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INTRODUCCION

Todas lus prodyctos horneados de panificacidn gue poseen un
Migajon esponjoso sufren una progresiva disminucion en  calidad,
qua afecta el aroma,; sabor y teutura, esto es debido a una serie
de complejos cambios freicoguimicos que en conjunto producen el
deterioro no microbioldmco del pan.

Este deterioro es de gran 1mportancia economica ya que, en
el caso de wpa produccion de pan en forma mecanizada, el pan
blanco presenta com maxino, una vida de anaquel de dos dlas.
Mientras gue en las panaderias artesanales como la mayori{a de las
que existen en nuestro pals, la vida de anaquel es de solo un
Jdla, despuds dol cual ya no es aceptado por el consumidor, ésto
leplica grandes pédrdidas vara los productores de pan.

Lag  canacteristicas referentes a la textura del pan y los
camhios en la firmera de la miga durante el almacenamiento han
sidn objeto de numerosos estudios, principalments con lo referen-
te al fendmeno del deterioro y para ello se han aplicado diversas
técnicas e instrumentos que hacen muy dificil la comparacien de
Ipas resultados publicados.

El problema del deterioro del pan, aun cuando se ha investi-
gado repetidamente, es ob)eto de controversias y especulaciones,
ademds nipguna teoria sobre este proceso se ha aceptado por 1la

mayor{a de los investigadores. Por lo tanto existen diferencias



en la interpretacidon de resultados, principalmente aquellos que
involucran la influencia del almidén y la protefna sobre el’
deterioro.

Como consecuencia de la dificultad gue presenta el estudiar
a 'los componentes aislados que forman parte del pan y sus inter-—
relaciones, se han conseguido relativamente pocos progresos en la
solucldn de este problema y los avances se centran en retardar la
velocidad de endurecimiento mediante el uso de agentes ablan-
dadores, temperaturas de almacenamiento y materiales de empaque
que ayuden a una mejor conservacion del pan. Se ha indicado que
factores como la formulacian e incluso el método de elaboracidn
del pan influyen en-la velocidad de endurecimiento por 1o cual un
pan bhien formulado y mlabarado correctamente tenderd a presentar
un menor deterioro en comparacidn con un pan mal elaborado.

Las propiedades reoclogicas de la masa, se han utilizado como
pardmetro (til para determinar la calidad de las harinas vy
evaluar laos ingredientes aMadidos para mejorar la masa. Estas
propiedades son importantes ya que ayudan a predecir las caracte-
risticas del prcdqcto final bajo las condiciones de

experimentacidn.




Por lo tanto, el presente estudio pretende cumplir con los

siguientrs,

Ohjet)vos:

- Determinar el efecto de la adicién de un swurfactante,
mejorante vy de gluten en la formulacidn de pan  blanco,
ardido  sobre su deterioro como aumento en  firmeza, a don
temperaturas de almacenamniento,

= Evaluar 1a imnfluencia que tienen los agentes antes men-
cionados sobre  las propiedades reocldgicas de la masa
y de esta manera doterminar las condiciones dptimas de
mez2cladag, en cada harina utilizada, para lograr desarrollar
una buena masa para panificacion.

~ Establecer si existe una relacidn entre el mejoramiento

B
de las propiedades reoldgicas de la masa y la disminucidn en

firmeza del pan durante su almacenamiento.




REVISION BIBLIOBRAFICA .

I. El Pan. Generalidades.

‘El  pan basicamente es el resultado del horneado de una masa
que - g8 ha fermentado previamente, vy contisne por lo menos los
siguientes ingredientes: harina de trigo, agua, levadura y sal.

Para poder obtener un pan de buena calidad, en cuantn a las
caracteristicas aceptadas por el consumidor como  lo son
el color, el volumen, el sabor y el aroma principaimente, es
necesario  lograr una buena interaccion entre los componentes de
la harina vy esto es posible mediante un mezclado correcto que
conduce al desarrollo optimo de la masa panificable.

