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RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue elaborar masas ultracongeladas utilizando diferentes
porcentajes de harina de trigo gelatinizada para formular un pan leudado tipo bizcocho. Se
emplearon 4 formulaciones para la elaboracion de las masas: Control (sin utilizar harina de
trigo gelatinizada), harina de trigo gelatinizada al 2.5%, 5% y 7.5%. La preparacion de las
masas se llevo a cabo de la siguiente manera:
Para el control los ingredientes se mezclaron en seco (harina, azlcar, grasa y sal) con
ayuda de una batidora. Posteriormente se afiadi6 la levadura y transcurrido un tiempo se
agreg6 agua, huevo y se mezcld. La masa se peso en una balanza granataria y se dividio
en 4 partes igual en peso. Se bolearon 4 fracciones obtenidas de la masa original y se
colocaron en charolas con manteca vegetal untada.
Para las masas elaboradas con diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada
primero se preparo el gelatinizado en tres etapas: hidratacién, gelatinizacion y enfriamiento.
A priori se mezclaron los ingredientes secos: harina, azUcar, grasa y sal con ayuda de una
batidora. Posteriormente se afiadid la levadura y transcurrido un tiempo se agregé el
gelatinizado, el huevo y el agua restante y se mezcl6. La masa se pesé y se dividio en 4
partes igual en peso. Se bolearon las 4 fracciones obtenidas de la masa original y se
colocaron en charolas con manteca vegetal untada. Las masas elaboradas se fermentaron,
hornearon y enfriaron hasta alcanzar la temperatura ambiente +20°C y se resguardaron en

bolsas de plastico hasta el momento de los analisis.

En la caracterizacion de las masas se evalud el efecto de la ultracongelacién variando el
tiempo de resguardo de las mismas y horneando en tres tiempos distintos: inmediato, a las
24 horas de resguardo y a los 7 dias de resguardo.

En las muestras se determinaron caracteristicas estructurales como tamafio de particula y
forma; texturales como deformacion y resiliencia; propiedades fisicoquimicas como color,
peso, volumen de CO; de la masa producido durante la fermentacion y se monitore6 el
tiempo en que las masas tardaban en llegar de la temperatura ambiente +20°C a la de
ultracongelacion.

Los resultados arrojaron que la utilizacién de un 2.5% y 5% de harina de trigo gelatinizada
en la elaboracion de masas sin ultracongelar para la formulacion de pan leudado tipo
bizcocho es una buena alternativa para elaborar productos de calidad aceptable, con mejor
aspecto, color, tamafio de poro, menor grosor en la corteza del pan, estructura firme y mayor

volumen de CO, con respecto a las ultracongeladas a las 24 horas y 7 dias.



Por los pardmetros determinados se demuestra que la ultracongelacion y el tiempo de
resguardo son un factor clave en la modificacion de caracteristicas texturales como
deformaciéon y resiliencia; ademas de modificar propiedades fisicoquimicas en la

formulacién de pan leudado tipo bizcocho.

Este estudio ofrece una alternativa para la elaboracién de pan leudado tipo bizcocho
empleando diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada, apoyandose de técnicas

de conservacion de alimentos como la ultracongelacion.
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INTRODUCCION

Actualmente la industria de la panificacion esté teniendo un crecimiento acelerado debido
a una mayor demanda de productos de panaderia, pasteleria y galleteria. Tan solo en el
2016 se alcanz6 un valor de exportaciones de 481,779 millones de ddlares para estos
productos y se espera que para el 2020 haya un crecimiento del 4.5% anual (Secretaria de
Economia, 2018). Esta demanda no so6lo se establece en términos de propiedades
organolépticas sino también en términos de conservacion, tendencias a lo natural y en
elaborar productos que conserven sus propiedades fisicoquimicas por un largo periodo de
tiempo. En adicién, estas demandas nacen con el objetivo de remplazar los aditivos
quimicos por ingredientes naturales que beneficien la salud del consumidor como el uso de
enzimas que permitan obtener fibra dietética y su adicioén al pan, tener productos libres de
gluten, obtener productos arabinoxilanos ferulados y la adicion de harinas gelatinizadas
(Samir et al., 2013). El término durabilidad ha sido un gran desafio para esta industria pues
ha sido necesario aplicar técnicas de conservacion innovadoras, tal es el caso de la

ultracongelacién en masas y la gelatinizacion de diferentes porcentajes de harina de trigo.

La ultracongelacion es un método de conservacion de alimentos que permite alargar la vida
de anaquel, retardar los fendmenos de retrogradacion y conservar las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales aplicando el frio y las temperaturas bajas, en donde la
temperatura del alimento desciende rapidamente. Esta técnica ha sido utilizada en
panaderia especialmente para almacenar las masas por un periodo prolongado de tiempo
de entre 3 a 4 semanas (Majzoobi, 2011). Las temperaturas de ultracongelacion pueden
alcanzar los -40°C, aunque las mas utilizadas van desde los -18°C alos -24°C. Esta técnica
es utilizada en panificacion ya que permite obtener un producto “recién elaborado” por un
lapso de tiempo retardando los fenédmenos de retrogradacion. Ademas, cuando las masas
se almacenan a temperaturas bajo cero pueden permanecer estables durante semanas o
meses, algo que permite alargar el tiempo de vida Gtil, manejo y distribucion. Sin embargo,
el almacenamiento prolongado deteriora inevitablemente las caracteristicas de la masa
como la disminucion en la capacidad de retencion de CO,, ademas de que existe una menor

produccion de CO; por la inactivacién de la levadura.
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Ademas, debido a una creciente demanda en los productos de panificacion y a la necesidad
de tener productos con mayor vida de anaquel surge la obligacion de aplicar técnicas como
la gelatinizacion de distintos porcentajes de harina de trigo en masas que permitan disminuir
los fenébmenos de envejecimiento del pan. Esto se debe a que al no haberse llevado a cabo
el horneado, parte del almidén de las masas no esta gelatinizado, y por consecuencia,
retrograda de manera mas lenta durante el almacenamiento, ademas de contener una
menor cantidad de agua libre lo que permite obtener un producto fresco “recién elaborado”

por mas tiempo.

Chung (2006) sugiere la gelatinizacion de un porcentaje de harina para retardar los
fendmenos de retrogradacion y hacer mas resistente la masa a la digestion enzimatica.
Ademas Fuentes (2010) sugiere la gelatinizacion de un 5% de harina para aumentar la

resistencia del almidén, aumentar la flexibilidad y disminuir la dureza de pan (en muffins).

Al combinar la gelatinizaciobn de diferentes porcentajes de harina de trigo y la
ultracongelacion de masas esperamos obtener un producto con mayor vida de anaquel que
permita retardar los fendmenos de retrogradacion. Una de las principales razones de este
éxito seria sin duda la velocidad y la comodidad en el cual los alimentos se pueden preparar.
Por lo tanto, en este trabajo de investigaciébn se propone la elaboracién de masas
ultracongeladas utilizando diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada para
formular un pan leudado tipo bizcocho que permita obtener un producto con mayor tiempo

de vida de anaquel.
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1. MARCO TEORICO
1.1 PRODUCTOS DE PANIFICACION

El pan es el producto perecedero resultante de la coccion de una masa obtenida por la
mezcla de harina de trigo, sal comestible y agua potable, fermentada por especies propias
de la fermentacion panaria (Mesas, 2002) y constituye la base de la alimentacion desde
hace 7000 u 8000 afios (Diaz, 2011). Al principio era una pasta plana, no fermentada,
elaborada con una masa de granos machacados groseramente y cocida, muy

probablemente sobre piedras planas calientes.

Parece que fue en Egipto donde aparecié el primer pan fermentado, cuando se observé
que la masa elaborada el dia anterior producia burbujas de aire y aumentaba su volumen,
y que, afiadida a la masa de harina nueva, daba un pan mas ligero y de mejor gusto. Hay
datos egipcios (3000 afios a. de J.C.) sobre la fabricacion de pan y cerveza, que sugieren
gue fue en esta civilizacion donde se utilizaron por primera vez los métodos bioquimicos de
elaboracion de estos alimentos fermentados (Aleixandre, 1996).

El pan es considerado en muchos lugares como el simbolo de la alimentacién ya que
acompana la dieta humana y es el alimento esencial de casi todas las culturas. Sin duda,
su evolucion ha impactado aspectos econdmicos, politicos y sociales. Incluso hace afios
era la mitad de la ingesta diaria y en estas circunstancias los panaderos alcanzaron un lugar
predominante en la sociedad, hasta el punto que se les consider6 por algunos autores como

los primeros “banqueros” (Diaz, 2011).

La evolucion del pan no solo se ha traducido en variedad, sino también en elaborar

productos con mayor calidad en términos de sabor, durabilidad, reologia y funcionalidad.

En términos de calidad los cereales ya no son los mismos porque la genética, el cultivo, la
recoleccién y la transformacion en harina han tenido muchos adelantos, que casi siempre
traen consigo mejoras importantes. Si ademas afiadimos la modernizacion de los hornos,
que durante muchos afios fueron exclusivamente de lefia, hoy permite controlar las
temperaturas y los tiempos obteniendo cocciones homogéneas, que contribuyeron a

mejorar la calidad del pan.
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Durante la era industrial las panificadoras empezaron a utilizar las denominadas levaduras
artificiales, blanqueadores, emulsificantes, oxidantes, mejorantes y estabilizantes que han
tenido un importante papel, y en general buena acogida por el consumidor, en la historia
del pan (Pérez, 2013).

En los ultimos 150 afios la industria de la panificacion ha sufrido una revolucién pues las
pequefias panaderias artesanales dieron lugar a la industria de la panificacién de alta
tecnologia. La productividad se convirtio en la clave del éxito pues debido a la alta demanda
hoy en dia buscamos pan mas rico, nutrimentalmente bueno, y con mayor tiempo de vida

de anaquel.

Actualmente la industria de la panificacién esta teniendo un crecimiento acelerado debido
a una mayor demanda de productos de panaderia, pasteleria y galleteria. Tan solo en el
2016 se alcanz6 un valor de exportaciones de 481,779 millones de délares para estos
productos y se espera que para el 2020 haya un crecimiento del 4.5% anual (Secretaria de
Economia, 2018). Esta demanda nace con el objetivo de remplazar los aditivos quimicos
por ingredientes naturales que beneficien la salud del consumidor como el uso de enzimas
que permitan obtener fibra dietética y su adicion al pan, tener productos libres de gluten,
obtener productos arabinoxilanos ferulados y la adicién de harinas gelatinizadas (Samir et
al., 2013).

Ademas se incluye la utilizacion de harinas integrales y almidones modificados en la
formulacion de masas panaderas, desarrollo y adicion de nuevas enzimas para mejorar las
harinas, adicion de emulsificantes para mejorar las caracteristicas del pan, incorporacion
de hidrocoloides para retardar el envejecimiento, incorporacion de acidos grasos omega-3
y aislados de proteinas, utilizacion de distintos porcentajes de harina gelatinizada en masas
ultracongeladas asi como la elaboracién de pan de otras fuentes de harina como el arroz,
el maiz y la avena (Hallberg & Chinachoti, 2002; Sivaramakrishnan et al., 2004; Pszczola,
2005; Miyazaki et al., 2006; Lazaridou et al., 2007; Renzetti et al., 2007; Cano, 2008).

Hoy en dia la incorporacion de técnicas de conservaciéon como la ultracongelacion y la
utilizacion de distintos porcentajes de harina gelatinizada en las masas ha permitido
disminuir el fendmeno de retrogradacion en el pan y asi obtener un producto “recién

elaborado” por mas tiempo.
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La gelatinizacién de diferentes porcentajes de harina de trigo permite disminuir el fenémeno

de retrogradacion en el pan ya que hay una menor cantidad de agua libre, haciéndolo

menos susceptible a sufrir reacciones quimicas y microbioldgicas responsables del

envejecimiento. Al combinar la gelatinizacion de diferentes porcentajes de harina de trigo y

la ultracongelacién de masas esperamos obtener un producto con mayor vida de anaquel

que permita retardar los fendmenos de retrogradacion.

1.1.1 Tipos de pan

Actualmente en la industria panadera podemos encontrar una gran variedad de tipos de

pan que se clasifican de acuerdo al tipo de ingredientes utilizados y al proceso de coccion

(Calaveras, 2000). En el cuadro 1 se muestra la clasificacion de los diferentes tipos de pan

fermentado:

Cuadro 1. Clasificacion de pan fermentado.

Pan fermentado al
gque se le afiade
azlcar u otros

endulzantes

TIPO DE PAN CARACTERISTICA
De miga esponjada en forma hojaldrada
Pan con una miga que se descompone en capas pequefias
Pan dulce | denominadas hojaldras. Puede o no tener barniz, perteneciendo a
horneado este grupo el cuerno y las hojaldras.

De miga esponjada homogénea resultado de horneo

Pan con una miga pareja (celdas del mismo tamafio) como en el
caso del cocaol, la concha, el mofio, rebanadas, rollos, etc., Algunas
veces se combinan con frutas, por lo general se decoran con una

tapa dulce, azlcar, coco, ajonjoli, etc. Su corteza es semidura.

Pan dulce frito

Pan fermentado al
gque se le afiade
azlcar y que ya
moldeado se frie en

aceite caliente.

De miga esponjada homogénea resultado de fritura

La miga resultante se da al esponjar en el aceite y es homogénea
y suave. A este grupo pertenecen las donas, bolas Berlin y trenzas.
La dureza de su corteza depende del tiempo de exposicion y la
temperatura del aceite, se decoran por lo general con azucar
espolvoreada, cobertura de chocolate o en el caso de las bolas

Berlin se rellenan con crema pastelera o crema batida.
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De miga esponjada y corteza dura resultado de horneo
Pan fermentado en el cual la cantidad de sal define su sabor, en
Pan salado | este grupo entran el bolillo, la telera, la baguette, bollos 0 medias

horneado noches y que pueden decorarse con semillas o azucar.

Pan fermentado en | De miga compacta y corteza semi-dura resultado de horneo

el cual se le afnade | Pan fermentado al cual se afade sal y azUcar en cantidad muy
sal o azlcar. reducida dando un sabor poco dulce, se elaboran diversas formas
de la misma masa, se le conoce como “pan espafol”’. Puede llevar

alguna semilla espolvoreada

(Calaveras, 2000).
El pan también se ha clasificado de acuerdo al tipo de leudado: quimico o bioldgico.

Un agente leudante es aquella sustancia quimica o biolégica que otorga a la masa textura
porosa y ligera mediante la produccion de gas carbénico durante la fermentacién y
horneado. El leudado es el proceso mediante el cual se produce gas en la masa por la

accion de agentes leudantes.

El leudado quimico es provocado por la adicién de agentes quimicos como el bicarbonato
de sodio, bicarbonato de potasio y bicarbonato de amonio, siendo el primero el mas

econdmico, de mejor pureza y facil de manejar.

El leudado biolégico es provocado por la utilizacion de algunas cepas de microorganismos,
especialmente levaduras, las cuales al metabolizar aztcares producen subproductos como
COg, etanol, entre otros. Las cepas mas utilizadas en panificacibn son Saccharomyces
cerevisiae Saccharomyces pastorianus, Saccharomyces ellipsoideus, Mycoderma
cerevisiae, Torula utilis, entre otras. La cepa empleada depende del sabor y aroma que se

desea obtener en el pan, ademas de considerar precio y disponibilidad (Figoni, 2011).

El pan leudado es resultado de hornear una mezcla de harina con algunos otros
ingredientes como agua, leche, sal, azucar, grasa, huevo, etc., y que mediante agentes
leudantes obtiene caracteristicas propias como estructura, forma, volumen, color, sabor y

suavidad.

En el cuadro 2 se muestra la clasificacion de los diferentes tipos de pan leudado por agentes

guimicos, so6lo se considera pan dulce.
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Cuadro 2. Clasificacion de pan leudado por agentes quimicos.

TIPO DE PAN

CARACTERISTICA

hojaldre

Esponjado en forma de

Pan adicionado con azucar que tiene miga en forma de
pequefias hojaldras como en el caso del bisquet, el cuadro

o la barra elaborados de la misma pasta.

Esponjado suave

homogéneo

Pan azucarado de miga esponjada suave, a este grupo
pertenecen todo tipo de panques y las magdalenas. Su
masa puede mezclarse con frutillas, chispas de chocolate,
granillo, nueces, almendras, etc., y puede decorarse con

grageas, glaseados, etc.

Compacto semiduro

homogéneo

Pan azucarado de miga compacta semi-dura y homogénea,
de corteza semi-dura. Entran en este grupo la trenza de
canela, las roscas planas, piedras, ladrillos y cochinitos.

Compacto duro

Pan azucarado de miga compacta dura y homogénea de

desmoronable

homogéneo

homogéneo corteza dura. Entran aqui todas las galletas, de sabores
como vainilla, nuez, coco, anis, etc
Se incluye pan azucarado de miga desmoronable
Compacto homogénea, de corteza dura. Entran aqui todas los

polvorones decorados con azlcar espolvoreada y entran
también una especie de panques que se rellenan de queso

crema, crema pastelera o de chantilly.

Compacto laminado

Pan azucarado de miga en forma de laminas (conocido
como feite) como las banderillas, trenzas, campechanas,
orejas y empanadas. Son decoradas con azlcar
caramelizada, espolvoreada como azlcar glass o con coco

0 mermelada.

