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RESUMEN EJECUTIVO 

 

En la actualidad, el pan sigue siendo un componente esencial de la dieta a nivel global. Sin embargo, 

cada año se desechan millones de toneladas de pan debido al endurecimiento excesivo y la pérdida de 

textura crujiente, provocados por la recristalización del almidón. En respuesta a este desafío, la 

investigación sobre mejoradores enzimáticos ha cobrado mayor relevancia, destacándose su capacidad 

para retardar el envejecimiento prematuro de las propiedades organolépticas del pan. En este contexto, 

el objetivo de esta investigación fue estudiar el efecto de la enzima alfa-amilasa maltogénica sobre el 

envejecimiento del pan tipo bollo. El proceso se enfocó en la elaboración de pan con distintas 

concentraciones de la enzima. Tras la obtención de los productos, se realizaron análisis reológicos y 

pruebas de textura durante un periodo de 30 días, con el fin de determinar el tratamiento más efectivo. 

A partir del tratamiento óptimo, se llevó a cabo un análisis proximal para evaluar su composición 

nutricional y un análisis microbiológico para identificar mohos y levaduras tras 30 días de 

almacenamiento a temperatura ambiente. Los resultados indicaron que la enzima mejoró la 

extensibilidad, elasticidad, viscosidad, hidratación y estabilidad de la masa. Además, durante el 

almacenamiento de 30 días, contribuyó a reducir la dureza, masticabilidad y cohesividad del pan en 

comparación con el pan de control. Asimismo, los análisis de composición proximal y microbiológicos 

confirmaron que el pan tipo bollo cumple con los estándares técnicos de calidad, asegurando su 

inocuidad como producto final. 

 

 

Palabras clave:  Tecnología de alimentos, industria panadera, Alfa-amilasa maltogénica, amilosa, 

envejecimiento del almidón. 
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ABSTRACT 

 

Today, bread remains an essential component of the global diet. However, millions of tons of bread are 

discarded each year due to excessive hardening and loss of crispness caused by starch recrystallization. 

In response to this challenge, research on enzymatic improvers has become more relevant, highlighting 

their ability to delay the premature aging of bread organoleptic properties. In this context, the objective 

of this research was to study the effect of the enzyme maltogenic alpha-amylase on the aging of bun-

type bread. The process focused on the elaboration of bread with different concentrations of the enzyme. 

After obtaining the products, rheological analysis and texture tests were carried out for a period of 30 

days to determine the most effective treatment. From the optimal treatment, a proximate analysis was 

carried out to evaluate its nutritional composition and a microbiological analysis to identify molds and 

yeasts after 30 days of storage at room temperature. The results indicated that the enzyme improved the 

extensibility, elasticity, viscosity, hydration and stability of the dough. In addition, during the 30-day 

storage, it contributed to reduced hardness, chewiness and cohesiveness of the bread compared to the 

control bread. Likewise, proximate composition and microbiological analyses confirmed that the bun-

type bread complies with technical quality standards, ensuring its safety as a final product. 

 

Keywords: Food technology, bakery industry, maltogenic alpha-amylase, amylose, starch aging. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

CAPÍTULO I.- FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.1. Antecedentes 

 

El pan es el alimento más consumido y uno de los que más se desecha a nivel mundial, según Ponce 

Ramírez et al., (2016). Cada año, se rechazan millones de toneladas de pan duro en todo el mundo. 

Dymchenko et al., 2023) detallan que las pérdidas de este alimento se deben al aumento significativo de 

la firmeza de la miga y a la disminución de la textura crujiente, dando como resultado un corto tiempo 

de vida útil. Por ello Pérez, (2022) menciona, que el objetivo de buscar nuevas técnicas y tratamientos 

que logren posponer el envejecimiento del pan radica en la conservación del producto durante el 

almacenamiento, es decir, en esta etapa la miga se recristaliza, lo que provoca el deterioro del pan. En 

la actualidad existen una gran variedad de enzimas, las cuales contribuyen a la modificación de las 

propiedades organolépticas de los alimentos. Entre ellas se encuentran las enzimas alfa-amilasas 

termoestables, las cuales ayudan a controlar las características sensoriales del alimento, proporcionando 

al pan una excelente fermentación de la masa, estabilidad, mejor volumen, una estructura de miga más 

fina y blanca, color de corteza intensificado y un alto estado nutricional del producto (Dahiya et al., 

2020).   

 

1.1.1. Trigo 

El trigo es un cereal con alta demanda a nivel global, cubre alrededor del 20 % de la ingesta alimentaría 

mundial, proporciona energía y proteínas en la dieta diaria (Kettlewell et al., 2023). Ramírez Estrada et 

al., (2017) mencionan que la domesticación del trigo (Triticum aestivum), está relacionado con la 

necesidad del ser humano por permanecer en un sitio y alimentarse. Actualmente, el trigo es la base para 

la elaboración de una gran variedad de alimentos dentro del área de panificación, repostería, pastelería 

y pastas. El mejoramiento de este cereal ha contribuido a elevar la calidad del grano, otorgándole un 

mayor valor nutricional en fibra, minerales y vitaminas, mismos que son fundamentales en la 

elaboración de un producto alimenticio (Igrejas & Branlard, 2020). 

 

1.1.1.1. Composición nutricional del trigo 

 

Según Coral & Gallegos, (2015) conocer las propiedades nutritivas al igual que la cantidad de 

constituyentes de los alimentos es fundamental para equilibrar el aporte de almidón, lípidos, gluten, 
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celulosas, proteínas y algunos aceites indispensables en una dieta. Iqbal et al., (2022) detallan que los 

componentes del trigo, como el almidón, oscila de entre 70 a 75%, proteína entre 8 a 14%, grasas 2 %, 

minerales entre 0.7 a 1.5%, fibra entre 12 a 15 % y un contenido menor de vitaminas como la tiamina y 

la riboflavina. 

 

 Almidón 

 

El almidón, considerado como un macronutriente, juega un papel esencial en las industrias de 

panificación en la actualidad. Es empleado como la fuente principal en la elaboración de pan, pastas y 

galletas, por lo que se le considera un subproducto importante de la producción de gluten. 

Aproximadamente el 70% del almidón se encuentra en el endospermo del trigo, lo que significa que su 

cantidad influirá directamente en las características de procesamiento y desempeño de la harina (Kim & 

Kim, 2021). Además, los gránulos de almidón están ubicados en el endospermo y contienen como 

unidad básica la glucosa. Esta glucosa puede formar una estructura lineal independiente mediante 

enlaces glicosídicos α-1,4. Estas cadenas lineales poseen ramificaciones también formadas por glucosa 

mediante enlaces glicosídicos α-1,6, lo que resulta en la formación de dos polímeros llamados amilosa 

y amilopectina (An et al., 2021). 

 

 Amilosa  

 

Polisacárido formado por unidades de glucosa que se encuentran unidos por enlaces glicosídicos α-1,4. 

Este carbohidrato representa aproximadamente del 20 al 30% del almidón y su funcionalidad es formar 

geles a temperaturas elevadas. Además, puede formar estructuras helicoidales cristalinas que influyen 

en la firmeza y textura de ciertos alimentos como panes, pasteles, galletería, etc. durante el enfriamiento 

y almacenamiento, proceso que se conoce como envejecimiento (Nivelle et al., 2019).  

 

 Amilopectina 

 

La amilopectina es una cadena ramificada de unidades de glucosa conectada por enlaces alfa-1.4 

glicosídicos en las cadenas lineales y con enlaces ocasionales alfa-1,6 glicósidos en los puntos de 

ramificación. Se encuentra en muchos alimentos de origen vegetal como el trigo, arroz y el maíz y 

representa del 70 al 80% del almidón. Su funcionalidad dentro de la industria alimentaria es ampliamente 
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usada como estabilizador, espesante o agente gelificante en productos de panificación, helados, entre 

otros, debido a su alta solubilidad en agua a una temperatura elevada (Nivelle et al., 2019). 

 

Figura 1. Carbohidratos esenciales en la formación del almidón. 

Nota: El almidón está compuesto por la amilosa y la amilopectina, carbohidratos esenciales 

dentro de la industria alimentaria. Adaptado de  Kim & Kim, (2021). 
 

  

 Proteínas del trigo 

 

El trigo es una fuente primordial de proteínas que actúan como componentes esenciales dentro de la 

reología de la masa y contribuyen a la estructura de la red de gluten, brindándole propiedades 

viscoelásticas (Call et al., 2020).  Caminero & Verdu, (2019) reportan al gluten como la parte restante 

al momento de eliminar la parte soluble en agua, las mismas que juegan un rol importante en las 

características organolépticas de la harina panadera. Además, el gluten está constituido por proteínas 

como la glutenina y gliadina, las cuales son responsables de las propiedades físicas de la red del gluten, 

(Koga et al., 2017). Ortolan et al., (2022) menciona que la calidad tecnológica del gluten está asociado 

a su contenido proteico y a sus características químicas y estructurales. 

 

 Gluteninas 

 

Son proteínas poliméricas que se encuentran unidas por enlaces disulfuro, representan entre el 30 a 40% 

total de la proteína del gluten y son responsables de la resistencia y elasticidad de la masa (Koga et al., 

2017). Zhang et al., (2021) mencionan que estas proteínas poseen una forma fibrosa, delgada y una gran 

superficie y capacidad de unión entre moléculas. Además, Ortolan et al., (2022) detallan que las 

gluteninas se mezclan aleatoriamente con las gliadinas para formar la red de gluten, las mismas que se 

mantienen mediante enlaces disulfuro junto con interacciones no covalentes.   
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 Gliadinas 

 

Son proteínas monoméricas que contribuyen a la viscoelasticidad de la masa y se encuentran presentes 

en el gluten entre un 60 a 70% (Koga et al., 2017).  Zhang et al., (2021) detallan que la gliadina posee 

una forma globular con una superficie pequeña y una débil capacidad de unión a moléculas. Ortolan et 

al., (2022) menciona que este tipo de proteína actúa como plastificante de la glutenina para bajar los 

altos niveles de elasticidad y contribuir a la extensibilidad de la red de gluten, además, cabe resaltar que 

las gliadinas contienen enlaces disulfuro intramoleculares, interacciones hidrofóbicas y enlaces puente 

de hidrógeno.   