Debrdo a las caracteristicas propias de los ingredientes de
la harina es importante saber que funcién desempefan cada uno  &n

.
al proceso de la panificacién.

l.os principales constituyentes de la harina de trigo que
juegan  un papel impurtante en panificacion son: los carbohidra-

tos, las proteinas y los lipidos.



A. Carbohidratos.

Almiddn.—~ E1l almidén es el mayor compunente'de la harina de
trigo, su rango estd comprendido entre el 65 vy 70% . El granulo
de almiddn consiste de dos compuestos : amilosa y amilopectina,
‘en una relacidn. 1:3. La amilosa @s esencialmente uéa cadena
lineal, perno la amilopectine es altamente ramificada (74).

Las propiedades del almidén son muy importantes en los
productos  de panificagion (71). El almiddn proparciona al pan
maltosa mediante la accidn de las amilasas para la fermgntaciﬁn.
proporciona tambidn una superficie adecuada para lagrar una fuer-
te unidtn con el gluten, proporciona flexibilidad para l1a expan~
eién de la hogaza mediante la gelatin{zacién parcial. Durante el
horneado se establece la estructura de la hogaza al formar upa

malla rigida que previene el colapso de la misma al enfriarse

{74y .

B. Broteinas.

La :aracter!stiqa que poseen las harinas de trigo al ser
‘mEzcladas con agua para formar una masa viscoeldstica que en el
horno es  transformada en pan, depende principalmente de las
propiedades fisicoquimicas de sus protetnas. Durante el mezclado
con agua, las proteinas se hidratan y se asocian con ellas mismas
y con otros componentrs de la harina como carbohidratos y lipidos
para formar la matriz del gluten, la cual d4 la estructura de la

masa. Las caracteristicas importantes en el pan como son la

textura v el grano de la mioga dependen de la habilidad del gluten



para formar la estructura de las celdas de gas, que son +ijadas
en la forma rigida de la hogaza mediante el calar durante el’
horneado (14).

£l potencial panadero de una harina de trigo depende tanto
del contenido como de la calidad de las protefnas, diche conteni-
to es referido como la "fuerza" de una harina y €s una medida de
la capacidad de la misma para producir un pan bien definido y de
buen volumen.

Dentro de una misma variedad de trigo, el volumen del pan es
directamente relacionado con el contenido de proteina, és decir,
a mayor contenido de proteina en la harina, se obtendra un mayor
volumen en el pan (14, 15, &5).

Las proteinas de trigo se clasifican en base a su .solubili-
dad en cuatro clases: solubles en agua (albdminas), solubles en
solucidn salina (globulinas), solubles en.alcohel {gliadinas) y
las solubles en &cido y 4lcali (gluteninas) (15,22), Llas princi-
pales proteinas que forman al gluten son la gliadina y la
glutenina (13).

- Brupos Sulfhidri{o y Disulfuro. -

Dentro de los grupns reactivos de las proteinas gue +orman
el gluten, los mds importantes son los grupos sulfhidrilo vy
disulfuro. Esta importancia se basa en el hecho de que su
presencia puede ser alterada en cuanto a cantidades mayores o
menores de uno de los dos grupos, 1o cual ofrece un medio hara
controlar el desarrolle do la masa durante el mezelade vy la
subsecuente realizacién del maximo potencial de volumen en el pan

{14, Lo grupos SH- se  encuentran principalmente en las



albumirnas; 1los grupes 5-5 se encuentran esencialmente en las
glliadinas y gluteninas. Las gliadinas contienen grupos $-8 intra-’
polipeptidicos - sdlamente, mientras que las gluteninas contienen
8505 MisMOs grupes intra e interpolipeptidicos, Estos dos grupos
presentan una reactividad variable ¢ accesibilidad a los agentes
duimi:os debido & la variedad de impedimentos estructurales lo
que ocasiona gue su contribucion a las propiedades reoldgicas doe
la masa sean en algunos Easos maynrmente activeos que en otros.