De miga mixta

Pan azucarado de miga en dos o mas formas. Un ejemplo
es la combinacibn miga laminada con miga esponjada

suave.

En México destaca una gran variedad de tipos de pan como: conchas, orejas, trenzas,

panqué, mofio, donas, polvorones, bigotes, besos, pan de muerto, rosca de reyes,

cocoles, cuernos y el bizcocho tradicional.
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1.1.2 Pan tipo bizcocho

El bizcocho, bizcochuelo o queque es un tipo de masa esponjosa empleada en reposteria.
Sus ingredientes basicos son harina, azlcar, sal, huevos y grasa. El bizcocho es sometido
a la accion del calor en moldes o placas. La temperatura tipica de horneado de este tipo de
pan oscila los 180-190°C.

Tradicionalmente lo que caracteriza al bizcocho es que contiene tres ingredientes basicos
en proporciones definidas (harina, sal, y azlcar). Adicionalmente puede llevar grasa,
generalmente mantequilla, aunque también manteca de cerdo o margarina y raramente
aceite de oliva. La levadura quimica suele afiadirse para gasificar y, por tanto, dar volumen.
El bizcocho ademas puede contener liquidos en pequefias cantidades (sobre todo leche
pero también algun licor). Contiene otros ingredientes que sirven para aromatizar y darle su
sabor distintivo, como ralladura de limén, almendra molida, cacao, coco rallado, etc. Incluso
se ha propuesto la adicion de mostaza, maiz, soya y mani para mejorar las propiedades

nutrimentales, de conservacion y organolépticas (Tyagi, 2006).
1.2 INGREDIENTES EN LOS PRODUCTOS DE PANIFICACION Y SUS FUNCIONES

Los ingredientes utilizados en la elaboracion de pan dependen del tipo de producto final
gue se quiera elaborar; sin embargo, podemos decir que los 2 ingredientes fundamentales
son la harina y el agua. La harina representa el 100% de la formulacion mientras que el
agua suele utilizarse en 40%. Esto da como resultado un pan de textura fina y ligera.
(Mondal & Datta, 2008). El resto de los ingredientes es utilizado en las siguientes
cantidades: 4% levadura, 10% azucar, 2% de sal y 5-10% de materia grasa (margarina)
(Servet, 2008).

1.2.1 Harina

Es el principal ingrediente utilizado en la preparacion de productos horneados pues es la
encargada de proporcionar estructura al producto. La harina es el ingrediente base para
formular y establecer las proporciones de los demas ingredientes. Con fines préacticos se
toma como referencia que la harina representa el 100% en peso y partiendo de esto se
establecen proporciones y se realizan célculos para los demas ingredientes. Aunque,
cualquier producto procedente de la molturacion de un cereal puede
denominarse harina, nos referiremos exclusivamente a la procedente del trigo, ya que
solamente, el trigo y el centeno producen harinas directamente panificables debido a la

elevada capacidad de retener los gases producidos durante la fermentacion, que ocasiona
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el aumento del volumen de la masa y que esta no se rompa (Albrecht, 1994). La harina de
trigo también produce dextrina por accion de enzimas en el almidén. La dextrina es un
azlcar que se encuentra en pequefia proporcion (0,2%-0,3%) y aporta dulzor al pan, facilita

la fermentacién y acentua el color del pan (Molinos Victoria, 2018).

El gluten se forma por hidratacion e hinchamiento de proteinas de la harina: gliadina y
glutenina. El gluten es la proteina responsable de producir una masa consistente. Esta
masa en nuestra mano ofrece una determinada textura, resistente ademas a la presion de
gases producidos durante la fermentacion. Este hinchamiento posibilita la formacion de la
masa al darle union, elasticidad y capacidad para ser trabajada, retencion de gases y que
ademas permite al producto mantener la forma deseada (Callejo, 2002; Lamacchia, 2014).

En el cuadro 3 puede observarse la composicion quimica de la harina blanca de trigo.

Cuadro 3. Composicion quimica de harina blanca de trigo.

COMPUESTO PORCENTAJE
Almidon 60-72%
Humedad 14-16%
Proteina 8-14%
Compuestos nitrogenados 1-2%
Azucares 1-2%
Minerales 0.4-0.6%
Celulosa, vitaminas, enzima y acidos -

(Moreiras y col., 2007).
1.2.2 Harina gelatinizada

La harina gelatinizada es aquella que se somete a un proceso de hidratacion, gelatinizacion
del almidén y enfriamiento. En este proceso ocurren cambios irreversibles que provocan el
hinchamiento y reordenamiento del granulo de almidén con una consecuente pérdida de
cristalinidad. Los cambios que ocurren en esta transicion dependen de factores como el tipo
de almidén, tamafo, velocidad de calentamiento, contenido de humedad, dafio mecanico
de los granulos, condiciones de extraccion del almidén, etc. La gelatinizacién de la harina

de trigo retarda los fenémenos de retrogradacion (Pineda-Gémez et al., 2010).
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1.2.3 Masa

Se denomina masa al conjunto de ingredientes como harina, agua, levadura, grasay azucar
que han sido mezclados de manera homogénea y que no han sido sometidos a un proceso
de horneado. Para poder formarla es necesario aplicar el amasado manual o mecanico que
es la técnica de mezclado de ingredientes. La masa se forma debido a la alineacion de las

proteinas del gluten, en los cuales destacan los siguientes fenomenos:
1.- Formacion del gluten.

2.-Activacion de las enzimas.

3.-Hidratacion del almidoén.

4.-Solubilizacién de los componentes.

5.-Incorporacion del aire (Flecha, 2015).

1.2.4 Gluten

El gluten es la proteina del trigo que le confiere a la harina propiedades Unicas para obtener
una masa viscoelastica y cohesiva capaz de retener gas y preparar productos horneados

aireados y livianos como panes, bizcochos, etc (Villanueva, 2014).

Este compuesto contiene alrededor de 80 % de proteinas, 5 a 10 % de lipidos, almidén
residual, carbohidratos y proteinas insolubles en agua atrapadas en la masa (Nierle y El
Baya, 1990; Zramkova, 2009). Esta compuesto de dos clases principales de proteinas:
gliadina (una prolamina) y glutenina, proteinas responsables de las diferente propiedades
de panificacion de harinas de trigo (Lamacchia, 2014).

1.2.5 Aimidén

Los granos de los cereales almacenan energia en forma de almidén. La cantidad de almidon
contenido en los granos de trigo corresponde entre un 60-75% del peso del grano (Belderok
et al., 2000). El almidén es béasicamente un polimero de la glucosa. Quimicamente el
almidon esta constituido por amilosa y amilopectina. El almidon de trigo normal contiene

tipicamente de 20-30% de amilosa y 70-80% de amilopectina (Konik-Rose et al., 2007).

El peso molecular de la amilosa es de 250.000 (1500 moléculas de glucosa) y se encuentra
unido mediante enlaces a-(1,4) en su mayoria lineal con un grado de polimerizacion de

1000 a 5000 unidades de glucosa. La amilopectina en cambio se ramifica en un grado
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mucho mayor que la amilosa. En promedio la unidad de amilopectina esta conformada por

s6lo 20-25 moléculas de glucosa de largo.

La amilopectina tiene un peso molecular de aproximadamente 108. Ademas la relacion de
amilosa-amilopectina es relativamente constante y corresponde a 23. La amilopectina es
un polimero de glucosa mucho mas grande en el cual estan unidos por enlaces a-(1,4) y el
5-6% por enlaces a-(1,6) (Ver figura 1).

Figura 1. Estructura molecular de la amilosa y amilopectina.

a) Amilosa
CH,0H
O

1

b) Amilopectina

1.2.6 AzUcares

El azicar mas empleado en la elaboracién de pan es la sacarosa que suele ser afiadida en
solucion o en forma cristalina. Este compuesto no solo se encarga de proporcionarle dulzor
y color al producto, también favorece la reaccion de Maillard, oscurecimiento no enzimético

en el que se producen aromas y sabores deseables en el pan.

Este disacarido en pequefias cantidades sirve como sustrato para que la levadura pueda
producir CO; y asi brindarle volumen a la masa. Sin embargo, el aztcar en concentraciones

mayores a 30% en peso de harina tiene efecto negativo sobre el pan ya que retarda el
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proceso de fermentacién al provocar estrés osmaotico provocando dafio celular en la
levadura (Verstrepen et al., 2004). Ademas debilita la red por competir con el gluten por el
agua disponible. Las altas concentraciones de azlicar son mas comunes en las masas para

bizcochos y galletas (Trinh et al., 2015).

El aztcar en proporciones adecuadas ablanda los productos de masa y puede ayudar al
producto horneado a dorarse. Otra ventaja es que la humedad se conserva mas tiempo en
los panes endulzados que en los panes sin azlcar, esto se debe a que el azlcar al ser un
compuesto higroscépico tiende a captar las moléculas de agua disminuyendo su pérdida

en el proceso de coccién (Barreto, 2015).
1.2.7 Levadura

La levadura es un microorganismo de forma esférica, ovalada o cilindrica y caracteristica
de la cepa comercial Sacharomyces cerevisiae. Esta cepa es utilizada por la mayoria de
los panaderos debido a su alta capacidad para brindar volumen al pan transformando

ciertos metabolitos como la sacarosa en CO,, presenta bajo costo y es facil de manejar.
Se pueden distinguir dos tipos de levadura: a) La levadura en pasta fresca y b) En polvo.

La primera, es una pasta de color amarillento y de olor caracteristico, que no debe presentar
ningdn tipo de hongo y tampoco debe de presentar estado de sequedad, ya que de lo
contrario no se obtendrian los mismos resultados en el producto final. A este tipo de
levadura, se recomienda un almacenamiento corto a una temperatura de 2 a 3°C, debe de

ser de consumo inmediato, de preferencia en un lapso de 24 horas.

La levadura en polvo es de mas facil manejo ya que no necesita ninguna restriccion
especial, su utilizacién se limita a procesos en los cuales se realiza una premezcla de
ingredientes secos y que al hidratarla funge y tiene las mismas propiedades que la levadura

convencional (Coronado, 2000).

Las condiciones ¢ptimas de crecimiento oscilan entre los 25-30°, sin embargo en
condiciones de refrigeracion, la levadura disminuye su actividad y s6lo puede mantenerse
viva durante un periodo limitado de tiempo, por lo cual al utilizarla los utensilios, materiales

e ingredientes deben mantenerse tibios para obtener mejores resultados.

Tan pronto como la levadura es afiadida a la masa, esta comienza a alimentarse del almidén
y de la sacarosa produciendo azucares simples, alcohol y CO,. Este Ultimo compuesto

provoca que la masa se expanda usualmente el doble del volumen original. Es importante
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considerar que si la mezcla se deja por un periodo prolongado de tiempo en fermentacién

el alcohol se oxida produciendo un sabor amargo en el producto (Shehzad et al., 2012).
1.2.8 Agua

Es el segundo componente mas importante en la formulacion solo después de la harina y
constituye el 40% de la masa del pan y corresponde a un 35% en el pan horneado. Cerca
del 46% del agua en la masa esta asociado con el almidén, 31% con la proteina 'y 23% con
pentosas (Bushuk et al., 1964; Panis, 2016).

El agua en la masa es fundamental ya que se encarga de proporcionar cohesion,
elasticidad, plasticidad y tenacidad al producto (Panis, 2016). Sin embargo su absorcion
depende en gran parte de la concentracion utilizada de ingredientes como la sal, aztcar y
la grasa. Al aumentar la concentracion de sal o azlcar hay competencia de estos
compuestos por el agua lo que provoca que las proteinas disminuyan su capacidad de

retencion.

El monéxido de dihidrogeno juega un papel importante en los cambios provocados durante
la preparacion de la masa como: gelatinizacion del almidén, desnaturalizacién de proteinas,
inactivacion de enzimas y levadura y del desarrollo de color y olor en el producto (Pomeranz,
1985). Ademas facilita la distribucion de los ingredientes y hace posible la formacion de
gluten y el acondicionamiento de los almidones, determina la consistencia y temperatura de
la masa dandole suavidad a la miga, y proporcionandole a la levadura las condiciones
optimas de humedad para crecer. También evita el desecamiento de la masa durante la
fermentacion y permite un mejor desarrollo de la pieza durante la coccion, mejorando el
brillo, rendimiento y la sensacion de los productos horneados en la boca con una calidad
aceptable (Edwards, 2007).

1.2.9 Sal

La sal es un aditivo quimico muy importante, no solo por los efectos de palatibilidad, sino
porque también afecta propiedades fisicas y estructurales (Toyosaki, 2013). Las razones
principales para utilizar sal en los productos de panificacion se divide en tres categorias

principales:

a) Proceso: La sal es un compuesto higroscopico, es decir, tiende a captar moléculas
de agua y a competir con el azucar. Al haber menos sal en la masa, la accion de la

levadura serd més de lo normal pues hay poca competencia y la levadura puede
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utilizar mas sacarosa como sustrato, y por lo tanto, habr4 menos azucar para la
caramelizacién dando como resultado un color de corteza pobre.
Por otro lado si hay mas sal habra mayor competencia con la sacarosa lo que
provoca que la levadura no pueda utilizar toda el azicar y ésta esté disponible en el
proceso de coccion, originando un color méas oscuro en la corteza (Miller, 2008).
La sal también actua principalmente sobre la formacion del glaten, ya que la gliadina,
uno de sus dos componentes, tiene menos 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 glaten (Luchian et al., 2010; Hoseney, 1994).

b) Razones sensoriales: Es utilizada para mejorar el sabor del producto y resaltar o
hacer contraste con los sabores de los otros ingredientes.

c) Obijetivo de preservacion: Al ser un ingrediente higroscépico la sal capta moléculas
de agua y disminuye la actividad de agua del alimento por lo que hay menos agua

libre susceptible a sufrir reacciones microbioldgicas o fisicoquimicas de deterioro.

Sin embargo, utilizar concentraciones de sal demasiado elevadas puede provocar lisis de
la levadura, por lo que la masa resultante es holgada y pegajosa en la textura, el manejo

se vuelve dificil y el volumen del pan es pobre (Luchian et al., 2010).
1.2.10 Grasa

La grasa es un compuesto organico que se forma de carbono, hidrégeno y oxigeno. Este
ingrediente es uno de los mas utilizados en la industria panificadora y usualmente es
manteca solida, margarina, mantequilla o en forma liquida y se emplean principalmente
para facilitar la manejabilidad, dar color y textura al producto y brindar una sensacion

grasosa en el paladar ademas de aportar sabor (Mondal & Datta, 2008).

Al afiadir a la masa grasas emulsionantes se forma una sutil capa entre las particulas del
almidén y la red de gluten, por lo tanto, estas grasas trasforman la superficie hidréfila de las
proteinas en una superficie mas lipéfila; esta capacidad de los lipidos de aglomerar y por
consiguiente de ligar las diferentes mallas del gluten aumenta simultdneamente la

posibilidad de estiramiento.

La adicion de grasas emulsionantes confiere a la miga una estructura fina y homogénea ya
que el gluten, al tener la posibilidad de estirarse sin romperse, retiene las burbujas de gas

generadas durante la fermentacion. Es decir, actia como lubricante del gluten, haciéndolo
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mas suave Yy elastico, aumentando con ello su capacidad de retencién de gas ademas de

extender la vida util de anaquel del producto (Magafa et al., 2011).

Ademas al formar la pelicula entre el gluten y el almidon, la grasa impide la migracién de
humedad del interior de la miga al exterior, favoreciendo que el producto sea mas suave y
fresco, confiriendo una mayor vida de anaquel y favoreciendo la formacién de una corteza
brillante de mejor aspecto. No obstante su utilizacion excesiva puede originar pérdida de
volumen y dar lugar a una textura y gusto graso indeseable que promueve el enranciamiento
del pan.

1.3 REACCION DE MAILLARD

La reaccion de Maillard es una reaccién de condensacién de azUcares con aminoacidos

gue al aumentar la temperatura produce sustancias pardas.

En primera instancia los azlcares que intervienen en la condensacion inicial del azucar-
amino deben tener un grupo carboxilo libre, es decir, los disacaridos como la lactosa y la
maltosa son capaces de interaccionar, mientras que la sacarosa, como azucar no reductor
no presenta esta reaccion a menos que sea hidrolizada en glucosa y fructosa (Hellwig et
al., 2014).

Esta reaccion se favorece en pH ligeramente alcalino y alcanza un maximo de velocidad a

pH 10. Por lo tanto los alimentos acidos no estan sujetos a este tipo de oscurecimiento.

El paso intermedio de este mecanismo implica la eliminacién del grupo amino a través de
reacciones de deshidratacion, ciclacion, fragmentacion o condensacion que induce la
produccion de hidroximetilfurfural y furfural, los cuales son compuestos incoloros pero que
al oxidarse produce pigmentos amarillos de bajo peso molecular con 3 0 4 atomos de

carbono gue influyen en las propiedades de sabor y olor en el pan.