 

 

 

1.1.1.2. Harinas 

 

Según Saatloo et al., (2023) la harina de trigo es el constituyente fundamental dentro de la línea de 

productos panificados, que suministra alimentos en todo el mundo. Es el componente primario que 

influye las características organolépticas, sensoriales y estructurales de diferentes tipos de productos 

panaderos, reposteros y pastas. Estas propiedades técnicas funcionales según  Fierens et al., (2015) se 

debe al tiempo de reposo, pues en esta etapa se da la oxidación mediante los enlaces disulfuro y 

Figura 2. Funcionalidad de las proteínas del gluten. 

Nota: La gliadina y la glutenina son encargadas de 

viscoelasticidad de una masa panadera. Adaptado de 

(Balakireva & Zamyatnin, 2016). 
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contribuye en presencia de oxígeno al bloqueamiento de los compuestos aromáticos que no permiten el 

desarrollo del gluten como los tioles. 

 

Asimismo, el resultado después de un proceso de molienda de la harina es fundamental para las 

industrias molineras, ya que las características de calidad serán el ingrediente principal para la 

elaboración de alimentos de horneo. Por ende, tanto el trigo, la harina, la masa y productos horneados 

son sometidos a pruebas fisicoquímicas, químicas y sensoriales con el objetivo de mantener una 

trazabilidad estándar (Yazar, 2023). 

 

1.1.2. Panificación  

 

Los productos de panificación han venido siendo desde siglos pasados hasta la actualidad el sustento de 

alimentación por parte de la humanidad, por lo que este alimento ha experimentado una evolución 

constante durante años e integrándose en la cultura de cada nación, llegando así a tener hoy en día una 

gran variedad dentro del área de panificación (Moore, 2016). Por otra parte, Ahuja et al., (2022) detallan 

que este alimento tiene como ingrediente general la harina de trigo, agentes leudantes y agua, sin 

embargo, este producto puede ser enriquecido con otros tipos de harinas, huevos, leche, sal, grasas y 

azúcar, con la finalidad de aportar al alimento características organolépticas y nutricionales de calidad. 

 

1.1.2.1. Ingredientes de una masa panadera 

 Harinas panaderas 

 

La harina blanca proveniente de trigos duros es muy empleada para la elaboración de panes, debido a 

que poseen una red de gluten fuerte y viscoelástica (Marti et al., 2015). Asimismo, Doreen et al., (2017) 

definen que para los productos panaderos las harinas deben poseer características reológicas (elasticidad, 

viscoelasticidad y extensibilidad) de calidad porque serán fundamentales para el desarrollo del volumen 

y textura del pan, estas dos características demostrarán que la harina contiene una gran cantidad de 

proteínas (gluteninas y gliadinas) contenidas en el gluten.  
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 Semita de trigo 

 

La semita o salvadillo de trigo es considerado un subproducto de la molienda del trigo, proveniente de 

múltiples capas del pericarpio y representa de un 15 a 20 %, mientras que lo demás está constituido por 

el germen y el endospermo del grano.  El 10% del salvadillo, es empleado actualmente para 

complementar la alimentación humana a nivel mundial, para ello, se están fabricando productos 

panaderos y desayunos con cereales que contiene este subproducto en contribución a la salud, mientras 

que el restante es empleado en la alimentación animal (Saini et al., 2023). 

 

 Onipe et al., (2021) detallan que, el salvadillo de trigo está constituido por una gran cantidad de fibra 

dietética (45 g por cada 100 g de salvadillo), vitaminas B1 y B2, minerales y compuestos bioactivos, sin 

embargo, este producto contiene fibra insoluble, enzimas endógenas, y anti nutrientes que provocan 

efectos negativos en los panes, como es la baja retención de gas, agua, y una viscoelasticidad mala, lo 

cual afecta la textura y volumen del pan. También es importante destacar que este tipo de harina 

contribuye a la microbiota intestinal y a un riesgo menor de padecer enfermedades cardiovasculares y 

metabólicas. 

  

 Agua 

 

El agua desempeña un papel crucial en el desarrollo del gluten. Por lo tanto, para hidratar correctamente 

una masa, es importante agregarla gradualmente, utilizando la técnica conocida como "bassinage". El 

porcentaje de hidratación dependerá del contenido de fibra, almidón dañado y proteína en cada tipo de 

harina. Por lo general, en harinas blancas se emplea una hidratación del 65 al 75%, mientras que para 

harinas integrales se requiere una hidratación del 78 al 85% (Carrero & Rodríguez, 2021). Kimbell, 

(2017), menciona que la función del agua radica en disolver y dispersar la sal, el azúcar y la levadura. 

Además, es responsable de la consistencia de la masa y es necesaria para la fermentación y la 

reproducción de microorganismos. Asimismo, la temperatura del agua también juega un papel 

importante en la obtención de una masa adecuada, por lo que se puede alterar con el objetivo de obtener 

la masa deseada. 
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 Sal 

 

Este producto es fundamental para impartir sabor al pan, por lo que se recomienda una proporción del 

0.50 al 2% sobre el peso de la harina. Sin embargo, la sal también contribuye a la tenacidad de la 

estructura del gluten, lo que permite que la masa retenga eficientemente el dióxido de carbono (Kimbell, 

2017). Uno de los problemas asociados con la falta de sal es la formación de una masa floja y pegajosa. 

Además, la sal tiene un efecto retardante sobre la actividad de las levaduras, ya que es higroscópica y 

absorbe fácilmente la humedad de la pared celular de la levadura, lo que resulta en un consumo más 

lento de los azúcares y, por consiguiente, en una fermentación más lenta. Finalmente, la sal contribuye 

a preservar el color del pan y el sabor de la harina, ya que retarda la oxidación de la masa (Carrero & 

Rodríguez, 2021). 

 

 Levadura 

 

Los microorganismos unicelulares son activados en condiciones óptimas para su desarrollo, que 

incluyen humedad, oxígeno, alimento y temperatura adecuados. La reproducción de estos 

microorganismos mediante la fermentación alcohólica implica la conversión de azúcares en alcohol y 

dióxido de carbono por parte de la levadura, mientras que la fermentación láctica se produce a través de 

la conversión de bacterias en ácido láctico (Kimbell, 2017). 

 

Las condiciones necesarias para el desarrollo de estos microorganismos dentro de la masa se originan 

debido a la presencia de agua y oxígeno, este último generado durante el amasado. Además, se requiere 

una temperatura que oscile entre 30 y 35 °C durante el proceso de leudado de la masa, así como el 

alimento necesario para los microorganismos, conocido como "azúcares fermentables". Estos azúcares 

son el resultado de la conversión de los almidones por las enzimas amilasas presentes en la harina y su 

pH oscila entre 4 a 6 (Kimbell, 2017).  

 

 Azúcar 

 

El azúcar es un ingrediente higroscópico que se utiliza para alimentar a las levaduras durante la 

fermentación (Carrero & Rodríguez, 2021). No obstante, también aporta sabor a las masas y contribuye 

al color y a una corteza más fina del pan. Además, mejora la textura y retrasa el envejecimiento del pan 

al ayudar a retener la humedad en su interior. 
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 Grasas 

 

Las grasas utilizadas en la elaboración de productos de panadería pueden ser de origen animal o vegetal. 

Su función principal dentro de las masas es recubrir las hebras de gluten durante el amasado para lograr 

que los productos resultantes sean más tiernos. Además, estas grasas contribuyen a la textura de la miga 

del pan y ayudan a prolongar su vida útil (Carrero & Rodríguez, 2021). (Kimbell, (2017) detalla, entre 

las grasas más comúnmente empleadas se encuentran la manteca y la mantequilla de origen animal. 

Estas grasas se caracterizan por su aroma y color atractivos, lo que contribuye tanto al color, sabor del 

pan y a la retención de humedad en el producto final. 

 

1.1.2.2. Mejoradores de una masa panadera 

 

Son catalizadores que se encuentran en todas las células de las especies vivas y son responsables de las 

reacciones bioquímicas, además, en la actualidad son empleadas para la producción de alimentos y 

medicinas (Kermasha & Eskin, 2021). Uçak & Afreen, (2022) mencionan que las enzimas se encuentran 

estructuradas por una larga cadena de aminoácidos unidos a un enlace péptido y su actividad depende 

del sustrato, pH y temperatura. Asimismo, Robinson, (2015) detalla que las enzimas son proteínas 

globulares, las cuales contienen desde menos de 100 hasta más de 2000 aminoácidos, permitiendo así 

cadenas polipeptídicas que se pliegan y se doblan para formar la estructura tridimensional y el sitio 

activo, lugar donde se une el sustrato). 

 

 Parámetros de calidad de un pan 

 Envejecimiento del pan  

 

El envejecimiento del pan se da desde el momento en que termina la etapa del horneo, en el cual el pan 

empieza a perder sus atributos fisicoquímicos y sensoriales y, por ende, reduce el valor comercial del 

alimento. Este fenómeno se da debido a que los componentes principales del almidón: amilosa y la 

amilopectina, sufren una recristalización a baja temperatura (Woo et al., 2020). Arp et al., (2020) 

detallan que la retrogradación de la amilosa y de la amilopectina es la reorganización de las moléculas 

con una pérdida del agua, lo cual ocasiona el endurecimiento de la miga del pan. Sin embargo, Rahman 

et al., (2022) mencionan que no son los únicos factores que se encuentran involucrados en el deterioro 

del pan, ya que dentro del tiempo de la vida útil de este alimento se encuentra también involucrado el 
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deterioro químico (rancidez de grasas) y microbiológicos (proliferación de microorganismos en 

diferentes fases de preparación). 

 

 Crecimiento de mohos y levaduras en un pan 

 

La parte microbiológica dentro de un pan es esencial, ya que este alimento es afectado directamente por 

el crecimiento de mohos y levaduras en un corto tiempo. En el caso de los mohos es perjudicial debido 

a que crea micotoxinas, los cuales son muy nocivos para el consumidor. Uno de los problemas para 

provocar el crecimiento de este microorganismo es empacar el pan caliente haciendo que la humedad se 

sitúe en el interior del empaque y forme un medio apto para el crecimiento del moho Rhizopus nigricano, 

(Moore, 2016; Rahman et al., 2022). En el caso de las levaduras, su participación dentro del deterioro 

del pan es también significativa, ya que ocurre durante el enfriamiento y provoca un olor alcohólico o 

esteárico, el cual es provocado por las levaduras fermentativas como la Candida milleri y por levaduras 

filamentosas como las Saccharomycopsis fibuligera, las cuales se muestran como puntos blancos en la 

superficie del pan al crecer en colonias blancas. (Moore, 2016; Rahman et al., 2022). 