La calidad del gluten parece estar basada en su  estructura
molecular: los enlaces cruzados y el enrroscamiento de las largas
cadenas de moleéculas da proteina ¢ sus agregados provesn la
elasticidad necesaria mientras que la fluidez viscosa se debe al
agua, a lés lipidos y a la proporcion del intercambio reversible
de uniones en la estructura conectada (40), Durante el mezclado,
los grupos SH- facilitan el desarrollo de la masa por econtribu~
cion a la fluidéz mediante la iniciacion de reacciones de inter-
cambio por medio de la reduccion de grupos 8~5 de la glutenina

{14).

* €. Lipides. '

Los lipidos presentes en 'la harina de trigo se encuentran en
concentéa:icnes de 1.4 a 2% y se dividen en polares y no polares
en cantidades aproximadamente iguales (44).

Otra clasificacidn de los lipidos se basa en su solubilidad,

y pueden ser lipidos libres o li{pidos ligados (principalmente

ligadws a protefnas). Los lipidos libres pueden ser extraldos con



solventes no polares como el éter, los lipidos ligados se  ex-
traen con  csolventes polares como una me:éla de  cloroformno-
matanol-agua (65),

Los lipidos polares presentan propiedades surfoactivas y
promugven 1a formpacidn de espumas mediante un efecto establliza-
dor de éstas, mientras que los llpidos no polares son inhibidores
e las aspumas.

Una de las teorlas que describen la funcidn de los 1lipidos
en la elaboracién de pan, es el modelo de Grosskreutz (32); en
este modelo las cadenas de protelna se encuentran unidas mediante
sus grupos bésicos con los grupos dcidos de los fosfolipidos. Los
'lipidas polares ayudan a integrar a los lipidos no polares en. la
.red del gluten, proporcionando de ésta manera una especie de
lubricacieén en esta estructura, h%ciéndola mis extensible y por
lo tanto mayormente capas de mantener la estructura de la masa
del pan  en las operaciones de moldeo, recuperacidn y horneado.

El complejo de gluten bien desarrollado, es de naturaleza
membranosa v contiene lipidos como parte intregral de su estruc-
tura (60, El simpla bumedecimiento de la harina aumenta la unién
de los lipidos principalmente a las proteinas vy al subsecuenée
mesclado para desarrollar la masa fortalece esa uniodn  (22).
Durante el merclado, el tamalo de los agregados protéicos dismi-
nuye (B5), al misma tiempo los lYpidos que normalmente pueden ser
extraidos de la harina con solventes no polares ce encuentran

ligados (97). La cantidad de lipidos libres disminuys como conse-
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cuencia inmediata de agregar agua a la haripa auﬁ sin ‘trabajo
mecAnico (mezrlado) (24), la union de los lipidos aumenta al irse"
mezclande la masa hasta su éptimo desarrollo (23).

EstA ampliamente aceptada (65) la importancia . de la
interaccion almidon-lipido~proteina, sin embgrgo la complejidad
del sistema ha limitado su conocimiento. Durante el desarrolle de
la’ masa los lipidos interactdan principalmente con el gluten,‘
promoviendo de esta manera la retencidn de gas en la masa, Duran-
te el horneado, 1los lipidos interactvan principalmente con el
almideén, lo cual gobierna en amplio grade la retencion de la
fruscura en el pan horneadn (44).