La ultima fase consiste en la produccién de melanoidinas, el cual es un proceso que implica
la polimerizacion de compuestos formados en la fase intermedia como el furfural y el

hidroxifurfural para producir el 3-desoxilhexosona y el metildicarbonilo (Hernandez, 2009).
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1.4 RETROGRADACION

Este fendbmeno se define como la insolubilizacion y precipitacion espontanea de las
moléculas de amilosa, debido a que sus cadenas lineales se orientan paralelamente por
puentes de hidrogeno. Cada almidén tiene una tendencia diferente a la retrogradacion que

esta relacionada con su contenido de amilosa.

Hay dos rutas por las que se puede llevar a cabo la retrogradacién que dependen de la

concentracion y temperatura del sistema:

-Rapida. Al calentar una solucién concentrada de amilosa y se enfria rdpidamente hasta

temperatura ambiente, se forma un gel rigido y reversible.

-Lenta. Una solucién diluida, se vuelve opaca y precipita cuando después de calentarse, se

deja enfriar lentamente hasta temperatura ambiente.

La retrogradacion esta directamente relacionada con el envejecimiento del pan, esto es
porque durante el cocimiento del pan, parte de la amilosa se difunde fuera del granulo y
retrograda en el momento de su enfriamiento, de tal manera que los restos de granulo
(ahora ricos en amilopectina) se ven rodeados por moléculas del polimero lineal; se
considera que el envejecimiento se debe a la asociacion de cadenas de amilopectina dentro
del granulo, después de haber perdido parte de la amilosa (Badui, 2006).

Sin embargo, la retrogradacion no se correlaciona con la dureza del pan, pues esta dureza
se debe en gran parte a la formacion de enlaces de hidrégeno entre los granulos de almidén
gelatinizado y la red de gluten en el pan, enlazandose junto a la red de proteina continua y
los granulos remanentes discontinuos. Durante el horneado se forman enlaces cruzados
(por puente de hidrégeno) entre el almidon y el gluten; luego, durante el almacenamiento,
tanto el numero de interacciones como su fuerza se incrementan. En el recalentamiento, la
frescura del pan se recupera debido a que los enlaces de hidrégeno y a que el enredo de

las moléculas de los polimeros del almidén y el gluten, se rompen (Luna-Fernandez, 2011).
1.5 GELATINIZACION

La gelatinizacion es el proceso mediante el cual los granulos de almidén son calentados
entre 60-70°C en exceso de agua y ocurre una fase de transicion de una estructura granular
ordenada a un estado desordenado. Varios cambios ocurren durante este proceso

incluyendo la absorcion de calor por los granulos de almidén, pérdida de la cristalinidad
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medida por la pérdida de birrefringencia, hinchazon de los granulos y aumento en la

viscosidad de la suspensién (Jane, 2015).

En agua fria los granulos de almidon tienen una estructura organizada de elevada
estabilidad (son insolubles) y presentan un ligero hinchamiento en el rango de 8-10°C. Sin
embargo, al llegar a cierta temperatura, los granulos alcanzan un volumen maximo
permitiendo la lixiviacion (liberacién) de la amilosa y mas lentamente de la amilopectina por
lo que se pierde tanto su patron de difracciébn de rayos X como la birrefringencia. En
consecuencia los granos de almidon sufren ruptura formandose una suspension viscosa
(Wang, 2016).

El rango de temperatura en el que tiene lugar el hinchamiento de todos los granulos se
conoce como rango de gelatinizacion y es caracteristico de la variedad particular de almidén
que se esta investigando. Para el almidén de trigo el rango de temperatura de gelatinizacion
optimo es de 65-75°C aunque se observa una segunda transicion a los 100°C (Rosell et al.,
2014). Esto se debe a que el trigo contiene significantes cantidades de lipidos y amilosa, lo
que facilita la formacion del gel a elevadas temperaturas sin dafiar la red, manteniendo su
estabilidad.

El efecto de la sacarosa y la sal en la temperatura de gelatinizacién ha sido estudiado
ampliamente y se ha demostrado que al aumentar la concentracion de sacarosa o sal,
aumenta la temperatura de gelatinizacion; esto es debido a que hay una reduccion de la
movilidad del disolvente y hay una disminucién en la actividad de agua impidiendo la
penetracion total del agua dentro del granulo. Hoseney et al., (1982) sugirieron que las
interacciones azucar-almidon estabilizan las zonas amorfas gracias a la sacarosa formando
puentes entre las cadenas de almidén y por lo tanto incrementando la energia requerida
para la gelatinizacion del almidén. En otras palabras los puentes de hidrégeno de la region
amorfa del granulo no se rompen y no permiten que el agua se asocie con los grupos

hidroxilos libres.

La gelatinizacion por lo tanto esta influenciada por diversos factores, tales como la cantidad
de agua, la temperatura, el tiempo de calentamiento, la agitacion, la presencia de acido,
azUcares y grasas. Estos factores necesitan trabajar en sincronia con la finalidad de que se

presente la maxima gelatinizacion en los almidones (Brown, 2014).

28



1.6 ULTRACONGELACION

La ultracongelacion es un método de conservacion de alimentos que permite alargar la vida
de anaquel, retardar los fendmenos de retrogradacion y conservar las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales aplicando el frio y las temperaturas bajas, en donde la
temperatura del alimento desciende rapidamente. Esta técnica ha sido utilizada en
panaderia especialmente para almacenar las masas por un periodo prolongado de tiempo
de entre 3 a 4 semanas (Majzoobi, 2011). Las temperaturas de ultracongelacién pueden

alcanzar los -40°C, aunque las mas utilizadas van desde los -18°C a los -24°C.

Esta técnica es conocida desde 1950, sin embargo empezé a utilizarse mas en 1970 en
Estados Unidos; esto fue debido a que tuvo que desarrollarse nueva informacion para
implementar esta nueva tecnologia. Este método de conservacion permite tener productos

frescos de buena calidad practicamente elaborados a cualquier hora.

Cuando empez6 a utilizarse esta tecnologia el pan obtenido no era de buena calidad ya
gue su volumen era bajo y la textura era gruesa ademas de que tenia poco tiempo de vida
de anaquel. Hoy en dia estos problemas han sido corregidos y se ha logrado alargar el
tiempo de vida de las masas por 6 meses aunque frecuentemente es disminuido este

periodo debido a fallos en el almacenamiento, transporte, etc (Selomulyo, 2007).

La produccion de masas congeladas se ha visto incrementada debido a la gran variedad de
productos que podemos obtener. Desde el punto de vista industrial, las masas congeladas
han sido bien vistas debido a que no requieren de personal altamente capacitado para la
preparacion de dichas masas, lo que se traduce en menos costos. Las masas congeladas
ademas son obtenidas a partir de un proceso altamente mecanizado en grandes compafiias
gue pueden reducir los costos de produccién y mano de obra lo que permite obtener un
producto de calidad uniforme en cualquier momento. Sin embargo, la produccién de masas
congeladas ha cambiado los procesos de produccion, materia prima, maquinaria,

almacenamiento y transporte (Giannou et al., 2003; Le-Bail, 2010).

Para poder tener el maximo rendimiento es importante seleccionar ingredientes de alta
calidad ya que durante el proceso de ultracongelado se ejerce estrés sobre la masa que
puede provocar deterioro del producto. En el caso de la harina es importante utilizar
variedades que permitan obtener un gluten fuerte que presente altos valores de energia de

deformacién de masa o hacer mezclas apropiadas que permitan obtener la resistencia
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deseada. La eleccién de ingredientes, formulacion y proceso es importante para obtener un

producto con buenas propiedades nutrimentales, quimicas y texturales (Zhu, 2014).

En general la calidad de un pan horneado elaborado con masas congeladas se deteriora
gradualmente durante el almacenamiento. Dos factores han sido identificados como
posibles razones de la pérdida de la calidad del pan:

1) Menor produccion de CO; debido a la disminucién en la actividad de la levadura.

2) Pérdida gradual de la fuerza en la masa.

En el caso de la pérdida gradual de la fuerza en la masa se han propuesto dos
explicaciones: a) Liberacion de sustancias reductoras de disulfuro de las células de
levadura muertas. (Takagi, 2015) y b) ruptura de la red de gluten por los cristales de hielo
formados debido a la contraccion de gas durante el enfriamiento (Le-Bail, 2010).

Los procesos de ultracongelacién-descongelacion promueven una reducciéon en la
resistencia a la extensidn, esto se ha relacionado con algunos componentes producidos por
las células muertas de la levadura (glutatién) y ademas a un cambio en el peso molecular
de las gluteninas (Ribotta, 2003; Dasappa, 2002). El glutatién puede romper los enlaces
disulfuro entre las proteinas provocando un efecto debilitante en el gluten. En adicion, las
interacciones hidrofébicas juegan un papel importante en el la integridad de la red. Estas
interacciones se vuelven débiles cuando la temperatura disminuye, por lo que un periodo

largo de ultracongelacién de la masa afecta la estabilidad de la red de gluten.

La presencia de cristales de hielo formados durante la congelacién también influye en la
ruptura estructural de la red, si los cristales formados son pequefios habra menos dafio en
la red, sin embargo, cuando se forman cristales grandes el deterioro es mayor (Seguchi,
2003). Por lo tanto se recomienda que las temperaturas Optimas de congelacién oscilan
entre -20°C y ultracongelacién a -40°C por una hora (LeBail, 2006). Ademas esta
relacionado con la capacidad de retencién de agua; al congelar y descongelar las masas
incrementa la cantidad de liquido liberado, lo cual podria ser reducido con la adicion de sal,

azuUcar, o hidrocoloides en la formulacion.

La debilidad de la red dependera entonces de factores como el tiempo de congelacion,
resistencia de la masa al estrés producido en el proceso, tiempo de horneado, etc. Tener
una red de gluten débil conlleva a obtener un pan con superficie plana, miga con textura
dura y una gran cantidad de células de aire no uniformes, en pocas palabras un pan de

mala calidad.
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La levadura juega un papel importante en el proceso de ultracongelacion ya que entre
mayor sea su resistencia a las bajas temperaturas mayor sera el volumen de CO; que se
produzca. Si la levadura muere, la produccién de gas se vera disminuida en el proceso de
fermentacion. Investigadores han desarrollado levaduras genéticamente modificadas por
adiciébn de aminoacidos con alta tolerancia a bajas temperaturas (Hancock, 2010; Reed,
2012). Inicialmente se creia necesario retrasar el proceso de fermentacion, es decir,
congelar las muestras sin fermentar (Jackel, 1991; Neyreneuf, 1991). Estudios més tarde
revelaron que la prefermentacion antes de congelar incrementa el volumen del pan
horneado (Le-Bail, 2010).

La cepa mas utilizada es Saccharomyces cerevisiae, y se ha comprobado que hay una gran
variacién en la sensibilidad a la congelacién, esto se ha relacionado con su contenido
plasmético. El contenido lipidico y la estructura quimica influyen en la tolerancia de la
levadura a las temperaturas bajas y es que se ha encontrado una relacién entre la carga de
amino&cidos. Se ha reportado que la L-prolina que es un aminoacido presente en la
levadura tiene actividad crioprotectora en S. cerevisiae y podria proteger a las células del

estrés oxidativo (Terao, 2003).

Otros compuestos que también actlian como crioprotectores son la trehalosa que suele ser
afiadido en un 4-5% para evitar el dafio a la levadura por congelaciéon (Wang, 2010) y la
adicion de glicerol en un 1-20% del peso de la levadura para proteger la célula (Olivera,
2011).

Actualmente hay cepas como S. fructuum y Torulaspora delbrueckii que muestran un mayor
rendimiento frente a este tipo de procesos. En masas congeladas se recomienda

incrementar el nivel de levadura en un 30-100% (Thombre, 2017).

Las condiciones de ultracongelacién tienen una gran influencia en la calidad del pan. El
tiempo de fermentacién debe incrementar con el aumento del tiempo de congelacién. No
se han observado diferencias significativas entre los métodos de congelacién durante las
primeras 11 semanas con respecto a la firmeza y textura del pan, pero después de ese
tiempo las muestras almacenadas a -20°C se deterioran rapidamente (Havet, 2000).
También se ha demostrado que el enfriamiento de las masas a alta velocidad produce un
gran dafio a la levadura y en la estructura de gluten, aunque el dafio es menor con respecto

al enfriamiento a baja velocidad. El almacenamiento prolongado aumenta la firmeza de la
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miga. La temperatura y tiempo de congelacidbn es determinado por el tipo de pan
(Dobraszczyk, 2003).

Cuando el centro del producto alcanza los -20°C es importante controlar las fluctuaciones
de temperatura para evitar migracién de agua y cambios en la presién osmotica por lo cual
el transporte y almacenamiento es fundamental para mantener la calidad del producto
(Zounis, 2002).

1.7 DESCONGELADO Y HORNEADO

El descongelado y horneado son procesos en los cuales las masas congeladas deben ser
descongeladas y fermentadas antes de ser horneadas y reducir la humedad relativa en un
75%; de otra forma la condensacién producida podria formar manchas en la superficie,
ademas de no colocar ninguna superficie encima del pan pues se disminuiria la capacidad
de fermentacion. Es normal que las masas horneadas previamente congeladas tengan un
menor volumen, miga mas dura con una distribucién de poros no uniformes y una superficie
rugosa en comparacion con un pan preparado instantdineamente debido a la ruptura de la
estructura proteica; sin embargo la calidad puede mejorarse adicionando emulsificantes,

gluten, hidrocoloides u otros aditivos (Wang, 2017).
1.8 TECNICAS DE CARACTERIZACION DE MASAS Y PAN

Las técnicas de caracterizacion de masas y pan han avanzado considerablemente los
tltimos 50 afios. Con estos avances hoy en dia es posible elaborar, modificar y mejorar
formulaciones que permitan obtener un producto con mejores propiedades fisicoquimicas,
estructurales y sensoriales. La caracterizacién de masas congeladas incluye técnicas como
volumen, firmeza, color, andlisis de extensibilidad y resistencia maxima a la extension,
Microscopia de Resonancia Magnética (MRM), Microscopia de Resonancia de Imagen
(MRI), Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC), analisis de birrefringencia, Microscopia
Electrénica de Barrido (MEB), difraccion de rayos X, volumen producido en la fermentacion
y horneado, medicién del tiempo que tardan en llegar las masas de la temperatura ambiente
(x20°C) a la temperatura de ultracongelacién (-18°C), entre otras. Para la caracterizacion
del pan las técnicas mas utilizadas son color, volumen, peso, determinacién de propiedades

estructurales y de deformacion, resiliencia, entre otras (Upadhyay, 2012).
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1.8.1 Volumen producido en la fermentacion y horneado

El volumen es una propiedad que permite determinar indirectamente la estabilidad del pan.
Uno de los métodos mas utilizados para hacer esta determinacién es utilizando la técnica
de masa directa en donde se consideran los criterios de absorcién de agua y el tiempo de
amasado (Espitia et al., 2017).

El pan hecho con masas congeladas presenta menor volumen en comparacién al hecho
con masa fresca. Esto se debe principalmente a la alteracion estructural en la masa
causada por el congelamiento. La alteracion de las propiedades texturales de la masa
causa una reduccion en la formacion de la red debido a los enlaces disulfuro y una menor

elasticidad en la masa del pan y por lo tanto hay menor retencién de CO; en la red.

Esta disminuciéon de volumen en el pan también se debe a una menor actividad de la
levadura y por lo tanto a una menor produccion de gas y menor volumen en el pan
elaborado. La levadura en congelacion pierde su capacidad de producir gas. Al morir la
levadura produce sustancias secundarias que pueden reducir el contenido de gluten. Por lo
tanto la disminucién de volumen en el pan es provocado por la alteracion estructural de la
red de gluten por la congelacién, viabilidad y actividad de la levadura y por sustancias
reductoras (Jinhee Yi, 2008).

1.8.2 Firmeza del pan

La firmeza o suavidad es uno de los atributos de textura mas importantes en panificacion
ya que es un indicador de la calidad del pan (Ordofiez, 2012). Se asume que un pan menos
firme o con mayor suavidad es mas deseable para el consumidor. La firmeza de la miga
esta estrechamente relacionada con la integridad de la red de gluten, el grado de
reticulacion, la cantidad de gas incorporado y de los componentes estructurales del pan
(Ribbotta et al., 2004).

Con el incremento en el tiempo de almacenamiento la firmeza aumenta, la cual puede venir
de la despolimerizacion de la glutenina y de la retrogradacién de la amilopectina en el pan

elaborado con masas congeladas.
1.8.3 Color del pan

El color es una propiedad fisica de la luz emitida por los objetos y sustancias que define el
aspecto de un producto. En panificacion es uno de los parametros mas importantes a

determinar ya que indica el nivel de coccion del pan y el grado de caramelizacion que ha
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sufrido el aztcar en un producto horneado. La importancia del color como una caracteristica
de valoracion fisica y de calidad en la industria panadera hace necesario disponer de
métodos objetivos de medicion que permitan la obtencion de valores comparables y
reproducibles (Rettig et al., 2014).

La determinacion de este parametro en una muestra de pan es una de las medidas béasicas
de control de calidad para estandarizar un producto. El instrumento utilizado para realizar
esta medicion es el colorimetro y gracias a este instrumento es posible hacer
comparaciones entre diferentes muestras y ser capaz de percibir los cambios fisicos
ocurridos en un producto panadero y que practicamente seria imposible de detectar a

simple vista.