 

 Inhibidores de crecimiento de mohos y levaduras 

 

Los inhibidores de crecimiento de mohos y levaduras son ampliamente utilizados en la industria 

panadera, dado que el deterioro causado por microorganismos conlleva considerables pérdidas a nivel 

mundial. Por este motivo, se ha incorporado el uso de ácidos orgánicos, los cuales son reconocidos por 

completo como seguros por la Administración de Alimentos y Medicamentos (Moro et al., 2022). Entre 

los más empleados en el ámbito de la panificación, se encuentran el ácido propiónico, cuyo límite varía 

de 1000 a 3000 ppm según el Reglamento Europeo (CE N.º 2016/283, 2016), y el ácido sórbico, con un 

límite de 1000 ppm según el Codex Alimentarius. La eficacia de estos inhibidores depende del pH del 

sustrato, ya que son ácidos débiles que no se disocian completamente en el agua, manteniendo así un 

pH bajo que inhibe el crecimiento microbiano (Moro et al., 2022). 

 

 Enzimas termoestables 

 

Se caracterizan por ser muy resistentes a elevadas temperaturas (30 – 120 °C) y por vivir en ambientes 

donde las personas no podrían existir, como lo son el Bacillus, Clostridium, Pyrococcus, Thermus y 

Thermotoga, estos microorganismos producen enzimas que son empleadas para la elaboración de una 
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gran gama de alimentos y productos biotecnológicos, entre las enzimas producidas tenemos la α-amilasa, 

lipasa, celulasa, xilanasa, fosfatasa alcalina, polimerasa y ligasa (Che Hussian & Leong, 2023). Rigoldi 

et al., (2018) mencionan que las enzimas termófilas soportan presiones elevadas de hasta de 250 atm y 

condiciones extremas de pH en presencia de sales, por lo que poseen una mayor resistencia a la 

desnaturalización y a la proteólisis. 

 

 Enzimas α-amilasas maltogénicas 

 

Son enzimas que ayudan a hidrolizar los enlaces (1→4) ‐ α‐D‐glucosídicos en amilosa y amilopectina, 

permitiendo así que se libere la maltosa del extremo no reductor (Silano et al., 2018). Por otra parte, 

Woo et al., (2020) detallan que las enzimas maltogénicas son empleadas dentro del área de panificación, 

debido a que actúan directamente en la retrogradación del almidón por un tiempo prolongado, retardando 

el envejecimiento del pan y cambios fisicoquímicos en la calidad durante el almacenamiento, como la 

pérdida de sabor, textura, humedad y volumen. 

 

 

Figura 3. Contribución de la enzima alfa-amilasa maltogénica en la panificación. 

Nota: Su funcionalidad se enfoca en las características organolépticas del pan. Adaptado de 

(Yeast, 2022). 
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1.1.2.3. Etapas de la elaboración de un pan  

 Pesado 

 

Durante la elaboración de productos de panificación, es indispensable mantener un pesaje preciso con 

el fin de evitar variaciones en el sabor o inconsistencias en las características organolépticas del pan. Un 

error en esta etapa afecta directamente la trazabilidad del alimento y los costos de producción (Carrero 

& Rodríguez, 2021). 

 

 Autólisis 

 

La autólisis (tiempo de reposo) es la etapa en donde la masa pasa por la etapa de acondicionamiento. En 

esta fase permite potenciar el proceso de fermentación debido a que aumenta la difusión del CO2 

provocado por las levaduras y microorganismos. Además, le brinda a la masa volumen y consistencia, 

ya que afectan a las propiedades reologías del pan y por ende contribuye en el moldeo final del pan, 

porque cuanto mayor sea el reposo mayor será el cambio estructural en la masa (Jha et al., 2017). 

 

 Amasado 

 

En esta etapa empieza la formación de la red de gluten a partir de las proteínas, las cuales son las 

encargadas de brindar a la masa la consistencia y la elasticidad. Las moléculas de gluten se estiran y 

alinean en hileras casi rectas, llegando así a darle la fuerza a la masa. Una de las funciones primordiales 

del desarrollo adecuado del gluten es atrapar el dióxido de carbono que se produce durante la 

fermentación, obteniendo así un pan ligero y con adecuado volumen (Parenti et al., 2021). 

 

 Plegado 

 

La desgasificación de la masa marca la diferencia entre un pan mediocre y uno de calidad. Por ello, la 

eliminación del exceso de dióxido de carbono producido por la levadura es indispensable para una 

fermentación adecuada. Además, permite distribuir de manera uniforme la masa y le otorga fuerza. Entre 

los aspectos importantes a considerar, se encuentra el cuidado de no incorporar harina adicional durante 

el plegado, ya que esto podría provocar la formación de líneas grises en el pan después del horneado 

(Kimbell, 2017). 
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 Moldeo  

 

Según Carrero & Rodríguez, (2021) El formado o moldeado comienza después de que la masa ha 

reposado durante un período determinado (entre 15 y 30 minutos) y puede ser manipulada. Si la masa 

no está relajada, podría sufrir desgarros en su estructura debido a la tensión. Por otra parte, al moldear 

la masa de pan, esta adquiere su forma característica, que puede ser redonda, triangular, alargada como 

un baguette, entre otras opciones. Finalmente, las piezas moldeadas se colocan en bandejas para dar 

inicio al proceso de fermentación. 

 

 Fermentación final 

 

La fermentación final se basa exclusivamente en el adecuado crecimiento del pan. Un mal leudado se 

reflejará directamente en el sabor y la apariencia del pan. Por lo tanto, se establece que, para obtener un 

pan de buena calidad, el porcentaje de leudado debe oscilar entre el 85% y el 90% antes de comenzar la 

cocción. Si se permite que el pan leude al 100%, el gluten se debilitará y como consecuencia se obtendrá 

un pan acidificado, extendido y con apariencia opaca  (Kimbell, 2017). 

 

 Horneo 

 

En esta etapa, el pan ingresa a una temperatura de 22 a 26 °C para experimentar cambios físicos y 

enzimáticos. Uno de los primeros cambios es la expansión de la masa hasta los 35 °C, junto con la 

actividad de las enzimas en la superficie de la masa, lo que resulta en la coloración de la masa debido a 

la conversión de los almidones en oligosacáridos (dextrinas) (Kimbell, 2017). Cuando la temperatura 

interna del pan alcanza los 50 °C, las levaduras mueren, mientras que el almidón de trigo comienza a 

gelatinizarse a los 60 °C. A los 90 °C, la gelatinización y la actividad enzimática culminan. Además, es 

importante señalar que cuando el pan alcanza una temperatura interna de 99 °C, comienza la coloración 

de la corteza. Finalmente, entre los 100 y 177 °C, tiene lugar la reacción de Maillard y la formación de 

aldehídos y cetonas, lo que contribuye al sabor y aroma del pan (Carrero & Rodríguez, 2021). 

 

1.1.2.4. Pan Bollo 

Este tipo de pan es originario de la ciudad de Loja, sin embargo, en la actualidad ha ido perdiendo campo 

dentro del consumo local, debido a que la gran parte de producción de pan están fabricadas con 
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premezclas. Este alimento está constituido por dos tipos de harina, salvadillo de trigo y harina blanca de 

trigo, además contiene: azúcar, agua, levadura, manteca, huevos y esencia de vainilla. Entre sus atributos 

resalta el color marrón oscuro y su sabor característico dulce (Quichimbo, 2023).  

 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general 

• Evaluar el efecto de la enzima alfa-amilasa maltogénica sobre el envejecimiento del pan tipo 

Bollo. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Evaluar el efecto de la enzima alfa-amilasa maltogénica sobre la textura del pan tipo Bollo de 

distintos tiempos de almacenamiento. 

• Analizar los parámetros mixográficos de la masa del pan tipo bollo con adición de la enzima 

alfa-amilasa maltogénica. 

• Determinar las propiedades nutricionales y microbiológicas del mejor tratamiento. 
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CAPÍTULO II.-METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

2.1.1. Materia prima 

• Harina de trigo 

• Semita 

• Manteca 

• Mantequilla 

• Levadura 

• Azúcar 

• Agua 

• Huevos 

• Enzima alfa-amilasa maltogénica 

• Propionato de Calcio 

 

2.1.2. Materiales de laboratorio 

• Bowls 

• Cucharas 

• Espátulas 

• Bandejas 

• Pocillo 

• Pinza 

• Balón de aforo 

• Puntas micropipetas 

• Mortero 

• Papel film 

• Papel filtro 

• Vasos de precipitación  

• Fundas ziploc  

 

2.1.3. Equipos 

• Balanza analítica 

• Balanza infrarroja 
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• Cámara de fermentación 

• Batidora 

• Horno 

• Mixolab Chopin 

• Medidor de pH 

• Texturometro 

• Medidor de pH 

• VELP SCIENTIFICA Dumas 

 

2.2. Métodos  

2.2.1. Evaluación del efecto de la enzima alfa-amilasa maltogénica sobre la textura del pan tipo 

Bollo de distintos tiempos de almacenamiento. 

2.2.1.1. Elaboración del pan tipo Bollo  

 

El desarrollo de un pan tipo Bollo se realizó siguiendo la metodología descrita por Quichimbo, (2023). 

El proceso combina ingredientes básicos como harina de trigo, semita de trigo, agua, levadura y panela, 

que, tras amasado y fermentado, dan lugar a una estructura adecuada para obtener el pan deseado, tras 

la etapa de horneo. Este proceso se realizó a presión atmosférica, su diagrama de procesos se muestra 

en la Figura 4. 
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Figura 4. Diagrama de procesos para la elaboración del pan tipo bollo. 

Nota: Los tiempos de cada etapa pueden variar dependiendo la calidad de la harina. Adaptado 

de (Quichimbo, 2023). 
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 Diseño experimental 

 

Para la elaboración del pan se empleó un diseño de bloques completos al azar para estudiar el efecto de 

la enzima alfa-amilasa maltogénica sobre la textura del pan tipo bollo a diferentes concentraciones. 

 

Tabla 1.  

Tratamientos con diferentes porcentajes de la enzima maltogénica. 