Las interacciones parecen ser el secreto de la pfactividad
en las propiedades funcionales de los lipidos polares en panifi-
cacién. Para que existan esas interaccinnes; lué'lipidu; deben

tener la ayuda de una proteina de buena calidad (66). '

2. Agentes Acondi

El principal propdsitp del uso de agentes oxidantes en la
ma;a, es regular la extensibilidad y propiedades de retencidn de
gas del gluten como una forma de obtener un producto con el
maximo volumen posible sin daMar la finura del grano de la miga
(79). El gluten puedr presentar caracteristicas fisicoquimicas

muy variadas dependiendo de la naturaleza de las proteinas y de |

las tipos de enlaces etistentas en eollas.
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Las unionos draulfuro proporcianan a  la masa las
ca?gutar(stiras de buena elasticidad y cohesién, mientras gue los
grupos sulfhidrilo contribuyen a la alta entensibilidad y poca
resistencia, Durante el proceso de mesclado se produce la ruptura
de lous enlaces disulfuro a grupos eulfhidrilo, estos grupms faci-
litan el desarrollo de la masa al contribuir a la fluidez. Cuando
la aestructura de ta aasa se ha dessrrollado hasta su  punto
dptimo, debe ser estabitizada removiendo lps grupos sulfhidrilo,
wsto se logra agregando a la masa los agentes oxidantes (14).

Jackel (27) indicod que es la forma oxidada de los diversos
agentes owidantes, el compuesto activo que realiza el proceso
mitidative en las harinas. Generalmente se desprende oxigeno que
reacciona con los grupos sulfhidrilo de las proteinas del'glutén
y provoca su oxidacidn, lo cual da origen a nuevos enlaces disul-
fura intermoleculares, ésto le proporciona mas fuerza a la es-
tructuré y mejora las propiedades de resistencia y elasticidad de
la masa. La sensibilidad de 1a malla de protefna a la oxidagicn
es un factor importante en la calidad del pan, la conversion del
aminodcido cisteina en  cistina, con la formacidn de enlaces
disulfura adicionales entre las cadenas de las moléculas de
p}nteinaven la malla, es una explicacidn légica para la rigidez
de2 la mase inducida por tos agentes oxidantes de harina (10).

La presencia de cierta proporcidn de grupos SH~ se requiere
para obtener un levantaniento satisfactorio de la masa durante el
txémpu de recuperacidn de la misma v en las fases iniciales del

horneardo (7%,R8) .



- fspectos aulmcos de la onldacidn.

£l mecanismg de accion de algunﬁs de lps agentes quimicca'
nxidantes utilizados en panificacien es el siguienta:

) Bromato de potasio.~ ©1 bromato oe potasio " actua
fundamentalmente en las Ultimas ctapas del proceso de rpanifica-~
cidn, una vez que la laevadura ha realirado su accidn fermentativa
Yy gque el pH ha alcanzado un valor cercanp a 5.5 favorecinndo asi
s\ activacion. Reacciona lentamente en condiciones ambientalas,
sin embargo en el horno ge activa intensamente formands bromurs
de potasio y liberando oxigeno, el cual provoca la oxidacidn de
los grupos SH- del gluten.

B) Acido ascorbicao.— aunque e% Acido ascerbico quimicamente
s un reductor, Actila como orxidante en la masa debido a su
conversidén a 4cido dehidroascérbico puf la atcidn del oxigeno vy
ia enzima ascorbico-oxidasa presente en forma natural en la
harina de trigo., El &cido dehidroascorbico no se emplea directa-
mente como agente owidante de harinas debido a que es muy
inesgable 803,

C}  Dtro agente oaidante que actida indirectamente es la
enzima lipoxigensasa, usualmente afladida en forma de enzima activa
en la barina de soya (7). driginalmente esta enzima era utiliza-
da para blangquear los pigmentos amarillos de la harina, propor-—
cipnando  asl! una miga mas blanca, pero se encontréd gue tambidp
contribufa a proporcionar mas fuerza a la ﬁasa y mayor tolerancia
al sobremezrlade, Este efecto ha sido comprobada experimental men-—

te y se ha propuesto un mecanicmn (35), que se centra basica~

mente en la habilidad de la liponigenasa para reaccionar con
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linnleate  (de los lipidos de la harina) y oxigeno para genarar
hidroperaxilinnleato, el cual posteriarmente Ge rompe para formar
variss moleculas de radicales libres (25). Las reacciones de 1os
radicales libres son un tanto especualativas, sin embargo uno do
los productos de reaccion, el radical hidroperoxilo, genera
permxido de hidrégenn el cual puede participar en las reacciones
de otidacidn do la masa (ibid),

También se han llwgado a usar juntos dos tipos de agentes
axidantes en las masas para panificacién. Tsen (88) y Meredith
(33) reportaron efectos sinergdticos cuando se usa el  Acido

ascorbico en combinacidn con el bromato de potasio.