Con este instrumento es posible expresar y comunicar objetivamente el color del pan
horneado para evaluar los atributos, identificar inconsistencias y expresar los resultados en
términos numeéricos. El espacio de color utilizado L*a*b* es uno de los espacios mas

utilizados para evaluar el color de un objeto.

Un espacio de color puede ser descripto como un método para expresar el color de un
objeto usando algun tipo de anotacién, como pueden ser los niameros. La Commission
Internationale de IEclairage (CIE), una organizacion sin fines de lucro que es considerada
como la autoridad en la ciencia de la luz y el color, ha definido espacios de color, incluyendo

CIE XYZ, CIE L*C*h, y CIE L*a*b*, para comunicar y expresar el color objetivamente.

El espacio de color L*a*b* fue modelado en base a una teoria de color oponente que
establece que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y azul al
mismo tiempo. Como se muestra a continuacién, L*indica la luminosidad y a* y b* son las

coordenadas cromaticas (La Commission Internationale de IEclairage, 2018).

L*=luminosidad
a*= coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde)

* = coordenadas amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul)
La diferencia de color es definida como la comparacién numérica de una muestra con el
estandar. Indica las diferencias en coordenadas absolutas de color y se la conoce como
Delta (A). Deltas por L* (AL*), a* (Aa*) y b* (Ab*) pueden ser positivas (+) o negativas (-).
La diferencia total, Delta E (AE*), sin embargo, siempre es positiva. Estas son expresadas

como:
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AL* = diferencia en luz y oscuridad (+= mas luminoso, - = mas oscuro)
Aa* = diferencia en rojo y verde (+ =mas rojo, - = mas verde)

Ab* = diferencia en amarillo y azul (+ =mas amarillo, - = mas azul)
AE* = diferencia total de color

Con los datos obtenidos es posible determinar si un producto se encuentra dentro de la

tolerancia establecida que es definida entre una muestra y un estandar.
1.8.4 Textura (extensibilidad y resistencia maxima a la extension)

La textura es una propiedad o indicador importante de la frescura y calidad del pan para el
consumidor, por lo que es un factor esencial para la aceptacién del producto en el mercado
(Osuna et al., 2013). Las propiedades texturales en un pan son un parametro importante
para determinar el grado de retrogradacion de un producto. Estas propiedades texturales
se ven afectadas por factores como naturaleza de los ingredientes utilizados, tiempo y
temperatura de congelacion de las masas y tiempo de fermentacion y horneado. La
extensibilidad entonces puede definirse como la capacidad de la masa a extenderse
durante la produccion de gas por la levadura. Una extensibilidad demasiada elevada resulta

en una masa débil y floja la cual colapsa durante el horneado (Sharadanant et al., 2003).

Esta extensibilidad puede ser medida con un extensografo utilizando muestras de
aproximadamente 150g de peso a una temperatura de 30°C por 45 minutos (Woosung et
al., 2014).

Por otra parte la resistencia maxima a la extension mide la habilidad de la masa a retener
gasy en consecuencia a formar un pan elastico. Una baja resistencia a la extension resulta
en poca retencion de gas y un bajo desarrollo de volumen. Una elevada resistencia a la
extensién también resulta en poco volumen porque la masa no es capaz de tener un peso

6ptimo con el gas producido por la levadura (Sharadanant et al., 2003).

Segun descubrié Jinhee Yi (2008) las propiedades texturales del pan estan en funcion del
tiempo y temperatura de congelacion. El estudio demostr6 que todas las muestras
sometidas a congelacion presentaban una menor extensibilidad y resistencia a la extension
qgue el control. La extensibilidad y resistencia disminuyé conforme pasé el tiempo de 0 a
180 dias de almacenamiento. Por ejemplo, la resistencia fue de 49.68 a 56.99g (gramos
fuerza) en 30 dias y de 29.17 a 33.68g a 180 dias.
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En cuanto a la extensibilidad a los 30 dias vario de 74.45mm (a -10°C) a 76.84mm (a -
35°C). Después de 180 dias de almacenamiento la extensibilidad fue de 49.94mm (a -10°C)
a 70.04mm (a -35°C). La congelacion afect6 la extensibilidad y puede observarse que a -
35°C hay una mayor extensibilidad en las muestras que a temperaturas de -10°C. Sin
embargo en comparacion con el control hay menor extensibilidad lo que nos indica que hay
dafio en la estructura de red de gluten y particularmente debido al alto peso molecular de

las gluteninas.

Es bien sabido que congelar rapidamente y emplear bajas temperaturas de congelacion
promueve la formacién de cristales pequefios debido a que aumenta la nucleacion (Kerr et
al., 1987). Por otra parte la congelacién lenta promueve la formacion de cristales largos que
son responsables de afectar la red de gluten y deshidratarlo provocando dafios

irreversibles.

1.8.5 Microscopia de Resonancia Magnética (MRM) y Microscopia de Resonancia de

Imagen (MRI)

La Microscopia de Resonancia Magnética (MRM) y la Microscopia de Resonancia de
Imagen (MRI) son herramientas de notable alcance para el avance del conocimiento
cientifico en el ambito panadero. Estas técnicas permiten crear imagenes en 3D de

organismos vivos 0 muertos sin dafiar el tejido o estructura.

La calidad de un producto esta estrechamente relacionado con las propiedades de la masa.
La técnica de MRM es utilizada para monitorear al proceso de fermentacion y las
caracteristicas del producto terminado. El pan ha sido ampliamente estudiado utilizando
varias modalidades de imagen, desde la fotografia convencional a técnicas de alta
resolucion como microscopia electrénica de barrido, tomografia computarizada de rayos X
y resonancia magnética de imagen. La MRM presenta numerosas ventajas sobre las demas
técnicas, ya que es no invasiva, permite determinar de manera precisa el contenido de

humedad y tiene una alta resolucion espacial (Bajd et al., 2010).

Por ejemplo Ishida et al., (2001) empleé MRI para analizar diferencias en la estructura entre
pan preparado con masa fresca y congelada. Para mejorar el contraste de la imagen y
disminuir los tiempos de relajacion mojé las muestras de pan en acetona y adicién de

sustancias paramagnéticas.

De Guio et al., (2009) usé los efectos de susceptibilidad en campo bajo MRI (0.2T) para

estudiar el desarrollo de poros en diferentes masas (con levadura y sin levadura) durante
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el proceso de fermentacion. Los resultados del estudio mostraron que los poros tienen
tamafio y distribucién gaussiana con un incremento gradual del tamafio promedio asociado
con un aumento en el volumen de la masa durante la fermentacion. La resolucién y calidad
de la imagen es buena aunque carece de resolucién espacial. Esto puede mejorarse

empleando MRM con el uso de campo alto.

El procesamiento de imagenes es una poderosa herramienta en el andlisis de las
propiedades texturales de las masas. Las técnicas estandar de procesamiento de imagenes
(retencion, conteo de particulas, medidas de area y volumen) son insuficientes para extraer
toda la informacién de las masas fermentadas y horneadas. Por lo tanto, las técnicas
avanzadas de procesamiento de imagenes como morfologia matematica (dilatacion,
erosién, apertura, aislamiento) son utilizadas en adicion a las técnicas tradicionales (Bajd
et al, 2010).

1.8.6 Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

La Calorimetria Diferencial de Barrido es una técnica de medicion de transiciones
endotérmicas y exotérmicas que permite determinar las temperaturas de transformacion,
entalpia de sélidos y liquidos como una funcién de la temperatura. En panificacion esta
técnica termoanalitica permite determinar la temperatura y entalpia de gelatinizacién de los
granulos de almidén. La temperatura pico obtenida esta relacionada directamente con la
temperatura de gelatinizacién promedio del granulo. Las transiciones que se obtienen
corresponden a la disociacion de moléculas de amilosa y amilopectina dentro de los
granulos de almidon, asi como a la lixiviacion de amilosa hacia la fase acuosa o continua
(Agama et al., 2005).

Hay muchos factores que intervienen en la temperatura de gelatinizacion, la mas importante
es la presencia de agua. Esto es debido a que el agua es un agente plastificante en las
fases cristalina y amorfa. La presencia de agua disminuye la temperatura de gelatinizacién
de almidon. A menor cantidad de agua la temperatura de gelatinizacion aumenta y al haber
poca cantidad de agua no se garantiza una completa gelatinizacion de los granulos (Wang
et al., 2016).

Con esta técnica es posible determinar el porcentaje maximo de gelatinizacién que tiene

una muestra de almidén con una humedad determinada (Canonico, 2003).
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1.8.7 Analisis de birrefringencia

La birrefringencia es una caracteristica Optica que consiste en la separacién de un rayo
luminoso en dos, dependiendo del angulo de incidencia, compartida por estructuras
cristalinas anisétropas (cualidades que varian segun la direccion en que son examinadas)
no cubicas y estructuras biol6gicas semejantes. Los granulos de almiddon presentan
birrefringencia o la denominada cruz de malta cuando es vista en luz polarizada. La
propiedad de la birrefringencia es traida porque las moléculas de almidén estan radialmente
orientadas dentro del granulo. El nivel de orientacién determina el grado de birrefringencia,
sin embargo, no debe ser confundido con cristalinidad; las moléculas pueden estar muy
ordenadas sin que necesariamente tengan orden tridimensional de cristalinidad (Mufoz,
2015).

Cuando el almidén es calentado en agua la birrefringencia en luz polarizada se pierde. La
pérdida de birrefringencia estéa relacionada con el contenido de agua, usando 0.1-0.2% de
suspensiones y notando los intervalos de temperatura para los diferentes niveles de
pérdida. En muestras de trigo la birrefringencia es totalmente perdida a los 65°C 0 menos.
Sin embargo, si el agua es reducida en un 50%, los granulos de almidon todavia son
birrefringentes a los 75°C y si el contenido de agua es menor al 30% los granulos de almidén
presentan birrefringencia incluso después de un tratamiento a 132 °C. La pérdida de la
birrefringencia determina el fin de la gelatinizacién y es un sinénimo de la pérdida de la

cristalinidad que puede ser observada en rayos X (Chung, 2010).
1.8.8 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

La microscopia electronica de barrido es una técnica que permite observar la
microestructura de los componentes de las masas gracias a los distintos aumentos que
posee el equipo. Las amplitudes mas utilizadas son 100x, 500x, 1000x y 2000x. En
panificacion la MEB permite estudiar el comportamiento y los cambios que sufren los
granulos de almidén sometido a distintos condiciones de estrés fisicoquimico, ademas
permite determinar tamafio y forma del granulo. Con estas micrografias también podemos
observar la estructura proteica de las masas a 2000X que generalmente se presentan en
forma de hilos y son las encargadas de unir los granulos de almidon, aunque es importante
considerar que la presencia de algunos ingredientes pueden alterar las condiciones de las

masas y por lo tanto las estructuras pueden sufrir cambios (Chen, 2011; Newbury, 2013).
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1.8.9 Difraccién de Rayos X

La difraccién de rayos x es una técnica muy empleada en panificacién para determinar el
impacto de la congelacion en los granulos de almidén. Las masas se someten a varios
ciclos de congelacién y descongelacion y se observan los cambios que ocurren en cada
una de las muestras (Tao et al., 2015).

Esta técnica ademas permite calcular el tamafio y forma del granulo. Un aumento en las
temperaturas de gelatinizacion refleja un alto grado de cristalinidad y elevado orden
molecular. Un aumento en las entalpias probablemente refleja un granulo mas resistente al
gelatinizado que el almidon nativo. Esto se relaciona directamente con el contenido de
amilopectina dentro del granulo. A mayor contenido de amilopectina, mayor solubilidad en

fase acuosa y mayor estabilidad a los cambios de temperatura (Rodriguez, 2017).

1.8.10 Determinacion del tiempo que las masas tardan en llegar de la temperatura

ambiente (£20°C) a la temperatura de ultracongelacién (-18°C)

A partir de la década de los afios 50 los productores de pan han incluido el uso de la masa
congelada con el fin de diversificar, modernizar su tecnologia y almacenar masas sin
hornear cuando no se disponga de tiempo suficiente para hornearlas. Sin embargo, en
términos de costes de energia gran parte de la industria aiun considera que la
ultracongelacion de masas es un proceso costoso. Esto se debe a que el tiempo que las
masas tardan en ultracongelarse no es igual para todas y esta en funcién de los ingredientes
empleados en la formulacion. La gelatinizacion de harinas, el uso de emulsificantes,
enzimas, tipo de levadura, y la adicién de azlcares son algunos factores que modifican el
tiempo que la masas tardan en llegar de la temperatura ambiente (x20°C) a la temperatura
de ultracongelacion (-18°C) (Silvas, 2013).

Los equipos que permiten monitorear el decremento de la temperatura en las masas
conforme pasa el tiempo son los ultracongeladores. Con estos equipos es posible
monitorear la temperatura de la masa al transcurrir cierto periodo de tiempo hasta llegar a
los -18°C. ElI monitoreo de la temperatura suele realizarse cada 1 minuto. Los resultados

obtenidos se grafican y con esto es posible determinar el comportamiento de las masas.
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1.8.11 Propiedades microestructurales (tamafio de poro) de la miga

La porosidad es una medida de la fraccion del espacio disponible en un material y es parte
de la microestructura de la miga. Estos pardmetros son muy importantes e influyen en las
propiedades fisicas del pan. Los poros se forman en el proceso de coccion de la masay su
tamafio y forma dependeran del tipo de harina utilizada, propiedades del granulo de
almidon, ingredientes utilizados, tiempo de fermentacion, entre otros (Lawrence, 2017). La
miga se caracteriza por tener una estructura compleja de poros pequefios y tamafos
variados.

A través de los afios se han desarrollado técnicas y métodos que permiten medir el tamafio
de poro y las propiedades microestructurales. Anovitz (2015) resumié 10 métodos para
determinar el tamafio de poro y las propiedades estructurales de la miga, dentro de los
cuales se encuentran:

¢ Meétodos de imagen (Rayos X, microscopia electrénica de barrido, microscopia
electrénica de barrido de emision de campo).

¢ Microscopia éptica.

e Tomografia computarizada de rayos X.

e Resonancia magnética nuclear.

e Porosimetria de mercurio.

e Termoporometria.

e Fisisorcion.

e Adsorcién de nitrégeno y analisis BET.

e Adsorcién de vapor dinamico (DVS).

e Picnometria y andlisis de densidad.

Ademas, hay métodos heuristicos que permiten determinar el tamafio aproximado del poro

y la microestructura de la miga como el uso de hojas milimétricas y papel acetato.
1.8.12 Propiedades texturales de deformacién y resiliencia

La reologia estudia el flujo y deformacién de materiales. En panificacion los parametros
reolégicos son importantes ya que determinan la calidad del producto. Generalmente para
poder medir el comportamiento reologico se define la tension que se desea aplicar al
material después de un periodo de tiempo para medir el tiempo de respuesta (o viceversa),

indicando el parametro que se desea determinar (dureza, viscosidad, resiliencia,
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deformacién, entre otros). Estas propiedades ademdas son universales, es decir, son

independientes del tamafio y forma de la muestra.
Los principales objetivos de la reologia son:

e Obtener una descripcién cuantitativa de las propiedades mecanicas de los
materiales.

e Obtener informacion relacionada con la estructura molecular y la composicion del
material.

e Caracterizar y simular el rendimiento del material durante un proceso y para cotrol

de la calidad.
Dos de los parametros mas importantes en la reologia son la deformacioén y resiliencia.

La deformacion es la propiedad que indica la resistencia de un cuerpo a modificar su
estructura fisica. En panificacion es un parametro importante ya que el pan debe presentar
une debida resistencia a un material o proceso que pueda modificar o deformar las

caracteristicas del producto (Dobraszczyk, 2003).

La resiliencia es la capacidad de un material para regresar a su forma original después de
ser deformado. En panificacibn es un parametro importante ya que esta relacionado
directamente con el aspecto fisico del producto. Al elaborar un pan usualmente se busca
que el producto tenga la capacidad de regresar a su forma original después de haber sido

deformado.

Estos parametros pueden ser determinados con ayuda de un texturémetro (Bojana, 2014).
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2. JUSTIFICACION

El sector de la panificacién es uno de los mas versatiles del mercado. La adaptacion no
sélo se produce en términos de productos sino en hébito y lugar de compra, asi como en
durabilidad. Las crecientes tendencias en el mercado han impulsado a esta industria a
desarrollar y elaborar productos frescos elaborados a partir de materias primas que le den
mayor tiempo de vida de anaquel a los productos de panificacién, ya que éstos presentan

envejecimiento debido a la retrogradacion del almidon presente en la harina de trigo.

Algunas alternativas para conservar las caracteristicas de los productos de panificaciéon y
retardar los fendbmenos de retrogradacion es la utilizacion de técnicas de ultracongelacion
en las masas y la gelatinizacion de diferentes porcentajes de harina de trigo, que permitan
ofrecer al consumidor un producto fresco por mas tiempo. La razén por la cual la fabricacion
de masas ultracongeladas utilizando harina de trigo gelatinizada permite contrarrestar el
envejecimiento, es que al no haberse llevado a cabo el horneado, parte del almidén de las
masas no esta gelatinizado, y por consecuencia, retrograda de manera mas lenta durante
el almacenamiento, ademas de contener una menor cantidad de agua libre en su estructura,

por lo tanto, el pan es menos susceptible a sufrir reacciones y fenébmenos de deterioro.