 

Tratamiento 

 

Enzima Inhibidores 

Maltogénica (g/kg) Propionato de calcio (g/kg) 

T1 -------- ------- 

T2 0,05 2 

T3 1 2 

 

 

Tabla 2.  

Listado de ingredientes base para la elaboración del pan tipo Bollo. 

Materiales Cantidad Unidad 

Harina de trigo 4 kg 

Azúcar 1 kg 

Manteca 0,5 kg 

Mantequilla 0,5 kg 

Levadura 0,08 kg 

Semita 0,2 kg 

Panela 0,2 kg 

Nota: Adaptado de (Quichimbo, 2023). 

 

 Textura 

 

Para determinar la textura del pan tipo bollo se empleó la metodología del manual de uso del equipo 

Texturometro Brookfield CT3. Para el test se empleó el APT con una deformación del (50%), Los 

parámetros utilizados fueron sonda TA4/1000, velocidad de 2 mm/s, carga de activación de 5 g, 
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elemento TA-BT-KIT y 2 ciclos. Las variables evaluadas fueron dureza 1, dureza 2, masticabilidad y la 

cohesividad. Este análisis se llevó a cabo en los días uno, siete, quince y treinta días.  

 

2.2.2. Analizar los parámetros mixográficos de la masa del pan tipo bollo con adición de la 

enzima alfa-amilasa maltogénica. 

2.2.2.1. Análisis mediante mixografía 

 

El análisis reológico se llevó a cabo utilizando el equipo Mixolab CHOPIN Technologies, el cual 

permitió evaluar los índices de gluten, absorción, amasado, viscosidad, actividad de amilasa, 

gelatinización y retrogradación de las masas del pan tipo bollo en tiempo real. Para ello, se mantuvo una 

temperatura constante para evaluar las características de amasado, mientras que al aumentar la 

temperatura en la masa se analizó el debilitamiento de la proteína, y al enfriarse, se estudió la 

retrogradación del almidón. Esta evaluación se realizó siguiendo la metodología descrita en el manual 

del equipo, conforme a la norma AACC 54-60-01. 

 

Figura 5. Análisis de mixografía de harinas de grano entero y la relación con la calidad. 

Nota: Adaptado de (Salvador, 2019). 
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2.2.3. Determinación de las propiedades nutricionales y microbiológicas de la mejor 

formulación. 

2.2.3.1. pH y Acidez 

 

Según la metodología descrita por la AOAC 981.12, (2005) para la determinación de pH se debió pesar 

10 g de la muestra en un vaso de precipitación de 250 ml, y colocar 100 ml de agua destilada, luego de 

este paso se homogeneizó durante un minuto y se filtró con la ayuda de papel filtro. Finalmente, se tomó 

lectura del pH con la ayuda del equipo FISHER SCIENTIFIC, AB200, EE.UU. En el caso de la acidez 

se empleó la metodología descrita por la (AOAC 942.15, 2005). Para lo cual se procedió a pesar 10 g 

de la muestra y se homogeneizó con 200 ml de agua destilada en un vaso de precipitación de 250 ml. 

luego se filtró con la ayuda de un papel filtro y se procedió a pesar 25 ml de la alícuota y se aforó hasta 

100 ml de agua destilada en un matraz de 200 ml. Finalmente, se procedió a titular colocando tres gotas 

de fenolftaleína e hidróxido de sodio a 0.1 N. Este análisis se realizó por triplicado y la acidez se 

determinó mediante la ecuación 1. 

A = 0.090
V ∗ N

m
∗ 100             Ecuación  (1). 

Donde: 

𝐀: Acidez titulable. 

𝐕: Hidróxido de sodio empleado. 

𝐍: Normalidad de NaOH (0.1N). 

𝐦: Peso de la muestra (g). 

 

2.2.3.2. Humedad 

 

Para la determinación de humedad, se siguió la metodología AOAC 930.15, (2000) para lo cual se trituró 

5 g de pan y se procedió a tomar 3g de la muestra, luego se llevó a la estufa a una temperatura controlada 

de 105 °C por 24 h, posteriormente se retiró la muestra seca y se colocó en el desecador por 30 minutos 

hasta alcanzar una temperatura ambiente para finalmente pesar la muestra seca. Este análisis se realizó 

por triplicado y se reemplazaron en la ecuación 2 para la determinación de la humedad. 

 

%H = (
𝑚1 − 𝑚2

𝑚
) ∗ 100                      Ecuación (2). 
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Donde: 

%H: sólidos totales en porcentaje de masa. 

𝒎𝟏: peso de la capsula más la muestra húmeda (g). 

𝒎𝟐: peso de la capsula más la muestra húmeda (g). 

m: masa de la muestra húmeda (g). 

 

2.2.3.3. Proteína 

 

Para la determinación de proteína se empleó la metodología de Dumas descrito por (Romero, 2023). 

Para este análisis se verificó los parámetros de configuración del equipo: temperatura del reactor de 

combustión a 1030 °C, temperatura del reactor de reducción a 650 °C, caudal MFC1 He a 190 mL/min, 

caudal MFC2 He a 220 mL/min. Después se acondicionó el sistema con 2 EDTA estándar y de 2 a 3 

láminas de estaño vacías y se verificó la curva de calibración con una o más pruebas como estándar, 

probando el mismo estándar utilizado para la creación de la curva. 

 

A continuación, se homogeneizó las muestras entre 30 a 50 mg y se comprimieron en papel aluminio en 

forma de cápsula, posteriormente se empleó el equipo VELP SCIENTIFICA para la cuantificación de 

proteína, en el cual con el primer reactor de combustión se quemó las muestras sólidas a 1030 °C 

llegando a generar dióxido de nitrógeno, dióxido de carbono, oxígeno y agua indeseada, la misma que 

interferirá en el análisis, por ello, se empleó trampas de agua y un colector de cenizas que eliminó 

productos no deseados. 

 

Finalmente, una corriente de gas impulsada por helio, fue, dirigida a un segundo reactor lleno de cobre 

a una temperatura de 650 °C, el cual redujo el dióxido de nitrógeno a nitrógeno y se empleó trampas de 

agua y un colector de cenizas, posteriormente, pasó por un tercer reactor el cual detectará la señal del 

nitrógeno para finalmente cuantificar la cantidad de nitrógeno contenido en la muestra por diferencia 

entre el flujo inicial y final del helio. El porcentaje de proteína determinará el equipo mediante el factor 

de conversión 6.25. 
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2.2.3.4. Determinación del contenido de grasa  

 

Para la determinación de grasa se empleó el extractor Soxhlet de la marca Velp Scientific, para lo cual 

se procedió a pesar 1 g de muestra en el papel filtro, para después ser ubicado en el dedal de celulosa. 

Posteriormente, se colocó el dedal en el equipo junto con los vasos de precipitación de 60 ml. Después 

se llevó a ebullición a 130 °C por una hora, seguidamente se le hizo recircular el disolvente por 30 min. 

Luego de este tiempo se abrió las válvulas de la cámara de recuperación y se procedió a recoger el 

disolvente por 30 min. Finalmente, se colocó las muestras en una estufa a 96 °C hasta alcanzar la 

temperatura ambiente y se procedió a pesar la muestra en la balanza. Este análisis está basado en el 

método de  AOAC 920.39.B, (2003)  y se calculó el porcentaje de grasa mediante la siguiente ecuación 

3. 

%G =
(m1 − m2)

m
∗ 100      Ecuación (3).                         

Donde: 

%𝑮: porcentaje de grasa en (g) 

𝒎𝟏: peso del vaso vacío en (g) 

𝒎𝟐: peso del vaso con grasa tras la extracción en (g) 

𝒎: peso de la muestra antes de la extracción 

 

2.2.3.5. Fibra cruda 

 

Se determinó el contenido de fibra mediante un extractor semiautomático Velp Scientific y siguiendo el 

protocolo (AOAC 985.29, 1986). El procedimiento se inició con la toma de 0.5 g de la muestra 

desengrasada por duplicado en un crisol. Posterior a ello se añadió ácido sulfúrico al 1.25 % hasta la 

muesca de 150 ml. Luego se dejó hervir por 30 minutos desde el inicio de la ebullición y se conectó al 

vacío para drenar el ácido sulfúrico, para finalmente lavar tres veces con agua desionizada, conectando 

cada vez el aire comprimido para agitar el contenido del crisol. 

 

A continuación, se colocó 150 ml de hidróxido de sodio al 1.25% y se le llevó a ebullición por 30 

minutos, luego se conectó al vacío para drenar el hidróxido de sodio, para finalmente lavar tres veces 

con agua desionizada, conectando cada vez el aire comprimido para agitar el contenido del crisol. 
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Finalmente, se retiró los crisoles y se colocó en la estufa a 105 °C por una hora, luego se retiró y se 

enfrió en un desecador hasta llegar a temperatura ambiente. Posterior a esta etapa se pesó y se llevó a 

estufa a 550 °C durante tres horas y se volvió a pesar después de dejar enfriar en un desecador. La 

determinación de la fibra se realizó mediante la ecuación 4. 

% F =
F1 − F2

Fo
∗ 100              Ecuación (4). 

Donde 

% F = Porcentaje de fibra cruda (%). 

𝐅𝟏 = Masa del crisol posterior a la estufa (g). 

𝐅𝟐= Masa del crisol posterior a la mufla (g). 

𝐅𝐨 = Masa de muestra (g). 

 

2.2.3.6. Cenizas 

 

Según la norma NTE INEN 520, (2012) para la determinación de cenizas se pesará 1 g de la muestra de 

pan y se colocará en un crisol previamente tarado, posterior a ello, se colocará en la mufla a 550 °C hasta 

obtener cenizas de color blanco y finalmente se colocará en un desecador por 30 minutos, para luego ser 

pesado la muestra final, Esta determinación se realizará por triplicado y se calculará el contenido de 

cenizas mediante la ecuación 5. 

%Cenizas =  
P1 − P0

P
 x 100                              Ecuación (5). 

Donde: 

𝐏: masa de la muestra (g). 

𝐏𝟏: masa del crisol con las cenizas (g). 

𝐏𝟎: masa del crisol vacío (g). 

 

2.2.3.7. Determinación de carbohidratos 

 

Para la determinación del contenido de carbohidratos en el pan tipo bollo se efectuó mediante la 

diferencia entre los componentes de grasa, fibra, ceniza, humedad y proteína. El porcentaje de 

carbohidratos se realizó mediante la ecuación 7. 