B. Surfactantaes.

El usn de les surfactantes en el pan es una practica bien
establecida en la industria de panificacidn. Los surfactantes
utilizados e; panificacion, no actdan basicamente con el clésica
sistema aceite on agua, agua en aceite (48,70). GBeneralmente
estos  aditivos son polifuncionales en la masa y el pan, 1las
funciones pramarias son: la habilidad para formar complejos
quimicos principalmente con el almidén, el reforzamiento del
glutgn {fortalecimiento) y 1la incorporaciéon d2 aire en el
mezclada, Loz surfactantes forman un complejo con las  porciones
de ogluten vy almidin de la harina para fartalecer la pelicula

ertepsible  de gluten—alpiddn antes de que ésta se estabilice por

gl calor (26).
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Los surfac{antes que presentan un mayor efecto de acondicio-
namiento en la masa son  bastante hidrof!l{:as, pudiendo  ser
anidnicos o presentar una larga cadena lateral poliowietilénica
{80y, los do§ surfactantes mds comunmente usados y que represen—
tan estas dos divisiones son el estearocil lactilato ‘de sodio
{88L) vy e1 monowestearato de sorbitan poli (20loxietilénico (Poli-
sorbato 60). El estearoil lactilato de sodio, se obtiene haciendo
reaccianar al acido estedrico con Acido léctice en presencia de
NaOH, cuando la base usada es hidrénido de calcio se obtiene el
lactilato de calcio, la disporsibilidad en agua es mds marcada en
la sal de sodio que en la de caleio,

Enlisten varias teorias acerca de la forma de actuar de los
surfactantes, una de ellas indica gue la parte hidrofilica del
surfactante interactta con las partes hidréftlicas de las
moléculas del gluten, cubriendo as{ esa parte de la .estructura
del gluten y permitiendo que el extremo hidrofébico del
surfactante pueda unirse a otras partes hidrofdbicas de las
moléculas del gluten, extendiendo la estructura supramolecular
20, , ‘

DeStefanis y colaboradores (26) encontraron gque surfactantes
comp el §S5t y monoglicéridos succinilados se hallaban ligados a
las proteinas del gluten durante el mezclado y fuertemente liga~
das al almdén por complejos formados con las fracciones amilosa
¥ amiiope:tina en e! pan. Concluyeron que durante el horneado las
unignes gluten-surfactante se debilitan al aumentar la temperatu-
ra de la masa (desnaturalizacion de 1a proteipa), como el almiddn

gelatiniza a kemperaturas mayores que 1a de desnaturalizacidn,
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los  surfactantes qua se oncuentran débilmente ligedus a las
proteinas facilmente pueaden  formar un {uerée complejo con el
almidén vy son por lo tanto, translocades de la proteina al
almiddn.

G2 ha sefMalado (22) gue el 88l acelera la union de los lipi-
dos polares para formar un complejo almdon—lipidas~proteina .
Haciendo referencia a las interacciones surfactante-gluten, Aidoo
y Tsen (3}, indicaron 1a formacion de un complejo  glutenina-
surfactante-gliadina. Surfactantes en la forma de estearoil lac-
tilatos (de sodio é calcio) interactdan con las proteinas del
gluten en una forma similar al modelp lipido-proteina de
Grosskireuntr (82), la formacidén del complejo gluten-SSL fué visua-
lizada mediante 1 uso del microscopio. electrénico por Tu 9 Tsen
en 1978 (88).