Por tanto, en este trabajo de investigacion se propone la elaboracion de masas
ultracongeladas utilizando diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada para
formular un pan leudado tipo bizcocho que permita mejorar las propiedades fisicoquimicas,
microestructurales y de resiliencia en las masas y el producto horneado. El pan leudado es
un tipo de masa esponjosa empleada en reposteria. Sus ingredientes basicos son harina,
azucar, sal, huevos y grasa. El bizcocho es sometido a la accion del calor en moldes o

placas y su temperatura tipica de horneado de este tipo de pan oscila los 180-190°C.

43



HIPOTESIS

44



3. HIPOTESIS

La gelatinizacion de diferentes porcentajes de harina de trigo en la formulacién de pan
leudado tipo bizcocho permite mejorar las propiedades fisicas, microestructurales y de

resiliencia en masas ultracongeladas y en el producto horneado.
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4. OBJETIVOS
4.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar pan leudado tipo bizcocho a partir de masas ultracongeladas utilizando diferentes
porcentajes de harina de trigo gelatinizada que permita mejorar las propiedades fisicas,

microestructurales y de resiliencia en masas ultracongeladas y en el producto horneado.
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estandarizar una formulacion para la elaboracién de pan leudado tipo bizcocho
empleando masas ultracongeladas con diferentes porcentajes de harina de trigo
gelatinizada.

¢ Monitorear las temperaturas de ultracongelacién de las masas elaboradas con
diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada.

o Determinar el porcentaje de agua perdida de las masas ultracongeladas elaboradas
con diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada después del horneado.

e Determinar el incremento de volumen de las masas ultracongeladas elaboradas a
partir de diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada después de
fermentar.

o Determinar las propiedades microestructurales, de deformacién y resiliencia de la
miga del pan hecho con masas ultracongeladas elaboradas a partir de diferentes
porcentajes de harina de trigo gelatinizada.

e Analizar el color del pan hecho con masas ultracongeladas elaboradas a partir de

diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada.

47



MATERIALES Y METODOS

48



5. MATERIALES Y METODOS
5.1 MATERIALES

Harina de trigo (carbohidratos 67.3g/100g, proteina 12.78g/100g, lipidos 6.05¢/100g fibra
dietética 5.599/100g) marca Hoja de plata® adquirida en Fabrica de harinas Elizondo S.A.
de C.V., azlcar estdndar marca Ingenio San Miguelito®, grasa mixta comestible marca
INCA®, huevo marca Los Portales®, levadura instantdnea seca (Saccharomyces
cerevisiae) marca Nevada®, SAFMEX S.A de C.V/ FERMEX S.A. de C.V., sal de mesa
marca La Fina®, agua marca CIEL® (Propimex S.A. de C.V).

5.2 METODOS
5.2.1 Preparacion de la masa para elaborar pan tipo bizcocho

Se prepararon 4 diferentes formulaciones (una formulacion sin utilizar harina de trigo
gelatinizada (control) y tres utilizando diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada).
En el cuadro 4 se muestran los ingredientes y las proporciones que fueron utilizadas en la

formulacién de pan leudado tipo bizcocho.

Cuadro 4. Ingredientes y proporciones utilizadas en la formulacion de pan leudado tipo

bizcocho.
INGREDIENTE PORCENTAJE CANTIDAD

Harina de trigo 100% 3009
Agua 46.6% 1409

Huevo 18.3% 55¢g

Azlcar 15% 45g

Grasa 5% 15g

Levadura 3% 99

Sal 1% 39

5.2.2 Preparacion del control

Los ingredientes secos se mezclaron: harina, azlcar, grasa y sal con ayuda de una batidora
marca Stand Mixer® operada a velocidad baja durante 5 minutos a temperatura ambiente
+20°C. Posteriormente se afadio la levadura y se mezclé durante 5 minutos a velocidad

baja. Transcurrido ese tiempo se agreg6 agua, huevo y se mezclé durante 8 minutos (6
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minutos a velocidad baja y 2 minutos a velocidad media). La masa se peso en una balanza
granataria marca ADVANCE® y se dividio en 4 partes igual en peso. Se bolearon las 4
fracciones obtenidas de la masa original y se colocaron en charolas con manteca vegetal

untada.
5.2.3 Preparacion del gelatinizado con harina de trigo

Preparacion del gelatinizado: La preparacion del gelatinizado consté de tres etapas:
Hidratacién, gelatinizacién y enfriamiento. En el cuadro 5 se muestran los porcentajes

utilizados de harina de trigo gelatinizada para elaborar el pan leudado tipo bizcocho.

Cuadro 5. Porcentajes utilizados de harina de trigo gelatinizada para elaborar el pan

leudado tipo bizcocho.

PORCENTAJE DE CANTIDAD | CANTIDAD DE HARINA TOTAL
HARINA GELATINIZADA SIN GELATINIZAR

2.5% 7.59 292.5g 3009 (100%)

5% 159 2859 3009 (100%)

7.5% 22.59 27759 3009 (100%)

5.2.3.1 Hidratacién de la harina de trigo

Con ayuda de la balanza granataria se peso el porcentaje de harina de trigo a gelatinizar y
se coloc6 en un vaso de precipitado de 250mL marca KIMAX®, se agregaron 100mL de
agua y se dejo en agitacién media durante 20 minutos con ayuda de una parrilla eléctrica 'y

una mosca de agitacion.
5.2.3.2 Gelatinizacion de la harina de trigo

Se preparé un bafio Maria y el agua se calentdé hasta alcanzar 80°C con ayuda de una
parrilla eléctrica marca CORNING®. La muestra se coloco y al superar los 70°C se mantuvo
durante 20 minutos en agitacion rapida con ayuda de una mosca de agitacién cubriendo el

vaso de precipitado con papel aluminio.
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5.2.3.3 Enfriamiento del gelatinizado

El gelatinizado se enfrié rapidamente utilizando agua y una manta fria hasta que la

temperatura alcanzara los 30°C. El tiempo aproximado de enfriamiento fue de 20 minutos.

5.2.4 Preparacién de la masa utilizando diferentes porcentajes de harina de trigo

gelatinizada

Los ingredientes secos se mezclaron: harina, azlcar, grasa y sal con ayuda de una batidora
operada a velocidad baja durante 5 minutos a temperatura ambiente +20°C. Posteriormente
se afiadio la levadura y se mezclé durante 5 minutos a velocidad baja. Transcurrido ese
tiempo se agrego el gelatinizado, el huevo y el agua restante y se mezcl6 durante 8 minutos
(6 minutos a velocidad baja y 2 minutos a velocidad media). La masa se pesé y se dividio
en 4 partes igual en peso. Se holearon las 4 fracciones obtenidas de la masa original y se

colocaron en charolas con manteca vegetal untada.
5.2.5 Ultracongelacién y resguardo de las masas
La ultracongelacion y resguardo de las masas se realizé siguiendo la siguiente metodologia:

1.-La masa se elabor6 de acuerdo a la formulacion requerida.

2.-La masa elaborada se coloc6 en una charola y se introdujo en un ultracongelador T40
Cod. 71503526/0.

3.-El equipo se programo previamente para que la masa llegara a los -18°C de temperatura.
4.-Una vez ultracongelada la masa se retir6 del equipo y se colocé en una bolsa de plastico.
5.-La bolsa de plastico con la masa contenida se pas6 a un congelador VWR-U2029GA14
con una temperatura del equipo de -12°C.

6.-El tiempo de resguardo para las masas en el congelador fue de 24 horas y 7 dias de

acuerdo a la formulacion.

5.2.6 Determinacion del tiempo que las masas tardan en llegar de la temperatura

ambiente (£x20°C) a la temperatura de ultracongelacién (-18°C)

Para la determinacién del tiempo que las masas tardan en llegar de la temperatura ambiente

(x20°C) a la temperatura de ultracongelacion (-18°C) se siguio la siguiente metodologia:
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1.-La masa se elabor6 de acuerdo a la formulacion requerida.

2.-La masa elaborada se coloc6 en una charola y se introdujo en un ultracongelador T40
Cod. 71503526/0 programado previamente para que la temperatura de la masa alcanzara
los -18°C.

3.-Se monitored la temperatura de la masa conforme pasaba el tiempo (cada 1 minuto)
registrando la temperatura de la muestra.

4.-Se realizé una gréfica de tiempo vs temperatura para observar el comportamiento.

5.2.7 Fermentacion y horneado

Las charolas se colocaron dentro de una incubadora marca NOVATECH® modelo E 180-
ED-E SP con numero de serie 058045 por 30 minutos a una temperatura de 30°C.
Transcurrido ese tiempo las muestras se introdujeron en un horno de conveccién plus HCX
Il marca San-Son® que habia sido precalentado previamente. Las muestras se hornearon
durante 20 minutos a una temperatura de 180°C. Transcurrido el tiempo las muestras fueron
retiradas del horno y se dejaron enfriar por 15 minutos hasta alcanzar temperatura ambiente

+20°C y se colocé en bolsas de plastico a prueba de agua, hasta el momento de los andlisis.

5.2.8 Determinacion del porcentaje de agua perdida después del horneado

Para llevar a cabo la determinacion del porcentaje de agua perdida después del horneado

si sigui6 la siguiente metodologia:

1.-Se elaboré la masa de acuerdo a la formulacion requerida.

2.-La masa se coloc6 en una charola y se introdujo dentro de una incubadora marca
NOVATECH® modelo E 180-ED-E SP con nimero de serie 058045 por 30 minutos a una
temperatura de 30°C para llevar a cabo la fermentacion, respetando los tiempos de
resguardo.

3.- Lamasa fermentada se peso en una balanza granataria marca ADVANCE® y se registro
el peso obtenido.

4.-Las charola fue retirada de la incubadora y se introdujo dentro de un horno de conveccion
plus HCX Il marca San-Son® que habia sido precalentado previamente. Las muestras se
hornearon durante 20 minutos a una temperatura de 180°C.

5.-Transcurrido el tiempo las muestras fueron retiradas del horno y se dejaron enfriar por

15 minutos hasta alcanzar temperatura ambiente +20°C.
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6.-El pan se pesd en una balanza granataria marca ADVANCE® y se registro el peso
obtenido.
7.-Se determiné el porcentaje de agua perdida por diferencia de pesos usando la siguiente

formula:
A—-B
%Agua perdida = TXlOO

A=Peso de la masa sin hornear.
B=Peso de la masa horneada.

5.2.9 Determinaciéon del incremento de volumen de la masa al fermentar

Para determinar el incremento de volumen en las masas se siguié la siguiente metodologia:

1.-Se elaboré la masa de acuerdo a la formulacién requerida.

2.-Se tomd una porcién de 10g de la “masa madre”.

3.-La porcién de masa se colocaba dentro de una probeta graduada marca KIMAX® de
100mL antes de fermentar sin aplastar o hacer uso excesivo de la fuerza al momento de
colocarla.

4.-La porcion de masa se colocé dentro de la incubadora marca NOVATECH® modelo E
180-ED-E SP con nimero de serie 058045 por 30 minutos a una temperatura de 30°C para
llevar a cabo la fermentacién, respetando los tiempos de resguardo.

5.-Se monitore6 la temperatura de la incubadora constantemente.

6.-La probeta se sac6 de la incubadora y se tomd la medicién observando el volumen de
masa que se habia incrementado en la probeta.

7.-El porcentaje de incremento de volumen se determiné por diferencia de pesos a través

de la siguiente formula:

%Incremento=%X100

Donde:

Vo=Volumen inicial.

V=Volumen final.
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5.2.10 Determinacion del tamafio de poro a la miga del pan

Para determinar el tamafio de poro a la miga del pan elaborado a partir de diferentes

porcentajes de harina de trigo gelatinizada se siguié la siguiente metodologia:

1.-El pan se elaboré de acuerdo a la formulacion requerida siguiendo la metodologia de
preparacion antes mencionada y respetando los tiempos de resguardo.

2.-El pan recién horneado se dejo enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente +20°C.
3.-Para analizar la muestra se cortdé una rebanada de pan de 2cm de grosor tomando como
referencia el centro del producto para hacer el corte y que la muestra fuera representativa.
4.-Se prepararon hojas milimétricas y papel acetato con escala graduaciéon cada 1mm para
hacer la medicion.

5.-El pan se coloc6 sobre la superficie de papel acetato graduado o con escala.

6.-De manera visual se determiné el tamafio de poro de la miga de pan utilizando como

referencia la hoja milimétrica graduada y el papel acetato.
5.2.11 Prueba de deformacidn por ciclos y resiliencia

Con ayuda de un texturometro SHIMADZU® modelo SM-500N-168 Capacidad 500N se
realizo la prueba de deformacion y resilencia a los panes horneados elaborados a partir de
masas elaboradas con distintos porcentajes de harina de trigo gelatinizada. La metodologia

utilizada fue la siguiente:

1.-El pan se elaboré de acuerdo a la formulacion requerida siguiendo la metodologia de
preparacion antes mencionada y se respetaron los tiempos de resguardo.

2.-El pan recién horneado se dejo6 enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente +20°C.
3.- Las muestras de pan se cargaron en el texturémetro y con ayuda del software se preparé
el andlisis hasta que la muestra alcanzara los 5mm de desplazamiento.

4.-Una vez alcanzado este desplazamiento la muestra se descargaba y se mantenia en
posicion de reposo por 1 segundo para posteriormente llevar a cabo el siguiente ciclo.
5.-Se corri6 el segundo ciclo hasta alcanzar los 5.5mm de desplazamiento.

6.-La muestra se descarg6 del texturémetro y los resultados obtenidos por el software se

guardaron.

**Se corrieron 2 ciclos para cada muestra de pan.**
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5.2.12 Determinacidn del color del pan
La determinacién de color del pan se realiz6 siguiendo la siguiente metodologia:

1.-La masa se elabor6 de acuerdo a la formulacion requerida.

2.-La masa se coloc6 en una charola y se introdujo dentro de una incubadora marca
NOVATECH® modelo E 180-ED-E SP con nimero de serie 058045 por 30 minutos a una
temperatura de 30°C para llevar a cabo la fermentacién, respetando los tiempos de
resguardo.

3.-Las charola fue retirada de la incubadoray se introdujo dentro de un horno de conveccion
plus HCX Il marca San-Son® que habia sido precalentado previamente. Las muestras se
hornearon durante 20 minutos a una temperatura de 180°C.

5.-Transcurrido el tiempo las muestras fueron retiradas del horno y se dejaron enfriar por
15 minutos hasta alcanzar temperatura ambiente +20°C.

6.-Se midio la coloracion de las muestras utilizando un colorimetro CR-430 Minolta tomando
como referencia el centro del pan.

7.-La determinacion se realizé por triplicado para cada muestra y se obtuvo un promedio

con la finalidad de disminuir el sesgo.
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5.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 TIEMPO QUE TARDAN EN LLEGAR LAS MASAS DE LA TEMPERATURA
AMBIENTE +20°C A LA TEMPERATURA DE ULTRACONGELACION (-18°C)

Este estudio permite conocer el tiempo que tardan en llegar las masas elaboradas a partir
de distintas formulaciones a la temperatura de ultracongelaciéon (-18°C) partiendo de la
temperatura ambiente +20°C y observar si la utilizacién de distintos porcentajes de harina

de trigo gelatinizada aumenta o disminuye el tiempo hasta alcanzar la temperatura deseada.

Gréfica 1. Tiempo que tardan en llegar las masas de la temperatura ambiente +20°C a la

temperatura de ultracongelacion (-18°C).

GRAFICA TIEMPO DE ULTRACONGELACION DE LAS MASAS

TIEMPO (MINUTOS)
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Masa control
= Masa con 2.5% harina gelatinizada
= Masa con 5% harina gelatinizada
= Masa con 7.5% harina gelatinizada

Este andlisis es importante ya que uno de los objetivos en la elaboracién de masas con
distintos porcentajes de harina de trigo gelatinizada es la de disminuir costes de energia y
no solo obtener un producto de buena calidad. De poco sirve obtener un producto de buena

calidad si el costo que implica su elaboracion es muy elevado.

De acuerdo a la gréafica obtenida pudimos observar que la muestra que tardé menor tiempo
en llegar a la temperatura deseada (-18°C) fue la masa control con un tiempo de 69
minutos, seguida por la masa elaborada con un 5% de harina de trigo gelatinizada con
un tiempo de 73 minutos, después la masa elaborada con 2.5% de harina de trigo
gelatinizada con un tiempo de 75 minutos y al final la masa elaborada con un 7.5% de

harina de trigo gelatinizada con un tiempo de 80 minutos.

Se debe considerar que al momento de empezar este proceso las masas tenian distinta
temperatura ambiente +20°C, factor que es importante y que aumenta o disminuye el tiempo

para alcanzar la temperatura de -18°C.

No hay diferencia significativa en cuanto al tiempo necesario para alcanzar la temperatura
objetivo, sin embargo en términos de costes de energia esto representa mucho dinero a
nivel industrial. Una de las desventajas de utilizar harina de trigo en el proceso de

elaboracion de masas es que retarda el tiempo en que la masa llega hasta los -18°C.