23 

 

%C = 100 − (grasa +  fibra +  ceniza +  humedad + proteína)         Ecuación (6). 

 

2.2.3.8. Análisis de mohos y levaduras 

 

De acuerdo con la norma NTC 4132, (1997), para la determinación de mohos y levaduras se tomó 10 g 

de la muestra de pan para ser diluida en 90 ml de agua peptonada para obtener una dilución 1-1, 

posteriormente se tomó 1 ml de esta dilución, para preparar la dilución 10-2 para ser completado con 9 

ml de agua peptonada.  Luego, se vertió en cada placa inocua por triplicado 0.01 ml de esta dilución. 

Finalmente, se colocaron de manera invertida en la incubadora a 28°C durante 5 días y se procedió a 

realizar un control a los 2 días y a los 5 días para verificar la presencia de mohos y levaduras. Para el 

cálculo del número de unidades propagadoras de mohos y levaduras se determinó mediante la siguiente 

ecuación. 

 

UFC =  
# de colonias observadas ∗ Inverso de la dilución 

Volumen inoculado
           Ecuación (7). 
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CAPÍTULO III.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y discusión de resultados.  

3.1.1. Evaluación de los parámetros de textura del pan tipo bollo a diferentes concentraciones 

de la enzima alfa amilasa maltogénica. 

3.1.1.1. Preparación de las muestras de pan tipo bollo con adición de enzima alfa-

amilasa maltogénica. 

 

La homogeneización de las muestras compuestas de harina de trigo y enzima alfa-amilasa maltogénica 

se realizó cuatro veces el cuarteo y para comprobar su efecto se evaluó la humedad de la mezcla, los 

resultados se presentan en la Tabla 4, donde se puede observar que el porcentaje de error de las 

repeticiones es menor a 10, por tanto, las muestras son homogéneas. 

 

Tabla 3.  

 Resultados de humedad a diferentes concentraciones de la enzima alfa-amilasa maltogénica. 

 

 

 

  

 Impacto de la enzima alfa-amilasa maltogénica sobre la apariencia del pan tipo bollo. 

 

La adición de la enzima alfa–amilasa maltogénica influyó sobre la apariencia del pan tipo bollo, la 

Figura 3 muestra fotos de los panes obtenidos a partir de las formulaciones con las distintas 

concentraciones de enzima, dónde se observa tanto una diferencia de altura como de color. Conforme 

Tratamiento Muestras Humedad 

 

T1 

 

Blanco 

12.41 

12.45 

12.49 

 

T2 

 

0.05% 

12.42 

12.46 

12.49 

 

T3 

 

1% 

12.6 

12.6 

12.6 

Nota: La humedad de cada tratamiento se determinó por triplicado mediante la balanza 

infrarroja de marca Citizen. 
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aumenta el contenido de enzima presente en el pan tipo bollo, mayor es la altura y coloración, estos 

resultados son similares a aquellos reportados por Rodríguez, (2023), el cual obtiene una mayor 

coloración y altura en panes de caja elaborados en México.  

 

 

La diferencia de altura y color podría deberse a la función principal de la enzima alfa-amilasa 

maltogénica, que descompone el almidón en azúcares. Esta enzima hidroliza las cadenas de 

carbohidratos para crear principalmente maltosa, facilitando así la metabolización por parte de las 

levaduras, lo que contribuye a una textura más esponjosa del pan, una corteza más oscura, fermentación 

uniforme (Silano et al., 2018; Woo et al., 2020). Por otro lado, la variación en la tonalidad de las muestras 

podría ser atribuida a la cantidad de azúcar producida por la enzima maltogénica, ya que a temperaturas 

altas se produce la reacción de Maillard, lo que origina una variación en la tonalidad del pan tipo bollo 

en función de la concentración de la maltosa liberada.  

 

 

Figura 6. Efecto de la enzima alfa-amilasa maltogénica sobre la apariencia del pan tipo 

bollo, en donde a, b y c representan los tratamientos T1, T2 y T3. 

Nota: El pan tipo bollo fue elaborado a partir de la formulación mostrada en la Tabla 4 

obtenida mediante experimentación y a la cual se le añadió la mezcla homogénea de 

harina de trigo y enzima alfa-amilasa maltogénica.   
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Tabla 4.  

Formulación del pan tipo bollo con adición de la enzima alfa-amilasa maltogénica. 

Ingredientes Porcentaje (%) 

Mezcla de harina de trigo, salvadillo y enzima 49.65 

Manteca 8.29 

Levadura 1.16 

Azúcar 17.5 

Huevos 11.6 

Agua 11.6 

Nota: Los porcentajes mostrados son calculados en base húmeda. 

 

3.1.1.2. Análisis del perfil de textura del pan tipo bollo 

 

La evaluación de la textura del pan tipo bollo elaborado a distintas concentraciones de enzima alfa-

amilasa maltogénica (T1, T2, y T3) se realizó mediante la ejecución del perfil de textura con dos ciclos 

de compresión. Se determinó dureza 1, dureza 2, cohesividad y masticabilidad. Los resultados de los 

parámetros son mostrados en las Tablas 5, 6, 7 y 8 y Figuras 7, 8, 9 y 10. Las mediciones se realizaron 

al día 1, 7, 15 y 30 posterior a su horneo.  

 

 Dureza 1 

 

Guiné et al., 2020; Talens, (2017) detallan que la dureza 1 representa la fuerza máxima ejercida en el 

primer ciclo de compresión o la fuerza necesaria para comprimir una comida entre los dientes o entre el 

paladar y la lengua. Los resultados de dureza 1 obtenidos en el presente estudio se indican en la Tabla 

5, los cuales muestran una diferencia significativa (p < 0.05) entre cada tratamiento (T1, T2 y T3) a los 

días 1 y 7. Sin embargo, al día 15 se observó una diferencia significativa únicamente en el tratamiento 

T3. Respecto al día 30, los tratamientos T2 y T3 mostraron una diferencia significativa (p < 0.05) con 

respecto al T1. En general, conforme a los resultados obtenidos, un incremento de la concentración de 

la enzima disminuye la dureza 1 del pan tipo bollo (Ver Figura 7) en todos los tiempos de 

almacenamiento estudiados. Los resultados de dureza 1 alcanzados en este estudio varían entre 1000-

3000 g para el día 1, 2500-6000 g para el día 7, 3000-6000 g para el día 15 y de 3500-7200 g a los 30 

días, estos resultados son más altos a los reportados por Rodríguez, (2023), que indica una dureza 1 de 

649.6 g en rebanadas de pan con una concentración menor de enzima en el día 1, y a los conseguidos 

por Chen et al., (2021), de 509.9-1530 g en el día 15. Las diferencias entre los resultados obtenidos y 
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los reportados bibliográficamente pueden deberse a la formulación utilizada en el estudio y el tipo de 

harina, pues, la formulación del presente estudio contiene 15% de salvadillo, lo cual hace que la textura 

sea más dura (Pérez, 2022). No obstante, en la presente investigación se obtuvo una disminución en la 

dureza 1 del 13.33% en el T2 y del 35.84% en el T3 comparado con la muestra blanco de la misma 

formulación, en un tiempo de almacenamiento de 30 días (ver Tabla 5). 

 

Tabla 5.  

Resultados de dureza 1 al día 1, 7, 15 y 30 en un pan tipo bollo elaborado a diferentes concentraciones 

de enzima alfa amilasa maltogénica. 

 

Parámetro 

 

Día 

Muestras 

T1 T2 T3 

 

Dureza 1 (g) 

1 2762.5±436.18𝑎 1612.2±191.06𝑏 1267.1±106.04𝑐 

7 5880.70±1110.36𝑎 4268.3±623.23𝑏 3177.40±856.53𝑐 

15 5856.30±1391.89𝑎 4870.80±750.10𝑎 3533.9±453.28𝑏 

30 7137.7±833.89𝑎 5404±1611.64𝑏 4073.9±806.66𝑏 

Nota: Los resultados son la media ± desviación estándar de diez mediciones. Los superíndices a, b y c 

representan grupos diferentes. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Valores de dureza 1 obtenidos a diferentes tiempos de almacenamiento y en 

formulaciones de diferente concentración de enzima. 

Nota: Los tratamientos T1, T2 y T3 representan al Blanco, 0.05 y 1% de enzima. 

respectivamente. 
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Los resultados de Dureza 1 mostrados en la Figura 7, indican un efecto positivo para disminuir el 

parámetro mientras se aumenta la concentración de enzima y el tiempo de almacenamiento. Esto puede 

ser explicado porque la enzima alfa amilasa maltogénica actúa sobre el almidón, hidrolizando la 

molécula, lo cual reduce el proceso de retrogradación de la amilosa (Pérez, 2022). 

  

 Dureza 2 

 

 Yailet & Carvajal, (2016) mencionan que la evaluación del perfil de textura se realiza mediante dos 

ciclos, en la cual se simula el comportamiento de masticación del alimento mediante una doble 

compresión, es decir cada ciclo se asemeja a cerrar y abrir la quijada y los resultados de la dureza 2 

siempre serán inferiores a los de la dureza 1 debido a la desintegración del alimento. Los resultados de 

dureza 2 obtenidos en el presente estudio e indicados en la Tabla 6, muestran una diferencia significativa 

(p<0.05) en el tratamiento T2 y T3 con respecto al T1 al día 1, al día 7 se observó una diferencia 

significativa entre cada tratamiento T1, T2, y T3, mientras que al día 15 se obtuvo una diferencia 

significativa en el tratamiento T3 y finalmente, al día 30, los tratamientos T2 y T3 mostraron una 

diferencia significativa (p< 0.05) con respecto al T1. Los datos obtenidos revelan que un incremento de 

la concentración de la enzima disminuye la dureza 2 del pan tipo bollo (Ver Figura 8) en todos los 

tiempos de almacenamiento estudiados. Los resultados de dureza 2 alcanzados en este estudio varían 

entre 1200-2300 g para el día 1, 2500-4800 g para el día 7, 2700-5000 g para el día 15 y de 300-5200 g 

a los 30 días, estos resultados son diferentes y más altos a los reportados por Rodríguez, (2023), el cual 

obtiene una dureza 2 de 407.9 g en rebanadas de pan con la enzima en el día 1.  

 

Tabla 6.  

Resultados de dureza 2 al día 1, 7, 15 y 30 en un pan tipo bollo elaborado a diferentes concentraciones 

de enzima alfa amilasa maltogénica. 