Una de las razones por las que esto ocurre es que cuando el almidén se ha gelatinizado las
interacciones de las zonas amorfas son mas fuertes con el agua haciendo una red mas
fuerte y por lo tanto dificultando el proceso de nucleacién y cristalizacion para las moléculas
del disolvente. En pocas palabras, se requiere mayor energia para poder congelar el agua

libre y el agua ligada del alimento (Carrillo, 2016).

En general, conforme va aumentando el porcentaje de harina de trigo gelatinizada se

requiere mas tiempo para llegar a la temperatura de ultracongelacion.

Esto se debe a que al gelatinizar, la viscosidad de la suspension aumenta por la lixiviacion

(liberacion) de la amilosa y mas lentamente de la amilopectina. Los grupos —OH en la
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estructura son los responsables de hacer interacciones mas fuertes con el agua a través de

puentes de hidrégeno.

6.2 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AGUA PERDIDA DESPUES DEL
HORNEADO

En el cuadro 6 se muestran los resultados obtenidos para la determinacién del porcentaje
de agua perdida después del horneado para las muestras de pan elaboradas a partir de

masas ultracongeladas utilizando diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada.

Cuadro 6. Valores obtenidos en la determinacion del peso.

Peso masa sin | Peso masa | Cantidad de agua | Porcentaje de agua
hornear (A) horneada (B) perdida (A-B) perdida (C)
5509 5109 409 7.27%
545¢g 505¢g 409 7.33%
545¢g 505¢g 409 7.33%
Promedio 7.31%

El porcentaje de agua perdida es un indicativo directo del agua libre disponible en el

alimento y de la cantidad promedio que se evapora durante la coccion.

El agua libre ademas esta directamente relacionada con la estructura de la miga, tamafio y
forma de poro, propiedades de deformacion y resiliencia del pan. Si el pan tiene poca agua
tiende a presentar mayor dureza, una miga seca y menor resiliencia. Por el contrario si el
pan tiene demasiada agua libre, este tiende a estar propenso a reacciones de deterioro (Li,
2012).

6.3 DETERMINACION DEL INCREMENTO DE VOLUMEN DE LA MASA AL
FERMENTAR

En el cuadro 7 se puede observar un ejemplo de la forma en que se realizé el calculo para

la determinacion del porcentaje de incremento de volumen de CO- en las masas:
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Cuadro 7. Ejemplo de célculo para determinar el porcentaje de incremento de volumen de

CO: en las masas analizadas.

IMAGEN DE MASA
ULTRACONGELADA Y FERMENTADA DATOS CALCULOS
A LAS 24 HORAS CON 2.5% DE
HARINA DE TRIGO GELATINIZADA

%Incremento=%X100

Masa antes de fermentar Vo=12.5mL %Incremento:lSmL"“'smL X100

vi=18mL 12.5mL

%Ilncremento=44%

Masa después de fermentar
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Grafica 2. Resultados obtenidos para la determinacion del porcentaje de incremento de

volumen en las masas analizadas.

GRAFICA DE INCREMENTO DE VOLUMEN
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De acuerdo a los resultados obtenidos y al graficarlos se pudo observar que en general las
masas que tuvieron un mayor rendimiento o incremento de volumen fueron las que no se
ultracongelaron seguidas por las ultracongeladas y fermentadas a las 24 horas y al tltimo

las masas ultracongeladas y fermentadas a los 7 dias.
A continuacion se enumeran las causas por las que se obtuvieron estos resultados:

1.-Al no ultracongelar las masas, la levadura trabaja normalmente utilizando la sacarosa
como sustrato y produciendo CO2, ademas el microorganismo no se somete a temperaturas

extremas y por lo tanto no hay lisis celular.
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2.-Al ultracongelar las masas, la levadura se inactiva por las temperaturas extremas a las
que se expone (-18°C) por lo que hay lisis de un gran niumero de células. Ademas, a pesar
de que se siguio al pie de la letra el proceso de descongelado y la levadura se mantuvo en
las condiciones 6ptimas de crecimiento durante el proceso de fermentacion gran parte de
las cepas que sobreviven a la ultracongelacién tienen una cinética quimica mucho menor
debido al estrés al que se han sometido, ademas de que han sufrido dafio celular y

alteraciones estructurales (Beltran, 2007).

Otra de las razones principales por las que se decrementa la produccion de CO; en las
masas ultracongeladas es que al haber lisis celular la levadura produce metabolitos
secundarios que alteran y dafian la estructura y el medio como la trealosa, chaperonas,
poliaminas, glutation reductasa y glutatiéon (Grant et al., 1996; Attfield, 1997; Jamieson,
1998; Hong et al., 1999; Tulha., 2010; Auesukaree et al., 2012; Mahmud et al., 2012).

Una de las principales sustancias que disminuyen el rendimiento de CO- es el glutation,
compuesto reductor del disulfuro que promueve una menor resistencia a la extension en
las masas. El glutation (y-glutamilicisteinlglicina) rompe los enlaces disulfuro entre las
proteinas provocando un efecto debilitante en el gliten. Recordemos que la estabilidad de
la red depende del niumero de enlaces disulfuro, a pesar de que sé6lo el 2% de los
aminoacidos en las proteinas del gluten tiene grupos sulfhidrilo. Estructuralmente se
encuentran conformados Pr-SS-Pr entre las proteinas del gluten, sin embargo con el
glutation esto se rompe habiendo una reestructuracién a Pr-SH por lo que se debilita la red

(Li y colaboradores, 2009). Pr=Compuesto proteico.

3.-En adicidn, las interacciones hidrofébicas juegan un papel importante en el la integridad
de la red. Estas interacciones se vuelven débiles cuando la temperatura disminuye, por lo
gue un periodo largo de ultracongelacién de la masa afecta la estabilidad de la red de gluten.
(Selomulyo, 2007) ademas de que hay competencia con los sustratos del medio lo que
dificulta aln mas la afinidad de los enlaces —OH con el sitio amorfo del almidén para poder

formar una red fuerte.

Al descongelar las masas que previamente se habian ultracongelado se pudo observar un
fendmeno de sinéresis (hubo liberacion de agua), esto provoca un exceso de agua que
como se menciona anteriormente influye directamente en la actividad de la levadura

disminuyendo el rendimiento en la produccion de CO..
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4.-La congelacion-descongelacién de las masas tiene un impacto negativo en la produccién
de COg; esto se debe principalmente a los principios de la nucleacion y cristalizacién. La
fase de nucleacion consiste en la zona de méaxima formacion de cristales que se da entre
0°Cy -4°C; como el nombre lo denota en esta zona se lleva a cabo la formacién de la mayor

cantidad de cristales posibles a partir de nucleos.

De acuerdo a Martin (2015), dadas las condiciones aplicadas, inicia la fase de cristalizacion
la cual consiste en el crecimiento de cristales a partir de los nudcleos existentes, esto se ve
favorecido con algunos solutos como la sal o la sacarosa. Cuanto menor es la temperatura,
mas facilmente ocurre el fendmeno, formandose un mayor nimero de agregados cristalinos
y, consecuentemente, el tamafio de los cristales es menor. Por el contrario a una
temperatura préxima al punto de fusion, la nucleacién es lenta, los nucleos cristalinos son

pocos y, por tanto, resultan cristales relativamente grandes.

La congelacién rapida o ultracongelacion produce cristales pequefos y de forma redonda
u homogénea, mientras que la congelacion lenta produce cristales grades, amorfos y
alargados o en forma de aguja. La congelacioén lenta tiene entonces como consecuencia la

rotura de la red de gluten, disminuyendo su capacidad viscoelastica y de extensibilidad.

Esto confirma que los procesos de congelacion-descongelacién influyen directamente en la
produccién de glutatibon por la levadura muerta (Muhardina, 2015) asi como las

temperaturas criticas y el exceso de agua en el medio.

5.-Por ultimo, pero no menos importante, otro factor que influye directamente en el
incremento de volumen es la relacion del peso molecular de las proteinas del gluten
(gluteninas). Cuando el glutation rompe los enlaces disulfuro el peso molecular de la
proteina disminuye debido a la nueva reestructuracién que impacta directamente en la
firmeza de la masa y en su capacidad de retencién de gas. En pocas palabras al
ultracongelar o congelar y resguardar, las proteinas disminuyen considerablemente su peso
molecular debido a una reestructuracién que disminuye la capacidad de la masa para

retener o capturar CO,

De acuerdo a la grafica el mayor rendimiento que se obtuvo para las masas sin
ultracongelar fue utilizando un 5% de harina de trigo gelatinizada obteniendo un 75% de
incremento en el volumen. Sin embargo al utilizar 7.5% de harina de trigo gelatinizada el

porcentaje de incremento de volumen disminuye a un 66%. Esto se debe a que al romper
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el equilibrio quimico con respecto al porcentaje de harina de trigo gelatinizada la levadura

tiene menor azlcar disponible para metabolizar y producir CO..

En lo que respecta a las masas ultracongeladas y fermentadas a las 24 horas el mayor
rendimiento se obtuvo utilizando el 7.5% de harina de trigo gelatinizada obteniendo un

54.47% de incremento.

Por ultimo para las masas ultracongeladas y fermentadas a los 7 dias el mayor
rendimiento se obtuvo utilizando el 7.5% de harina de trigo gelatinizada obteniendo un

41.6% de incremento.

Es importante destacar que en los 3 casos expuestos el rendimiento mas bajo fue cuando
no se utilizé harina de trigo gelatinizada, lo que quiere decir que sin duda alguna la
gelatinizacién del almidén y la utilizaciébn de distintos porcentajes de harina de trigo

gelatinizada impactan positivamente en la produccion de CO:.

Podriamos decir entonces de acuerdo a lo analizado, que lo ideal seria utilizar un 7.5% de
harina de trigo gelatinizada para promover la produccién de gas en la masa. Sin embargo,
seria conveniente determinar cual seria el objetivo principal de nuestro producto terminado.
Ya que si buscamos buena presentacion y coccion uniforme lo ideal seria no utilizar dicho
porcentaje (7.5% de harina de trigo gelatinizada) especialmente con tiempos largos de
ultracongelacion pues al hornear la masa hay un riesgo muy elevado de obtener un producto
con erupciones o0 manchas que se resumen en términos sensoriales de apariencia como de

baja calidad para el cliente.

Sin embargo, si lo que se busca es mayor produccion de CO; y no es tan importante la
apariencia o tal vez la superficie del producto sera cubierta por algin otro ingrediente si
seria recomendable utilizar un 7.5% de harina de trigo gelatinizada para beneficiar este

parametro.

Por otro lado cuando se aplico la técnica de ultracongelacion y se utilizé un 5% de harina
de trigo gelatinizada se obtuvieron rendimientos muy bajos, un resultado que rompe la
tendencia marcada y que indica una pérdida del equilibrio quimico con respecto al

porcentaje de harina de trigo gelatinizada.

Este bajo rendimiento se obtuvo al utilizar un 5% de harina de trigo gelatinizada y la técnica
de ultracongelacion; esto puede ser a que hay un desequilibrio en la formacion del gel en

el proceso de gelatinizacion y no se favorece la formacion de una red de gluten estable con
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altas propiedades de resistencia y extensibilidad. Sin embargo, al utilizar harina de trigo
gelatinizada al 7.5% se observa un incremento en la produccion de volumen de CO; para
las masas ultracongeladas con respecto alas masas ultracongeladas elaboradas con
harina de trigo gelatinizada al 5%. Esto quiere decir que la gelatinizacién de un mayor
porcentaje de harina de trigo para las masas ultracongeladas aumenta la estabilidad de la
red de gluten, haciéndola mas resistente a las bajas temperaturas, evitando que la red
colapse, siempre y cuando no se rompa el equilibrio quimico. Por lo tanto, se sugiere un
equilibrio en el porcentaje de harina de trigo a utilizar; ya que si el porcentaje de harina de
trigo gelatinizada es suficiente habra mayor competencia de los granulos de almidén por el
agua haciendo que la levadura pueda aprovechar el azucar disponible del medio y
produciendo mayor volumen de CO.. Sin embargo, si el porcentaje de harina de trigo
gelatinizada adicionada no es suficiente, el azlUcar competira por el agua al ser un
ingrediente higroscépico y la levadura no podra aprovechar la sacarosa al maximo,

reflejandolo en una pobre produccion de volumen de CO..
6.4 DETERMINACION DEL TAMANO DE PORO A LA MIGA DEL PAN

En el cuadro 13 se pueden observar las imagenes obtenidas de las diferentes muestras de
pan elaboradas a partir de masas con distintos porcentajes de harina de trigo gelatinizada

colocadas en la superficie del papel acetato graduado y hojas milimétricas.

Se determiné el tamafio aproximado de poro tomando como referencia varios poros de la

miga de pan y obteniendo un promedio.
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Cuadro 8. Resultados recabados en la determinaciéon del tamafio de poro de la miga de

pan.

TIPO DE
MUESTRA

CONTROL

HARINA DE
TRIGO
GELATINIZADA
AL 2.5%

HARINA DE
TRIGO
GELATINIZADA
AL 5%

HARINA DE
TRIGO
GELATINIZADA
AL 7.5%

MASA SIN
ULTRACONGELARY

HORNEADA

MASA ULTRACONGELADA'Y
HORNEADA A LAS 24H

MASA ULTRACONGELADA'Y
HORNEADA A LOS 7 DIAS
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Cuadro 9. Resultados recabados en la determinacién del tamafio de poro de la miga de

pan.

TIPO DE MUESTRA E IMAGEN

TAMANO DE PORO
(DIMENSIONES EN
LARGO X ANCHO)

OBSERVACIONES

CONTROL SIN

Poro promedio: 1.2mm X
1.1mm

Poro de mayor
7mm X 4.5mm

tamario:

La mayor parte de la miga presenta buena
distribucion y tamafio de poro aunque se pueden

apreciar algunos poros con un tamafo
considerablemente més grandes que el
promedio.

La corteza del pan es gruesa (7mm) y suave,
ademas de no presentar ruptura en la superficie.
La forma y tamafio del poro es variada y es
importante porque indica el grado o nivel de dafio
gue ha sufrido la miga durante el proceso. Los
poros amorfos presentan mayor dafo estructural.

ULTRCONGELAR
£ % 4 A *\

x e 4]
CONTROL ULTRACONGELADA

Poro promedio: 1.1lmm X
Imm

Poro de mayor
6.7mm x 4mm

tamano:

La miga tuvo una mejor distribucién de poros en
comparacion con la masa que no se
ultracongelé.

Present6 menor cantidad de poros grandes y
amorfos y la corteza del pan fue ligeramente mas
gruesa, (8mm) suave y no presentd dafio
superficial. La mayor parte de los poros son
amorfos y forma circular.

Y HORNEADA A LAS 24H

e
CONTROL ULTRACONGELADA
Y HORNEADA A LOS 7 DIAS

Poro promedio: 1mm X
0.8mm
Poro de mayor

14.3mm X 12mm

tamafo:

Esta miga fue la que present6 mayor dafio
estructural. Aunque los poros pequefios estaban
més distribuidos, se presentaron una gran
cantidad de poros grandes lo que significa que la
miga sufri6 dafios considerables responsables
del proceso de ultracongelacion y resguardo al
que fue sometida. Tal desgarro en la estructura
se debe a la formacion de cristales de agua
grandes, amorfos y en forma de pico formados
durante el periodo de congelacion que dafan la
red de gluten.

La corteza fue gruesa (10 mm), suave y no
presenta dafio superficial.
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Cuadro 10. Resultados recabados en la determinacion del tamafio de poro de la miga de
pan en muestras elaboradas con harina de trigo gelatinizada al 2.5%.

TIPO DE MUESTRA E IMAGEN

TAMANO DE PORO
(DIMENSIONES EN
LARGO X ANCHO)

OBSERVACIONES

HARINA DE TRIGO
GELATINIZADA AL 2.5% SIN

Poro promedio: 1.1mm X
Imm

Poro de mayor
7.3mm X 5. 2mm

tamario:

La miga presentd una mayor distribucién y
tamafio de poro aunque de igual forma se
formaron poros grandes que indican dafio a la
estructura. La corteza fue ligeramente menos
gruesa (5mm) y suave ademas de no presentar
dafio superficial.

La forma y tamafio de los poros es variada con
tendencia a un circulo.

ULTRACONGELAR

HARINA DE TRIGO
GELATINIZADA AL
2 5%ULTRACONGELADA Y

Poro promedio: 1mm X 1mm
Poro de mayor tamafio: 10
mm X 2.5mm

De las tres muestras analizadas esta fue la que
presentd menor distribuciéon y tamafo de poro.
Hay presencia de algunos poros de mayor
tamafio que indican dafio a la red de gluten, sin
embargo son pocos y la corteza es la que menor
grosor presentd (4 mm) ademas de no existir
dafio superficial.

El tamafio y forma de los poros es variada con
tendencia a lo circular.

HARINA DE TRIGO

GELATINIZADA AL
2.5%ULTRACONGELADA Y
HORNEADA A LOS 7 DIAS

Poro promedio: 1mm X
0.9mm
Poro de mayor

7.1mm X 5.7mm

tamafo:

De las 3 migas analizadas esta fue la que tuvo
mayor dafio estructural debido a la presencia de
poros grandes y amorfos que se formaron
durante el proceso de ultracongelacion y
horneado.

Sin embargo en comparacion con la masa control
ultracongelada y horneada a los 7 dias esta
presentd una mejor apariencia estructural.