 

Parámetro 

 

Día 

Muestras 

T1 T2 T3 

 

Dureza 2 (g) 

 

1 2339.9±383.63𝑎 1355.3±187. 3𝑏 1120±160.28𝑏 

7 4775.2±742.83𝑎 3706.7±505.10𝑏 2741.6±763.45𝑐 

15 5083.1±1174.04𝑎 4067.3±577.3.5𝑎 2895.7±360.28𝑏 

30 5390.4±816.00𝑎 4472.2±1174.04𝑏 3286.3±716.16𝑏 

Nota: Los resultados son la media ± desviación estándar de diez mediciones. Los superíndices a, b y c 

representan grupos diferentes. 
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Esta diferencia en los resultados obtenidos puede deberse al porcentaje de salvadillo (15%) utilizado en 

la formulación del estudio realizado, lo cual afecta la textura y estructura de la masa (Chen et al., 2021). 

Sin embargo, se logró una mejor la textura del pan con la adición de la enzima, pues se obtuvo una 

disminución en la dureza 2 del 5.17% en el T2 y del 28.98% T3 comparada con la muestra blanco a los 

30 días de almacenamiento (ver Tabla 6). 

 

Los resultados de dureza 2 mostrados en la Figura 8, evidencian una disminución favorable de este 

parámetro en el tiempo de almacenamiento con el incremento de la concentración de enzima. Este 

comportamiento se debe a la acción de la enzima para retardar la retrogradación del almidón, pues al 

hidrolizar su estructura, la retención de agua dentro del pan se mantiene (Woo et al., 2020). 

 

 Cohesividad 

 

Guiné et al., 2020; Tóth et al., (2022) detallan que un alimento que presenta alta cohesividad no produce 

una desintegración del alimento, mientras que a una baja cohesividad durante la masticación el alimento 

se desintegra. Los resultados de cohesividad obtenidos en el presente estudio se observan en la Tabla 7, 

donde se muestra una diferencia estadísticamente significativa (p<0.05) en el tratamiento T3 con 

Figura 8. Valores de dureza 2 obtenidos a diferentes tiempos de almacenamiento y 

en formulaciones de diferente concentración de enzima. 

Nota: Los tratamientos T1, T2 y T3 representan al Blanco, 0.05 y 1% de enzima 

respectivamente. 
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respecto al T1 y T2 al día 1, al día 7 se observó una diferencia significativa entre el tratamiento T2 y T3 

con relación al T1, mientras que al día 15 se obtuvo una diferencia significativa en el tratamiento T3 

con respecto al T1 y T2 y finalmente, al día 30 el tratamiento T3 mostró una diferencia significativa (p 

< 0.05) con respecto al T1 y T2. Los datos obtenidos revelan que un incremento de la concentración de 

la enzima aumenta la cohesividad del pan tipo bollo (Ver Figura 9) en todos los tiempos de 

almacenamiento estudiados. Los resultados de cohesividad alcanzados en este estudio varían entre 0.68-

0.57 para el día 1, de 0.58-0.46 para el día 7, de 0.56-0.43 para el día 15 y de 0.56-0.38 a los 30 días, 

estos resultados son diferentes y menores a los reportados por Pérez, (2022),  el cual obtiene una 

cohesividad de 0.80-0.65 en un pan marraqueta de 10 días de almacenamiento con una formulación que 

contiene 0.02% de la enzima maltogénica. Esta diferencia se puede explicar porque la cohesividad está 

relacionada con la red de gluten, si la formulación cambia en el tipo de harina utilizada, la fuerza del 

gluten desarrollado será diferente, lo cual sucede en el pan tipo bollo estudiado, pues tiene un porcentaje 

del 15% de salvadillo, debilitando la red de gluten. (Rodríguez, 2023). No obstante, se obtuvo una 

disminución del 17.4% en la cohesividad del T3 comparado con la muestra blanco en un tiempo de 

almacenamiento de 30 días, es decir, con la adición de la enzima se logró mantener la estructura 

consolidada del pan por un mayor tiempo de almacenamiento (Ver Tabla 7). 

 

Tabla 7.  

Resultados de cohesividad al día 1, 7, 15 y 30 en un pan tipo bollo elaborado a diferentes concentraciones 

de enzima alfa amilasa maltogénica. 

 

Parámetro 

 

Día 

Muestras 

T1 T2 T3 

 

Cohesividad 

1 0.57±0.05𝑎 0.60±0.06𝑎 0.68±0.12𝑏 

7 0.46±0.02𝑎 0.55±0.05𝑏 0.58±0.04𝑏 

15 0.43±0.07𝑎 0.47±0.12𝑎 0.56±0.04𝑏 

30 0.38±0.03𝑎 0.41±0.03𝑎 0.562±0.03𝑏 

Nota: Los resultados son la media ± desviación estándar de diez mediciones. Los superíndices a, b y c 

representan grupos diferentes. 
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Los resultados indicados en la Figura 9, revelan que la disminución de cohesividad de la muestra T3 es 

menor que la muestra T2 y T1, cuyos porcentajes de disminución son 17.4%, 31% y 33.3% 

respectivamente, es decir, la presencia de la enzima permitió mantener la estructura cohesiva del pan 

por un mayor tiempo de almacenamiento. Este comportamiento puede ser explicado porque la enzima 

alfa amilasa maltogénica, aumenta la retención de agua induciendo la unión de los componentes del 

alimento (Pérez, 2022). 

 

 Masticabilidad  

 

Aleixandre et al., (2021); Mu et al., (2019) mencionan que la masticabilidad es la energía necesaria para 

desmenuzar un alimento sólido hasta que esté adecuado para ser tragado.  Los resultados de 

masticabilidad obtenidos en el presente estudio e indicados en la Tabla 8, muestran una diferencia 

significativa (p < 0.05) entre los tratamientos T2 y T3 en relación con el T1 al día 1, al día 7 se observó 

una diferencia significativa entres todos los tratamientos (T1, T2 y T3). Sin embargo, al día 15 no existió 

una diferencia significativa entre tratamientos. Finalmente, al día 30, los tratamientos T2 y T3 mostraron 

una diferencia significativa (p < 0.05) con respecto al T1. Los resultados de masticabilidad alcanzados 

en este estudio varían de 51.93-73.78 mJ al día 1, al día 7, 81.99-117.58 mJ, al día 15, 91.28-124.94 mJ 

Figura 9. Valores de cohesividad obtenidos a diferentes tiempos de 

almacenamiento y en formulaciones de diferente concentración de enzima. 

Nota: Los tratamientos T1, T2 y T3 representan al Blanco, 0.05 y 1% de enzima. 

respectivamente. 
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y a los 30 días 98.75-132.42 mJ, haciendo hincapié en que el rango más bajo pertenece al tratamiento 

T3, estos resultados son diferentes a los reportados por Woo et al., (2020) el cual obtiene una 

masticabilidad de 0.86-0.81 mJ, en un pan elaborado con la enzima alfa amilasa maltogénica de 7 días 

de almacenamiento. Esta diferencia de resultados se puede deber a la formulación utilizada en el presente 

estudio, la cual contiene 15 % de salvadillo, mientras que la formulación utilizada por Woo et. al. (2020) 

contiene únicamente harina refinada. En general, conforme a los resultados obtenidos, un incremento de 

la concentración de la enzima disminuye la masticabilidad del pan tipo bollo (Ver Figura 10), es decir, 

se obtuvo una disminución en la masticabilidad en el T2 del 6.58% y del 36% en el T3 comparado con 

el T1 en un tiempo de almacenamiento de 30 días. 

 

Tabla 8.  

Resultados de masticabilidad al día 1, 7, 15 y 30 en un pan tipo bollo elaborado a diferentes 

concentraciones de enzima alfa amilasa maltogénica. 

 

Parámetro 

 

Día 

Muestras 

T1 T2 T3 

 

Masticabilidad (mJ) 

1 73.78±11.89𝑎 58.19±10.86𝑏 51.93±8.56𝑏 

7 117.58±14.76𝑎 99.44±8.48𝑏 81.99±12.56𝑐 

15 124.94±27.35𝑎 102.86±90.16𝑎 91.28±8.30𝑎 

30 132.42±19.60𝑎 112.97±15.67𝑏 98.75±7.844𝑏 

Nota: Los resultados son la media± desviación estándar de diez mediciones. Los superíndices a, b y c 

representan diferencia significativa. 

 

Los resultados de masticabilidad (Figura 10), muestran una disminución positiva de este parámetro con 

el incremento de la concentración de enzima y el tiempo de almacenamiento. Esta acción se le puede 

atribuir a la enzima alfa amilasa maltogénica, debido a que hidroliza la amilosa y parte de la amilopectina 

en maltosa, la misma que al interactuar con las moléculas de agua ayuda a la retención de humedad en 

el pan (Woo et al., 2020). 
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3.1.2. Análisis de los parámetros mixográficos de la masa del pan tipo bollo con adición de la 

enzima alfa-amilasa maltogénica. 

Los comportamientos reológicos de los diferentes tratamientos estudiados para elaborar el pan tipo bollo 

fueron analizados por medio del Mixolab (CHOPIN Technologies), siguiendo el método AACC 54-

60.01, lo cual permitió determinar los parámetros mixográficos.  (Ver figura 11).

Figura 10. Valores de masticabilidad obtenidos a diferentes tiempos de 

almacenamiento y en formulaciones de diferente concentración de enzima. 

Nota: Los tratamientos T1, T2 y T3 representan al Blanco, 0.05 y 1% de enzima. 

respectivamente. 
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Figura 11. Mixograma del mejor tratamiento T3, (1% de enzima sobre 1 kg de harina). 

Nota: El mixograma presenta los parámetros de pasta: C1 - analiza el comportamiento del amasado y el nivel de absorción de agua requerido para alcanzar un 

torque de 1.1 Nm a una temperatura de mezcla de 30°C, C2 - analiza la disminución de la consistencia de la masa, y debilitamiento de las proteínas durante el 

periodo de calentamiento, C3 - estudia la gelatinización del almidón,  C4 - analiza la estabilidad del gel caliente en la masa y la actividad amilolítica y  C5 - 

analiza la retrogradación del almidón durante el enfriamiento.
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Tabla 9.  

Resultados del análisis mixográfíco de la mezcla de harina de trigo, salvadillo de trigo y enzima alfa 

amilasa maltogénica a diferentes concentraciones. 

Tratamiento  C Tiempo Par (Nm) 

 

 

T1 

Hidratación C1 7.48±0.85a 1.09±0.01𝑎 

65.5±0.71 C2 17.39±0.01a 0.47±0.01𝑎 

Humedad C3 23.95±0.67a 1.65±0.03𝑎 

12.45±0.28 C4 31.92±0.28a 1.41±0.04𝑎 

C5 45.02±00a 1.98±0.08𝑎 

 

 

T2 

Hidratación C1 7.81±0.30a 1.12±0.01𝑎 

65±00 C2 16.82±0.25a 0.50±0.01𝑏 

Humedad C3 23.66±0.83a 1.67±0.02𝑎 

12.45±0.03 C4 30.96±0.11b 1.40±0.00𝑎 

C5 45.02±00a 1.96±0.01𝑎 

 

 

 

T3 

Hidratación C1 6.75±1.87a 1.13±0.01𝑎 

65±00 C2 17.48±0.15a 0.52±0.00𝑏 

Humedad C3 23.59±0.45a 1.63±0.01𝑎 

12.6±00 C4 32.8±0.17c 1.15±0.04𝑏 

C5 45.02±00a 1.27±0.05𝑏 

Nota: Los resultados son la media ± desviación estándar de dos repeticiones. Los superíndices a, b y c 

representan diferentes grupos. 

 

3.1.2.1. C1 - Índice de absorción de agua 

 

Kahraman et al., (2008)  detallan que la absorción de agua, es la cantidad de agua máxima para que la 

masa tenga la consistencia adecuada, mientras que el tiempo determinado, se refiere a los minutos en el 

que el par C1 alcanza los 1.1 Nm a una temperatura de 30 °C. El par 1.1 Nm es un valor estándar 

considerado como adecuado para que la masa alcance una consistencia óptima AACC 54-60-01. Los 

resultados del par C1 determinados en el presente estudio (Tabla 9) no presentan una diferencia 

significativa (p >0.05) en los tratamientos T1, T2 y T3. Los resultados de hidratación alcanzados en este 

estudio son de 65,5% en 7.48 min para el T1, de 65% en 7.81 min para el T2 y de 65% en 6.75 min para 

el T3.  Los valores de los tratamientos son mayores a los reportados por Liu et al., (2023), quienes 
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obtienen una hidratación de 62,10% en 6,53 min en harinas panaderas con la enzima. Esto podría deberse 

a que la formulación contiene 15% de salvadillo de trigo lo cual causa una mayor absorción del agua. 

Además, el porcentaje de hidratación se encuentra influenciado por factores como la calidad de la 

proteína, propiedades del almidón, el tamaño de partículas de la harina y el almidón tratado 

enzimáticamente, los cuales afectan a la hidratación de la masa (Hadnađev et al., 2009). 

 

3.1.2.2. C2 - Debilitamiento de las proteínas 

 

Dubat, (2010) detalla que el debilitamiento de las proteínas representa el comportamiento del gluten al 

calentar la masa y la medida de la concentración proteica a una temperatura de 30-60 °C, así mismo, 

menciona que, al aumentar la temperatura de la masa, se produce una reducción del par C2. Los 

resultados del par C2 obtenidos en la presente investigación mostrados en la Tabla 9, indican que existe 

una diferencia significativa (p<0.05) entre los tratamientos T2 y T3 en referencia al T1. Los resultados 

del C2 son de 0.47 Nm en 17.39 min para T1, de 0.50 Nm en 16.82 min para T2 y 0.52 Nm en 17.48 

min para T3. Los valores obtenidos son similares a los mencionados por Lacko-Bartoŝová et al., (2019), 

quienes detallan que las proteínas de una buena calidad de harina se encuentran en un intervalo de C2 

entre 0.5-0.6 Nm, pero son diferentes a estudios realizados por  Al-Refia et al., 2018; Saoud et al., (2023)  

quienes obtuvieron un C2 de entre 0.35-0.41 Nm y de entre 0.41-0.47 Nm respectivamente a una 

concentración del 0.02% de enzima, esto podría estar relacionado a lo descrito por Banu et al., (2011) 

quienes detallan que mientras menor es la disminución del par C2, mayor es la cantidad y calidad del 

gluten presente en la masa. Además, detalla que la variación del tiempo se puede deber a que, en 

presencia de la enzima, mayor es la capacidad de retención de agua, lo que provoca que la masa 

mantenga una mayor resistencia y estabilidad durante más tiempo. 

 

3.1.2.3. C3 - Gelatinización del almidón 

 

Banu et al., (2011) detallan que en esta etapa los gránulos de almidón se lixivian y junto con el agua 

liberada por las proteínas desnaturalizadas térmicamente provocan la gelatinización del almidón, esta 

fase se da de los 60-90 °C. Los resultados obtenidos en esta investigación se muestran en la Tabla 9, los 

cuales indican que no existe una diferencia significativa (p>0.05) entre los tres tratamientos (T1, T2, y 

T3). Los valores del C3 en este estudio varían de 1.65 Nm en 23.95 min para el T1, de 1.67 Nm en 23.66 

min para el T2 y de 1.63 Nm en 23.59 min para el T3.  Estos resultados son similares a los estudiados 

por Al-Refia et al., 2018; Saoud et al., (2023) los cuales obtuvieron un valor del C3 de 1.67 Nm y 1.6 
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Nm en el análisis de harina de trigo con adición de esta enzima. Este comportamiento podría estar 

relacionada con el porcentaje de enzima utilizada, cantidad y calidad del gluten, porcentaje de almidón 

presente en la harina y la cantidad de enzima empleada, debido a que ayuda a descomponer el almidón 

lo cual provoca que la viscosidad disminuya (Papoušková et al., 2010). 

 

3.1.2.4. C4 - Actividad amilolítica 

 

Dubat, (2010) define que en esta etapa se analiza la estabilidad del gel de almidón, la cual puede ser más 

pronunciada cuando la actividad de amilasa es alta, este parámetro se realiza a los 90°C. Los resultados 

obtenidos en esta investigación se muestran en la Tabla 9, los cuales indican que el tratamiento T3 es 

significativamente diferente (p<0.05) a los tratamientos T1 y T2. Los valores de cada tratamiento son 

de 1.41 Nm en 31.92 min para el T1, de 1.40 Nm en 30.96 min para el T2 y de 1.15 Nm en 32.8 min 

para el T3.  Estos resultados son diferentes a los obtenidos por Al-Refia et al., (2018) quienes obtuvieron 

un valor de 1.11 Nm sobre el análisis de las propiedades reológicas de harinas panaderas con la enzima, 

mientras que Xhabiri et al., (2023)  obtuvo valores de 1.14-2.24 Nm en un estudio reológico sobre la 

mezcla de harina de trigo y salvado de trigo a diferentes concentraciones. Esta variación del par C4 y el 

tiempo puede estar relacionado a la presencia de la enzima en la masa, la cual al hidrolizar el almidón 

disminuye la estabilidad y la viscosidad de la masa, lo que provoca que tome mayor tiempo en alcanzar 

el par C4 (Erukainure et al., 2016). Además, un valor bajo del par C4 corresponde a una actividad de 

amilasa alta presente en la masa, la cual es fundamental para evitar problemas como la caída de masa o 

pérdida de volumen durante la cocción (Dapcevic et al., 2011). 

 

3.1.2.5. C5 - Retrogradación del almidón 

 

Dubat, (2010) detalla que esta etapa está relacionada con la retrogradación de las moléculas del almidón, 

en especial de la amilosa, la cual corresponde al proceso de gelificación del almidón y en esta fase la 

temperatura disminuye de 90-50°C. Los resultados de la presente investigación se encuentran en la tabla 

9, la cual evidencia una diferencia significativa (p<0.05), en el tratamiento T3 en relación con el T1 y 

T2. Los valores de cada tratamiento son de 1.98 Nm para T1, 1.96 Nm para T2 y de 1.27 Nm para T3. 

Además, se analizó el tiempo que tarda en alcanzar el par C5, en el cual no hubo una diferencia 

significativa (p>0.05), debido a que todos los tratamientos tuvieron el mismo tiempo. Estos valores son 

diferentes a aquellos reportados en estudios realizados por Al-Refia et al., (2018) y Saoud et al., (2023) 

quienes obtuvieron valores de 3.31 Nm y 2.76 Nm respectivamente en harinas para panificación con 
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enzimas alfa-amilasas. Esta variación de valores se le podría atribuir a lo mencionado por Saoud et al., 

(2023) quienes detallan que el índice de retrogradación depende de las características del almidón y 

cuanto menor sea el índice, más largo será el tiempo de vida útil del producto, debido a que las moléculas 

del almidón se encuentran degradadas en fragmentos más pequeños, lo cual reduce su capacidad a 

recristalizarse. 

 

En resumen, el análisis mixografíco evidenció que la adición de la enzima alfa-amilasa maltogénica no 

afecto significativamente la capacidad de hidratación (C1), el debilitamiento de las proteínas (C2) y a la 

gelatinización del almidón (C3) en los tres tratamientos (T1, T2 y T3), sin embargo, si existió una 

diferencia significativa en la actividad amilolítica (C4) y a la retrogradación del almidón (C5) en el 

tratamiento T3. Estos resultados evidencian que el porcentaje de enzima (1%) contribuye a una mayor 

estabilidad de la masa durante la cocción y una recristalización lenta de la amilosa durante su 

almacenamiento. 

 

3.1.3. Propiedades nutricionales y microbiológicas del mejor tratamiento 

3.1.3.1. pH y Acidez 

 

Vega et al., (2015) mencionan que el pH y la acidez definen el sabor, textura, conservación, 

digestibilidad y la calidad nutricional del pan durante todo el proceso de elaboración. El resultado del 

pH se observa en la Tabla 10, el cual fue de 5.98, este valor coincide con un estudio realizado por Pérez, 

(2022) el cual obtuvo un valor entre 5.91-6.01 en un pan marraqueta con la enzima maltogénica en Chile. 