Los poros de tamafo promedio tuvieron una
mayor distribucion y tamafio.

La corteza presentd buen grosor (4mm) y no
existe rotura superficial.
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Cuadro 11. Resultados recabados en la determinacion del tamafio de poro de la miga de
pan en muestras elaboradas con harina de trigo gelatinizada al 5%.

TIPO DE MUESTRA E IMAGEN

TAMANO DE PORO
(DIMENSIONES EN
LARGO X ANCHO)

OBSERVACIONES

st
HARINA DE TRIGO
GELATINIZADA AL 5% SIN

Poro promedio: 1mm X 1mm
Poro de mayor tamafio:
7mm X 4.5mm

En general, para todo el andlisis realizado ésta
muestra y la ultracongelada 24 horas fueron las
que mayor distribucion y tamafio de poro
presentaron. A pesar de que se formaron poros
mas grandes que indican un dafio en la
estructura estos fueron minimos y de menor
tamafio con forma de poro variada.

Por otra parta la corteza del pan también
presentd un menor grosor (3mm) sin presentar
dafio superficial.

EEBr s vz

HARINA DE TRIGO
GELATINIZADA AL
5%UL TRACONGELADA Y

Poro promedio: 1mm X 1mm
Poro de mayor tamafio:
7.2mm X 9.3mm

Esta muestra presentd buena apariencia y en
general buen tamafio y distribucion de poro. Sin
embargo, pudimos apreciar la presencia de
poros de mayor tamafo que indican un deterioro
estructural debido al proceso de ultracongelacion
y resguardo al que se sometio.

La forma de los poros fue variada y se observé
una corteza ligeramente mas gruesa que la que
no se ultracongeldé (4mm). La superficie presenté
dafio en la estructura.

HORNEADA A LAS 24H

L B0
HARINA DE TRIGO
GELATINIZADA AL
5%ULTRACONGELADA Y
HORNEADA A LOS 7 DIAS

Poro promedio: 1.5mm X
1.1mm

Poro de mayor tamafio: 9.
8mm X 6.8mm

Se pudo observar una muestra con una mala
distribucion y tamafio de poro. La presencia de
poros grandes indica que la estructura sufrid
dafios estructurales considerables debido al
proceso de ultracongelacion y resguardo al que
se sometid, a la formacion de cristales grandes
de hielo que desgarran la red, menor peso
molecular de las proteinas del gluten y a un
menor nivel de interaccion entre el agua y los
grupos sulfhidrilo de las proteinas por la
presencia de glutation. La corteza fue mas
gruesa (7mm), aunque fue suave y no se aprecio
dafo superficial.
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Cuadro 12. Resultados recabados en la determinacion del tamafio de poro de la miga de
pan en muestras elaboradas con harina de trigo gelatinizada al 7.5%.

TIPO DE MUESTRA E IMAGEN

TAMANO DE PORO
(DIMENSIONES EN
LARGO X ANCHO)

OBSERVACIONES

HARINA DE TRIGO
GELATINIZADA AL 7.5% SIN

Poro promedio: 1.3mm X
1.1mm

Poro de mayor
7mm X 6mm

tamario:

Esta miga present6 buena distribucién y tamafio
de poro aunque no fue mejor que la que se
obtuvo al utilizar harina de trigo gelatinizada al
5% sin ultracongelar. Se pudo apreciar una
mayor cantidad de poros grandes que indican
dafio estructural y superficial en el producto. La
corteza fue gruesa (6mm) y la apariencia del
producto fue regular.

ULTRACONGELAR

HARINA DE TRIGO
GELATINIZADA AL
7.5%ULTRACONGELADA Y

Poro promedio: 1.2mm X
1.1mm

Poro de mayor
9mm X 6.8mm

tamafo:

La miga no presento6 buena distribucién y tamafio
de poro, se pudieron observar poros con tamafio
y forma variada aunque predominaron los poros
medianos y grandes. Esto indicé que la
estructura sufrié dafio.

La corteza fue mas gruesa (7mm) y la superficie
del producto estaba rota.

La apariencia del producto fue mala por el
tamafio y distribucion del poro. No se recomienda
utilizar harina de trigo gelatinizada al 7.5% y la
técnica de ultracongelacion de acuerdo a estos
resultados.

HORNEADA A LAS 24H

HARINA DE TRIGO
GELATINIZADA AL

7.5%ULTRACONGELADA Y

HORNEADA A LOS 7 DIAS

Poro promedio: 1.7mm X
1.5mm

Poro de mayor
12.6mm X 10.8mm

tamano:

La miga de esta muestra es la que peor
apariencia, tamafio y distribucién de poro tuvo;
fueron amorfos y de gran tamafio.

Se pudo observar un dafio grave al producto
debido al proceso de ultracongelacion vy
resguardo al que se sometid, a la formacion de
cristales grandes de hielo que desgarraron la red,
menor peso molecular de las proteinas del gluten
y a un menor nivel de interaccion entre el agua y
los grupos sulfhidrilo de las proteinas por la
presencia de glutation.

La corteza present6 mayor grosor (7.5mm), no es
uniforme, es decir, en otros lados fue incluso
mayor el grosor y hubo rotura de la superficie.
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La formacion de poros en la miga del pan es resultado de la formacion de burbujas de CO;
que se han producido en la fermentacion y horneado por la levadura al metabolizar la

sacarosay algunos otros azucares.

La forma y tamafio de poro también es un indicativo del grado de afinidad que tiene el
almidén con el agua. Se ha demostrado que los poros pequefios presentan menor volumen
pero mayor superficie de contacto lo que resulta en una mayor afinidad y retencién del agua
(Chiotelli et al., 2002; Zhang, 2010).

Los poros grandes y amorfos (conocidos como los hoyos en el pan) se forman debido a la
produccion de etanol durante la fermentacion y horneado. Uno de los metabolitos
secundarios que produce la levadura durante la fermentacion es el etanol (en condiciones
aerobias generalmente). Sin embargo, la mayor parte de las veces no lo percibimos ya que
la mayor parte de este compuesto se evapora. Se sabe que el pan contiene alcohol residual
hasta en un 1.9%. La levadura necesita azucares y oxigeno para producir agua 'y CO.. Sin
embargo cuando la levadura no recibe oxigeno suficiente o escapa de la masa, se produce
el etanol (se convierte en un proceso anaerobio). Incluso esto puede darse en condiciones
aerobias cuando la cantidad de azUcares se encuentra en exceso (efecto Crabtree) (Quora,
2017). Asi pues crecen “bolas” de etanol durante la fermentacion y horneado que al reventar
generar un hoyo en la miga. O bien, se juntan dos “bolas” de etanol que al reventar generan

un hoyo mas grande.
Para disminuir o evitar la formacion de estos poros se recomienda:

No ejercer un trabajo excesivo sobre la masa.
Hidratar la masa adecuadamente.
No exagerar en el tiempo de fermentacién (30-45 minutos es suficiente).

Controlar el tiempo de horneado (20 minutos).

o 0w

Desarrollar una formulacién para elaborar pan utilizando los ingredientes requeridos

en proporciones indicadas considerando lo expuesto en el trabajo, que permitan

tener una red de gluten con mayor capacidad de retencion de CO, (Seasoned

Advice, 2013).

6. No ultracongelar y resguardar las masas por un tiempo prolongado (mas de 7 dias)
para evitar un dafio severo a la red de gluten.

7. Si las masas se ultracongelan, aumentar el porcentaje de levadura para la

formulacién en un nivel de 30-100% (Thombre, 2017).
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También se pudo observar que la produccion de CO2 no fue igual para todas las muestras
ya que no leudaron igual. La produccién de CO, dependera de varios factores como: el
nivel de estrés y actividad de la levadura, cantidad de azucares fermentables. Ademas la
extensibilidad de la masa estard en funcién de la capacidad de la masa a elongarse y
retener moléculas de CO; en la estructura. (Autio et al., 1992; El-Hady et al., 1996;
Teunissen et al., 2002).

La distribucion del agua en la estructura también se relaciona de manera indirecta con la
produccién de gas en la masa. Si el agua no se encuentra bien distribuida puede alterar el
microambiente de la levadura provocandole dafo celular y en consecuencia ésta producira

menos CO, y mayor cantidad de metabolitos secundarios que dafian la estructura (Li, 2012).

La produccién de CO: en la masa se ve afectada por dos factores principalmente:
disminucion o pérdida de la actividad por la levadura y la incapacidad de la red de gluten
para retener el gas durante el horneado. Esto puede ser debido a la pérdida de la humedad
en la masa durante la etapa de ultracongelado y resguardo que afecta directamente la

firmeza del pan (Meziani et al., 2012).
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Fuerza (N)

22

6.5 PRUEBA DE DEFORMACION POR CICLOS Y RESILIENCIA

6.5.1 Prueba de deformacion por ciclos

Las siguientes graficas muestran los resultados obtenidos y se enlistan las observaciones

correspondientes:

Grafica 3. Resultados obtenidos para la prueba de deformacién en las muestras control.

Muestras Control

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5

Desplazamiento (mm)

Control 24H —@—Control 7D —@— Control OH

Para las muestras control se pudo observar que durante los dos ciclos de compresion las
muestras permanecieron practicamente intactas ya que graficamente cambiaron muy poco
(menos del 5%) y de acuerdo a los célculos:

a) 55mmx_—=19.8N

mm

Para desplazar 5mm se requirieron 18N, por lo tanto para desplazar 5.5mm se requeririan
19.8N tedricamente. Los resultados nos arrojaron una fuerza de 20 N que representa:

100%

b) 20Nx +=101.01% — 100% = 1.01% de diferencia entre el valor teorico y el prictico

19.8
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Esto quiere decir que el pan presenta buena elasticidad.

En ningln momento se puede apreciar que las muestras colapsen (esto puede ser
observado graficamente con un comportamiento tipico dentro de la gréfica cuando se

presenta alguna irregularidad notable).

Las muestras conservan buenas propiedades de compresion pues resistieron mas de 5mm
de deformacion o desplazamiento sin perder su integridad, aunque la muestra control sin
ultracongelar fue la que presenté mayor firmeza pues requirié de una fuerza mayor para
ser comprimida (20N). Pueden monitorearse al menos dos ciclos mas para determinar si

las muestras colapsan 0 mantiene su integridad.

Gréfica 4. Resultados obtenidos para la prueba de deformacion en las muestras elaboradas
con harina de trigo gelatinizada al 2.5%.

Muestras Hechas con Harina Gelatinizada 2.5%

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58
Desplazamiento (mm)

—@— HG 2.5% OH HG 2.5% 24H —@—HG2.5% 7D
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Para las muestras elaboradas con harina de trigo gelatinizada al 2.5% se pudo observar
gue durante los dos ciclos de compresion las muestras permanecieron intactas ya que
graficamente cambiaron muy poco (menos del 5%). Entre el valor tedrico esperado vy el
valor préactico obtenido s6lo hubo diferencia del 1% lo que quiere decir que el pan presenta
buena elasticidad.

No se pudo apreciar que las muestras colapsaran y ademas se puede percibir que en
comparacion con las muestras control, estas requirieron de menor fuerza para ser

comprimidas.

Esto quiere decir que las muestras conservan buenas propiedades de compresion pues
resistieron mas de 5mm de deformacion o desplazamiento sin perder su integridad, aunque
la muestra ultracongelada y horneada a los 7 dias fue la que presentdé mayor firmeza
pues requiri6 de una fuerza mayor para ser comprimida (19N). Pueden monitorearse al

menos dos ciclos mas para determinar si las muestras colapsan 0 mantiene su integridad.

Grafica 5. Resultados obtenidos para la prueba de deformacién en las muestras elaboradas
con harina de trigo gelatinizada al 5%.

Muestras Hechas con Harina Gelatinizada 5%

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58

Desplazamiento (mm)

—8®—HG 5% OH HG 5% 24H —@—HG5%7D

76



Fuerza (N)

38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

O N P O ®

Para las muestras elaboradas con harina de trigo gelatinizada al 5% se pudo observar que
durante los dos ciclos de compresion las muestras permanecieron intactas ya que
gréficamente cambiaron muy poco (menos del 5%), lo que quiere decir que el pan presenta

buena elasticidad.

No se pudo apreciar que las muestras colapsaran, aunque se puede percibir que en
comparacion con las muestras control y las muestras elaboradas con harina gelatinizada al

2.5% éstas requirieron de mayor fuerza para ser comprimidas.

Esto quiere decir que las muestras conservan buenas propiedades de compresion pues
resistieron mas de 5mm de deformacion o desplazamiento sin perder su integridad. La
muestra ultracongelada y horneada a los 7 dias fue la que presenté mayor firmeza pues
requirié de una fuerza mayor para ser comprimida (28N). Pueden monitorearse al menos

dos ciclos mas para determinar si las muestras colapsan o mantiene su integridad.

Grafica 6. Resultados obtenidos para la prueba de deformacién en las muestras elaboradas

con harina de trigo gelatinizada al 7.5%.

Muestras Hechas con Harina Gelatinizada 7.5%

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58

Desplazamiento (mm)

—8—HG 7.5% OH HG7.5% 24H —@—HG7.5% 7D
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Para las muestras elaboradas con harina de trigo gelatinizada al 7.5% se pudo observar
que durante los dos ciclos de compresion las muestras permanecieron intactas ya que
graficamente cambiaron sélo el 2% (menos de 5%) entre el valor tedrico esperado y el

obtenido, lo que quiere decir que el pan presenta buena elasticidad.

No se pudo apreciar que las muestras colapsaran, aunque se puede percibir que en
comparacion con las muestras control, las muestras elaboradas con harina gelatinizada al
2.5% y las muestras elaboradas con harina de trigo gelatinizada al 5% éstas requirieron de

mayor fuerza para ser comprimidas.

Esto quiere decir que las muestras conservan buenas propiedades de compresion pues
resistieron mas de 5mm de deformacion o desplazamiento sin perder su integridad. La
muestra ultracongelada y horneada a las 24 horas y la muestra ultracongelada y
horneada a los 7 dias son las que presentaron mayor firmeza pues requirieron de una
fuerza mayor para ser comprimidas (35N). Pueden monitorearse al menos dos ciclos méas

para determinar si las muestras colapsan o mantiene su integridad.

En general para esta prueba las muestras que tuvieron un mayor rendimiento son la que se
hicieron con masas elaboradas con 2.5% de harina de trigo gelatinizada pues

requirieron de menor fuerza de compresion.

Sin embargo, todas las pruebas muestran resultados satisfactorios pues en todo momento

se mantuvo la integridad y no colapsaron.
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6.5.2 Resiliencia

En el cuadro 13 se pueden observar los resultados de resiliencia obtenidos para las

muestras:

Cuadro 13: Resultados de resiliencia obtenidos para las muestras.

TIPO DE MUESTRA

RESILIENCIA OBTENIDA

Muestra Control OH 0.5851933
Muestra Control 24H 0.6116843
Muestra Control 7D 0.6052636
Muestra HG 2.5% OH 0.5509571
Muestra HG 2.5% 24H 0.6065046
Muestra HG 2.5% 7D 0.6092448

Muestra HG 5% OH 0.6106461
Muestra HG 5% 24H 0.6172338
Muestra HG 5% 7D 0.6065682

Muestra HG 7.5% OH 0.6164615
Muestra HG 7.5% 24H 0.6178369
Muestra HG 7.5% 7D 0.6175072
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En las siguientes graficas de barras se muestran los resultados obtenidos:

Graéfica 7. Resultados recabados para la prueba de resiliencia en las muestras control.

MUESTRAS CONTROL

0.6116843

0.6052636

0.5851933

Control OH Control 24H Control 7D

e Como se puede observar la muestra que presentd mayor resiliencia fue la
ultracongelada y horneada a las 24 horas, esto quiere decir que el producto
presenta una buena capacidad para regresar a su altura original gracias a sus
elevadas propiedades viscoelasticas y a la firmeza del pan.
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Graéfica 8. Resultados recabados para la prueba de resiliencia en las muestras elaboradas

con harina de trigo gelatinizada al 2.5%.

MUESTRAS HG 2.5%

0.6092448

0.5509571

HG 2.5% OH HG 2.5% 24H HG 2.5% 7D

e Como se puede observar las muestras que presentaron mayor resiliencia son la
ultracongeladay horneada alas 24 horas y la ultracongeladay horneada a los
7 dias. Esto quiere decir que el producto presenta una buena capacidad para
regresar a su altura original gracias a sus elevadas propiedades viscoelésticas.y a

la firmeza del pan. A mayor fuerza de compresion (firmeza) mayor resiliencia.
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Gréfica 9. Resultados recabados para la prueba de resiliencia en las muestras elaboradas
con harina de trigo gelatinizada al 5%.

MUESTRAS HG 5%

0.6172338

0.6065682

HG 5% OH HG 5% 24H HG 5% 7D

e Como se puede observar la muestra que presenté mayor capacidad para regresar
a su altura original fue la ultracongelada y horneada a las 24 horas. Esto quiere
decir que el producto presenta una buena resiliencia gracias a sus elevadas
propiedades viscoelasticas.y a la firmeza del pan. A mayor fuerza de compresién

(firmeza) mayor resiliencia.
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Gréfica 10. Resultados recabados para la prueba de resiliencia en las muestras
elaboradas con harina de trigo gelatinizada al 7.5%.