El dato de pH obtenido cumple con la normativa NTC 1363, (2005), pues establece que el pH de un pan 

debe oscilar entre 4-6, dependiendo de su formulación. Asimismo, se determinó el porcentaje de acidez 

expresada en ácido láctico (Tabla 10), el cual fue de 0.04%, este valor es diferente al reportado en 

estudios realizados por Monasterios, (2023),  quien obtuvo un valor de 0.96% en un pan elaborado con 

harina de trigo y salvado de trigo, sin embargo, el porcentaje de acidez determinado en el pan de la 

presente investigación si se encuentra dentro de lo establecido por la normativa NTP 206.004, (2011) la 

cual indica que el porcentaje de ácido láctico debe oscilar entre 0.0-0.7%. La variación del pH y acidez 

puede estar relacionada a la composición química del trigo, formulación del pan y la presencia de 

enzimas (Vega et al., 2015). 
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Tabla 10.  

Análisis de la acidez y pH del tratamiento al 1% de la enzima alfa-amilasa maltogénica sobre el pan tipo 

Bollo. 

Análisis Valor 

pH 5.98±0.10 

Acidez Titulable (%) 0.04±0.00 

Nota: Los parámetros analizados son la acidez y pH. En la tabla se muestra el valor de cada parámetro 

con su media± desviación estándar. 

 

3.1.3.2. Análisis proximal 

 

Los análisis proximales proporcionan un perfil básico de sus componentes, los cuales son cruciales para 

evaluar su valor nutricional y la calidad en el desarrollo de productos (Thangaraj, 2016). La Tabla 12 

muestra los valores del análisis proximal del mejor tratamiento T3, obtenido mediante análisis de textura 

y mixografíco, en el cual se destaca el elevado porcentaje de proteína presente en el pan tipo bollo. 

 

Tabla 11.  

Análisis proximal del pan tipo Bollo de la mejor formulación de la enzima alfa-amilasa. 

Parámetros Índices 

Humedad (%) 27.87±0.13 

Proteína (%) 11.57±0.21 

Grasa (%) 8.13±0.10 

Cenizas (%) 0.90±0.01 

Fibra cruda (%) 5.88±0.04 

Carbohidratos (%) 45.65±0.51 

Nota: Los resultados son la media± desviación estándar de tres mediciones. 

 

3.1.3.3. Humedad  

 

El porcentaje de humedad en los alimentos es muy relevante debido a que influye directamente con la 

calidad y características de los alimentos. El porcentaje de humedad obtenida se muestra en la Tabla 11, 

la cual fue de 27.87%, este valor es diferente al estudio realizado por Tinoco, (2009), quien obtuvo una 
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humedad de 23.06 % en un pan de harina de trigo y salvado de trigo, pero si se encuentra dentro de lo 

establecido por la norma NTE INEN 2945, (2014), en donde establece que el porcentaje de humedad 

presente en un pan va de 20-40%. La variación de la humedad puede estar relacionado con el proceso 

de preparación, cocción y almacenamiento (Pérez, 2022). 

 

3.1.3.4. Proteína 

 

La mezcla de harinas, como es el caso de la harina de trigo enriquecida con salvadillo de trigo, provoca 

un aumento de la proteína en el producto final. Los resultados de la proteína se muestran en la Tabla 11, 

la cual fue de 11.57 %, este valor es diferente al estudio realizado por Nidhi et al., (2022) quienes 

obtuvieron una proteína de 6.9 % en un pan de harina de trigo y salvado de trigo, pero si se encuentra 

dentro de lo establecido por la norma NTE INEN 2945, (2014), en donde establece que el porcentaje de 

proteína va desde 7% en adelante. La variación de la proteína podría estar relacionada con la calidad del 

gluten presente en la harina de trigo y salvado (Magaña et al., 2011).  

 

3.1.3.5. Grasa 

 

Nidhi et al., (2022) detallan que el porcentaje de lípidos presentes en el pan contribuyen a la vida útil, 

textura, sabor y color del pan. Los resultados de la grasa se muestran en la Tabla 11, la cual fue de 

8.13%, este valor es diferente al estudio realizado por Nidhi et al., (2022) quienes obtuvieron una grasa 

de 4.16 % en un pan de harina de trigo y salvado de trigo. La variación de grasa podría estar relacionado 

con los ingredientes y a la grasa proveniente del germen del trigo y del salvado de trigo (3-5 %) (Magaña 

et al., 2011). 

 

3.1.3.6. Ceniza 

 

Se representa como la cantidad de sales minerales como el potasio, calcio, magnesio y sodio presentes 

en un alimento. Los resultados de ceniza se muestran en la Tabla 11, la cual fue de 0.90 %, este valor es 

sumamente menor al estudio realizado por Nidhi et al., (2022) quienes obtuvieron un valor de ceniza de 

2.6 % en un pan de harina de trigo y salvado de trigo, pero si se encuentra dentro de lo establecido por 
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la normativa NTP 206.004, (2011) en donde establecen que el porcentaje de ceniza debe contener un 

máximo de 4 %. Los valores elevados podrían estar relacionados con un valor elevado de sales minerales 

presentes en la harina y en el salvadillo de trigo (Magaña et al., 2011). 

 

3.1.3.7. Fibra cruda 

 

El contenido de fibra representa la cantidad de carbohidratos que no pueden ser digeribles por el cuerpo 

humano. Los resultados de fibra cruda se muestran en la Tabla 11, la cual fue de 5.88 %, este valor es 

menor al reportado por Nidhi et al., (2022) quienes obtuvieron 6.9 % de fibra en un pan de harina de 

trigo con salvado de trigo. Estos resultados podrían estar relacionados con el procesamiento de la harina, 

y el salvado, los cuales son los ingredientes principales del aporte de fibra al pan (Díaz, 2013). 

 

3.1.3.8. Carbohidratos  

 

Los carbohidratos son esenciales para el aporte de energía y para facilitar los procesos metabólicos y 

digestivos. Los resultados de carbohidratos se muestran en la Tabla 11, la cual fue de 45.65 %, este valor 

es menor al reportado por Nidhi et al., (2022) quienes obtuvieron 74.9 % de carbohidratos en un pan de 

harina de trigo con salvado de trigo. Estos resultados podrían estar relacionados a la calidad de la harina, 

calidad y porcentaje del salvado, composición del producto y del proceso de elaboración (Thangaraj, 

2016). 

 

3.1.3.9. Análisis de Mohos y levaduras 

 

El análisis microbiológico es fundamental para garantizar un producto inocuo y seguro para el consumo. 

Si bien se conoce que el pan al momento de salir del horno está libre de bacterias y hongos, este es muy 

susceptible a re contaminarse al exponerse al aire durante su enfriamiento (Wang et al., 2023). Los 

resultados del análisis de mohos y levaduras se pueden observar en la Tabla 12.  
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Tabla 12.  

Resultado de los análisis de mohos y levaduras a los 30 días, del tratamiento T3 perteneciente el 1% de 

la enzima alfa-amilasa maltogénica. 

Parámetros analizados Unidad Resultado 

Recuento de Mohos UFC/g Ausencia 

Recuento de levaduras UFC/g Ausencia 

Nota: El análisis de mohos y levaduras se realizó por triplicado al día 30. 

 

En la Tabla 12, se muestra los resultados del recuento de mohos y levaduras en el pan tipo bollo con 2 

g de propionato de calcio sobre el kg de harina, lo cual evidencio ausencia de estos microorganismos a 

los 30 días. Estos valores son diferentes a los reportados por Calderón, (2005) quien obtuvo un valor de 

1100 UFC/g a los 14 días incluso utilizando 0.2% de propionato de calcio en un pan integral. Los 

resultados obtenidos en el presente estudio si cumplen con lo establecido por la normativa (NTC 1363, 

2005) en donde indica que se encuentra por debajo del número máximo de unidades formadoras de 

colonias para mohos y levaduras (<102 UFC/g), estos resultados podrían estar relacionados con los 

ingredientes, con la producción, almacenamiento, medio ambiente, empaquetado e inhibidores 

microbiológicos (Wang et al., 2023).   
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CAPÍTULO IV. — CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• La evaluación de textura en los panes tipo bollo, elaborados con diferentes concentraciones de 

la enzima alfa-amilasa maltogénica, reveló que la muestra con adición de 1 g de enzima por kg 

de harina conserva una mejor estabilidad. Además, reduce el envejecimiento en un 35.84% en 

comparación con la dureza observada en panes sin enzima tras 30 días de almacenamiento a 

temperatura ambiente. 

 

• El análisis mixografíco de la mezcla de harina de trigo, salvadillo de trigo y enzima evidenció 

una diferencia significativa en el C4 y C5 entre los tratamientos, lo cual indicó que la adición 

del 1% de enzima incrementó la actividad enzimática y redujo la retrogradación de la masa, en 

comparación con los demás tratamientos. Estos resultados demostraron una mayor estabilidad 

y volumen de la masa durante la cocción, así como a una retrogradación más lenta de la amilosa 

durante el enfriamiento. 

 

• La determinación del análisis nutricional y microbiológico del mejor tratamiento T3 reveló que 

el pan tipo bollo cuenta con un porcentaje de proteína elevada 11.57%, lo cual contribuye de 

manera positiva en la dieta diaria, mientras los demás parámetros del análisis proximal cumplen 

con lo establecido en las normativas técnicas de calidad. Además, no existió presencia de mohos 

y levaduras, lo cual demuestra que el producto es inocuo durante los 30 días de almacenamiento 

a temperatura ambiente y la cantidad de inhibidor utilizado fue suficiente. 

 

4.2. Recomendaciones 

• Se aconseja estudiar el efecto de la enzima alfa-amilasa maltogénica en otro tipo de productos 

de panadería, y su efectividad a nivel industrial, además se sugiere evaluar su interacción con 

otros mejoradores enzimáticos para mejorar la calidad de los productos de panificación. 

 

• Se sugiere evaluar el análisis mixografíco con diversos tipos de harinas y la interacción con 

varios mejoradores enzimáticos de manera que contribuyan a las características organolépticas 

de una clase de pan o para la creación de nuevas formulaciones. 

 

  

•  Se recomienda llevar a cabo pruebas sensoriales para evaluar parámetros de textura, sabor y 

apariencia del pan con el propósito de mejorar la formulación y validar la aceptación del 

producto dentro del mercado. 
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ANEXOS 

 

Elaboración de pan tipo bollo 

 

 

 

   

Determinación de ceniza, humedad 
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Determinación de grasa, fibra y proteína 

  
 

Determinación de pH y acidez 

  
 

Determinación de textura 

  
 

Análisis Microbiológico 
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Análisis de proteína 
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Análisis Mixografícos 
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Gráfica del analisis de textura 
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