MUESTRAS HG 7.5%

&6178369

HG 7.5% OH HG 7.5% 24H HG 7.5% 7D

Como se puede observar la muestra que presenté mayo capacidad para regresar a su altura

original fue laultracongeladay horneada a las 24 horas. Esto quiere decir que el producto

presenta buena resiliencia gracias a sus elevadas propiedades viscoelasticas.y a la firmeza

del pan. A mayor fuerza de compresion (firmeza) mayor resiliencia.

En general, las muestras que presentaron mayor resilencia fueron las que se
ultracongelaron y hornearon a las 24horas. Esto puede ser debido a que al
ultracongelar y hornear a las 24 horas se retardan los fendmenos de retrogradacion
y envejecimiento del pan (hay menor agua libre, una estructura de la red de gluten
mas estable, menor dafio a la levadura y su microambiente, una miga mas
compacta, entre otros) que afectan directamente las propiedades viscoelasticas de
la miga.

El porcentaje de resiliencia para todas las muestras fue bueno; entre un 55 a 62%
de la altura original, esto significa que el pan conserva sus propiedades de resiliencia
comparado con Bojana (2014) que va desde un 50% a un 76% Yy reflejan gran
diferencia en los valores de resiliencia, o que significa que las propiedades de

resiliencia para sus muestras no se conservaron.
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6.6 DETERMINACION DE COLOR DEL PAN

Muestras horneadas sin ultracongelar

Cuadro 14. Valores obtenidos con el colorimetro para las muestras horneadas sin

ultracongelar.

Muestra L* a* b*
Control 44.4 +0.9 14.33 0.8 29.75 0.6
Harina Gelatinizada 2.5% 50.83 0.7 13.34 0.9 31.35+0.2
Harina Gelatinizada 5% 56.94 +0.6 12.44 0.7 38.66 £0.5
Harina Gelatinizada 7.5% 64.44 +0.3 8.38 1.1 36.46 +0.9

Muestras ultracongeladas y horneadas a las 24H

Cuadro 15. Valores obtenidos con el colorimetro para las muestras

horneadas a las 24 horas.

ultracongeladas y

Muestra L* a* b*
Control 53.63 +0.2 13.15 +0.3 354 +1.1
Harina Gelatinizada 2.5% 54.72 0.7 13.39 0.6 36.79 £0.5
Harina Gelatinizada 5% 65.13 +0.5 6.54 +0.4 35.63 £0.7
Harina Gelatinizada 7.5% 67.48 £1.0 5.48 £0.8 34.42 0.3

Muestras ultracongeladas y horneadas a los 7 dias

Cuadro 16. Valores obtenidos con el colorimetro para las muestras ultracongeladas y

horneadas a los 7 dias.

Muestra L* a* b*
Control 51.38 +0.9 9.85 +0.7 23.29+1.2
Harina Gelatinizada 2.5% 50.98 +0.5 9.40 +0.4 23.20 +0.3
Harina Gelatinizada 5% 59.99 +0.7 4.55 +0.9 23.23 0.7
Harina Gelatinizada 7.5% 57.84 £0.2 7.84 £0.8 24.43 £0.6




6.6.1 Muestra control

Con respecto a la luminosidad (valor L) se puede decir que la muestra que presentd mayor
oscurecimiento fue la horneada sin ultracongelar seguida por la ultracongelada y
horneada a los 7 dias y al dltimo la que presenté mayor luminosidad o menor

oscurecimiento fue la ultracongelada y horneada a las 24 horas.

La muestra control horneada sin ultracongelar presenté mayor oscurecimiento debido a
que la mayor parte del azlUcar adicionada es susceptible a sufrir reacciones de
pardeamiento no enzimatico o reaccion de Maillard que le proporciona ese color oscuro e
intenso caracteristico obtenido como resultado de la interaccion del grupo amino de los
aminodcidos de las proteinas del gluten y un azlcar reductor que es producido previamente
de la hidrélisis de la sacarosa (glucosa+fructosa). Por otra parte al no ultracongelar la
levadura muere hasta el horneado lo que le permite a este microorganismo aprovechar al
maximo la sacarosa como sustrato favoreciendo la formacion del color (Akbar Ali, 2012).
Esto se puede comprobar con las determinaciones realizadas del incremento de volumen
de las masas elaboradas a partir de diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada.
Al haber un incremento de volumen, se sabe que la levadura vive y esta metabolizando los
azucares, aungue con estas pruebas no es posible determinar con exactitud qué porcentaje

de la levadura esta actuando sobre la masa.

Entre la muestra ultracongelada y horneada a las 24 horas y la muestra ultracongelada
y horneada a los 7 dias presentd mayor oscurecimiento la segunda. Esto se debe a que
al ultracongelar la levadura se inactiva o trabaja a una velocidad menor. Las muestras se
ultracongelaron y se pasaron a un congelador por lo que al cabo de 24 horas la temperatura
de la masa se encuentra muy cerca de la temperatura de ultracongelacion (-18°C). Sin
embargo la masa que lleva 7 dias en el congelador ya presenta una mayor temperatura
(cercano a los -12°C) lo que favorece que la levadura se active o trabaje a una mayor

velocidad y pueda aprovechar la sacarosa como sustrato.

En cuanto a las coordenadas rojo/verde (Valor a) la muestra que presenté mayor valor
numérico fue la horneada sin ultracongelar, seguida por la ultracongelada y horneada
alas 24 horas y al ultimo la ultracongeladay horneada a los 7 dias. En primera instancia
un valor positivo nos indica una tendencia al color rojo, entre mayor sea el valor, hay mayor
inclinacion hacia dicho color. A pesar de que no se obtuvo un valor negativo es importante

mencionar que de haberlo obtenido, representaria una tendencia al color verde. Un valor
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igual a cero representaria un color neutro (gris o blanco), de aqui la teoria de los colores
complementarios que establece que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo

tiempo.

En cuanto a las coordenadas amarillo/azul (Valor b) la muestra que presenté mayor valor
fue la ultracongelada y horneada a las 24 horas, seguida por la horneada sin
ultracongelar y al ultimo la ultracongelada y horneada a los 7 dias. En primera instancia
un valor positivo nos indica una tendencia al amarillo, entre mayor sea el valor, hay mayor
inclinacion hacia dicho color. A pesar de que no se obtuvo un valor negativo es importante
mencionar que de haberlo obtenido, representaria una tendencia al color azul. De igual
forma un valor neutro (igual a cero) representaria un color neutro (gris o blanco),
reafirmando que dos colores no pueden ser amarillo y azul al mismo tiempo. El equipo
mostrd una inclinacién al color amarillo debido a la naturaleza del pan que muestra una
tonalidad “caléndula” tipico de un proceso de horneado. La intensidad del color depende en

gran forma del tiempo y temperatura de horneado.
6.6.2 Muestra harina gelatinizada 2.5%

Con respecto a la luminosidad (valor L) se puede decir que la muestra que presentdé mayor
oscurecimiento fue la horneada sin ultracongelar seguida por la ultracongelada y
horneada a los 7 dias y al ultimo la que present6 mayor luminosidad o menor
oscurecimiento fue la ultracongelada y horneada a las 24 horas. A su vez, se puede
observar que a mayor porcentaje de harina de trigo gelatinizada mayor es la luminosidad.
Hasta este punto podemos decir que hay una tendencia marcada y que sigue el mismo
comportamiento que el observado con las Muestras control debido a los conceptos y

fundamentos previamente expuestos.

En cuanto a las coordenadas rojo/verde (Valor a) la muestra que presentdé mayor valor
numérico fue la ultracongelada y horneada a las 24 horas seguida por la horneada sin
ultracongelar y al dltimo la ultracongelada y horneada a los 7 dias. El valor positivo nos
indica una tendencia al rojo que aunque no es muy marcada si es representativo del proceso

de horneado.

En cuanto a las coordenadas amarillo/azul (Valor b) la muestra que presenté mayor valor
numeérico fue la ultracongelada y horneada a las 24 horas seguida por la horneada sin
ultracongelar y al dltimo la ultracongelada y horneada a los 7 dias. El valor positivo nos

indica una tendencia al amarillo ademas entre mayor sea el valor, hay mayor inclinacion
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hacia dicho color. De igual forma se apreciaba una tonalidad “caléndula” en las muestras,

caracteristica del proceso de horneado.
6.6.3 Muestra harina gelatinizada 5%

Con respecto a la luminosidad (valor L) se puede decir que la muestra que presentdé mayor
luminosidad fue la ultracongelada y horneada a las 24 horas seguida por la
ultracongelada y horneada a los 7 dias y al ultimo la que presenté menor luminosidad o
mayor oscurecimiento fue la horneada sin ultracongelar. Hasta este punto se puede decir
gue hay una tendencia marcada y que sigue el mismo comportamiento que el observado

con las Muestras control.

En cuanto a las coordenadas rojo/verde (Valor a) la muestra que presenté mayor valor
numérico fue la horneada sin ultracongelar seguida por la ultracongelada y horneada a
las 24 horas y al dltimo la ultracongelada y horneada a los 7 dias. El valor positivo nos
indica una tendencia al rojo que aunque no es muy marcada si es representativo del proceso

de horneado por las propiedades fisicas del producto.

En cuanto a las coordenadas amarillo/azul (Valor b) la muestra que presenté mayor valor
numeérico fue la horneada sin ultracongelar seguida por ultracongelada y horneada a
las 24 horas y al ultimo la ultracongelada y horneada a los 7 dias. El valor positivo nos
indica una tendencia al amarillo ademas entre mayor sea el valor, hay mayor inclinacion
hacia dicho color. De igual forma se apreciaba una tonalidad “caléndula” en las muestras,

caracteristica del proceso de horneado (La Commission Internationale de |Eclairage, 2018).
6.6.4 Muestra Harina Gelatinizada 7.5%

Con respecto a la luminosidad (valor L) se puede apreciar que la muestra que presento
mayor luminosidad fue la ultracongelada y horneada a las 24 horas seguida por la
horneada sin ultracongelar y al ultimo la que present6 menor luminosidad o mayor
oscurecimiento fue ultracongelada y horneada a los 7 dias. De acuerdo con lo observado
en los analisis anteriores no se sigui6 la tendencia que se habia observado previamente,
ademas, es importante mencionar que en general las muestras hechas con harina
gelatinizada 7.5% fueron las que presentaron mayor luminosidad en comparacion con las
demés muestras. Esto indica que la reaccion de oscurecimiento no enzimatico de Maillard
no se ve favorecida, pudiendo deberse a que al haber un mayor porcentaje de almidén
gelatinizado este tiene una mayor retencién e interaccién con el agua de la regién amorfa

del granulo. En consecuencia hay mayor competencia del agua de los gréanulos de almidén
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con los azucares (disminucién de la interaccion proteina-azicar reductor, no hay —OH
disponibles para llevar a cabo la reaccion) impidiendo que la reaccion pueda llevarse a cabo
facilmente. En otras palabras los puentes de hidrégeno de la region amorfa del granulo no
se rompen y no permiten que haya una asociacion con los grupos hidroxilos libres de los
azucares (Steven Du, 2017). O bien, para las muestras ultracongeladas puede deberse a

que al haber mayor cantidad de agua congelada, la interaccién amina-azlicar es menor.

Se sabe ademas, que la ruptura de los granulos de almidén inducida por el calor provoca
un estado desordenado de la estructura cristalina fragmentando las moléculas y
dispersandolas, a esto lo podemos conocer como la pérdida de la birrefringencia. En el
momento que se pierde la birrefringencia se sabe que es la temperatura éptima de
gelatinizacion (Brumovsky, 2014).

En cuanto a las coordenadas rojo/verde (Valor a) la muestra que presenté mayor valor
numeérico fue la horneada sin ultracongelar seguida por la ultracongelada y horneada a
los 7 dias y al dltimo la ultracongelada y horneada a las 24 horas. El valor positivo nos
indica una tendencia al rojo que aunque no es muy marcada si es representativo del proceso
de horneado por las propiedades fisicas del producto. En general el valor obtenido para “a”
de las muestras de harina gelatinizada 7.5% fue menor en comparacion con las demas.
Esto se debe a que la reaccion de Maillard no se vié favorecida y hay una disminucion en
la obtencién de los colores caracteristicas del producto terminado propios de dicha

reaccion.

En cuanto a las coordenadas amarillo/azul (Valor b) la muestra que presenté mayor valor
numeérico fue la horneada sin ultracongelar seguida por ultracongelada y horneada a
las 24 horas y al dltimo la ultracongelada y horneada a los 7 dias. El valor positivo nos
indica una tendencia al amarillo ademas entre mayor sea el valor, hay mayor inclinacion
hacia dicho color. De igual forma se puede observar una tonalidad amarillo “caléndula” 6
“1235 CP” en la escala Pantone en las muestras, caracteristica del proceso de horneado

(La Commission Internationale de IEclairage, 2018; Pantone, 2018).

En el cuadro 17 se observan las muestras de pan tipo bizcocho elaboradas con distintos

porcentajes de harina de trigo gelatinizada.

88



Cuadro 17. Imagenes obtenidas de las muestras de pan tipo bizcocho elaboradas con

distintos porcentajes de harina de trigo gelatinizada.

TIPO DE
MUESTRA

MASA SIN
ULTRACONGELARY
HORNEADA

MASA ULTRACONGELADA'Y
HORNEADA A LAS 24H

MASA ULTRACONGELADA'Y
HORNEADA A LOS 7 DIAS

CONTROL

HARINA DE
TRIGO
GELATINIZADA
AL 2.5%

HARINA DE
TRIGO
GELATINIZADA
AL 5%

HARINA DE
TRIGO
GELATINIZADA
AL 7.5%
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Se puede observar que en general conforme aumenta el porcentaje de harina de trigo
gelatinizada la luminosidad es mayor o hay menor oscurecimiento en el producto debido a
gue la reaccion de Maillard se esta llevando en menor proporcion por lo fundamentado

anteriormente.

Otra cosa que se puede apreciar es que las masas que no se ultracongelaron (que se
hornearon inmediatamente) presentaron un color uniforme y homogéneo, mientras que en
las masas que se ultracongelaron y se resguardaron en congelacion (ya sea 24 horas o 7
dias) al momento de hornear presentaron “erupciones” o no tenian un color homogéneo

presentando “manchas oscuras” en la superficie de nuestro producto. (Ver cuadro 9).

Esto puede ser debido a que al no ultracongelar, fermentar y hornear inmediatamente se
produce CO, de manera uniforme en toda la superficie del pan, brindando un volumen
homogéneo. Sin embargo, en las masas ultracongeladas y resguardadas en congelacién
24 horas o 7 dias, al momento de fermentar y hornear también se produce CO. pero de
manera heterogénea ya que hay un dafio en la estructura microscopica de la red de gluten,
ademas de que se condensa el agua provocando la formacién de pequefias burbujas de
distintos tamafios dentro de la miga del pan (especialmente en la superficie) y que al
hornear se cuecen de diferente manera (Schulze, 2017).

A pesar de que se siguieron las recomendaciones de descongelado de las masas
ultracongeladas previo al proceso de coccion, estas tuvieron dafio en su estructura. Esto
fue debido a los principios de la nucleacion. Al congelar y descongelar se forman cristales

de mayor tamafio que provocan dafio en la estructura de la red de gluten.

Cuadro 18. Muestras de pan que presentaron manchas o erupciones después del
horneado.

TIPO DE MASA SIN MASA ULTRACONGELADA'Y | MASA ULTRACONGELADA 'Y
MUESTRA ULTRACONGELARY HORNEADA A LAS 24H HORNEADA A LOS 7 DIAS
HORNEADA

HARINA DE
TRIGO
GELATINIZADA
AL 7.5%
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7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que la elaboracién de masas utilizando
diferentes porcentajes de harina de trigo gelatinizada y la ultracongelacion modifican
significativamente las propiedades fisicas, microestructurales y de resiliencia de la miga que
impactan directamente en la elaboracion pan tipo bizcocho. La utilizacion de un 2.5% y 5%
de harina de trigo gelatinizada en la elaboracion de masas mejora considerablemente las
propiedades de la miga y del producto terminado.

La ultracongelacion y el resguardo de las masas a temperaturas de -18°C modifican
considerablemente el aspecto, tamafio de poro, produccion de volumen en la fermentacion
y corteza de la miga que da lugar a la obtencién de un producto de menor calidad que uno
fresco.

La utilizacién de un 2.5% y 5% de harina de trigo gelatinizada aumenta el volumen, aspecto,
tamafio de poro y disminuye una corteza gruesa en el pan. Sin embargo, cuando se
ultracongela y entre mayor es el tiempo de resguardo a bajas temperaturas la miga presenta
cambios y dafios considerables.

La ultracongelacién y el tiempo de resguardo no modifican considerablemente la resiliencia
del pan leudado tipo bizcocho ya que presentan un 55 a 62% con respecto a este parametro

dando lugar a una buena estabilidad de la miga y no colapsar.

Por lo tanto, la utilizacién de un 2.5% y 5% de harina de trigo gelatinizada en la elaboracién
de masas para para formular pan leudado tipo bizcocho es una buena alternativa para
elaborar productos de calidad aceptable, siempre y cuando la masa se ultracongela y

resguarda en un periodo maximo de 24 horas.
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