Una de las propledades mejoradoras de los surfactantes, es
la de aumentar el volumen del pan., Se ha demostrado que el SSL da
majores efectos en ese sentido que los surfactantes no idnicoes
(monoglicédridos etoxilados) (40),

l.os surfactantes no sdlo afectan las caracterlsticas del
preducto final (el pan), sino que también modifican las propie-
dades reoldgicas da-la masa, comn se ha indicado en estudios
sobre el efectp de leos surfactantes en pruebas de mezclado usando
al mxografo y el farindgrafo. Tsen y Weber (87) utilizaron el
+arindgrafn para ostudiar los efectos de surfactantes como el SSL
y monangl:céridos etoxilasdos sobre las propiedades de  absorcién,
tiempo de desarrolle y estabilidad oe la maza. Ellos ercontraron

que 2n cantidades de 0.5% los surfactantes no modifican la absor-



cidn de la harina, el tiempo de desarrollo fué aumentado conside-
rablemente en harinas con S6L y monoglicéridos etowilados, mien-’
tras que la mstabilidad fuéd incrementada con el uso dal_ S8l.
Junge vy colaboradores {(40) en prusbas con el mixdgrato modtraron
que el SSL (al 0,5%) retarda el tiempo optimo de desarrollo
(requarimento de mezclado) y gua la estabilidad . tambidn e
ineramenta, Loranz (81) reportd resultados similares sobre estu-
dios en mixografia. En investigaciones mas re:\aﬁtes, Watson vy
Walker (50) confirmaron que la absorcién de las harinas  no se
madifica por la adicién de :urfactqnte§ como el B5L, y en prusbas
usando ‘nl mixdgrafo indicaron que el BSL tiende a aumentar el
_tlampu de mezclado al incrementar su con:anﬁracian de 0.5% hasta
aproximadamante 1.%% en donde comienza a disminuir el tiempo. En
las pruebas de farinografia, estos autores indicaron que la
incorporacidn de SSL «n la harina tiende a disminuir el tiempo de
desarrollo y dicho efecto es mas marcado al aumentar la concen-
tracidn de B8BL hasta un 1% apronimadamente. La estabilidad o
rasistenéia al Tozc%adu dtsﬁiﬁuy- al agraegar 88, lo cual se

contrapone a lo indicado por Tsan y Weber (87),

C. Agentes Mejorantes.

) Un agente mejorante para panificacidn consta de varios {n-
gredientes hua en conjunto producen un pan de mayor calidad. Un
mejorante completo, en general, es una mezcla de custro grupos de
productos que se utilizan normalmenter surfactantes, materias
grasas, azucares, enzimas y en algunas ocasiones también se les .

adiciona alimento para levadura y oxidantes (&B). El surfactante
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ayuda a.repartir al mejorante en toda‘la masa, permitiendo ast?
una accién rapida e intensiva, ademds por su efecto espunoso
capta un maximo de ouigeno desde vl amasado. Las materias‘graﬁas
forman una fina pelicula alrededor de las astrias del gluten. La
Jubricacion de éstas les proporciona flexibilidad 1o gue influye
favorablemente en todo el procesn de panificacidn. Los aztcares
que posee 2]l mejorante son directamente asimilébles por la leva-
dura, con lo cual se acelera la fermentacion, Las enzimas del
mejorante son generalmente amilasas que transforman parte . del
almidén en dextrinas. Después de la fermentacién, se encuentra
una cantidad suficiente de azticares debido a la accién de los
ingredientes del mejorante, que ayuda a dar una buena coloracidn
al pan y mejorar el sabor del praducto final. Les agentes oxidan-
tes del mejorante ayudan a la formacio; de upa estructura mas
rigida’de la proteina para mejorar la reten;i&n del gas (BQ). En
resumen se puede decir que la labor de un mejorante completo es:
reforzar el gluten, lubricar la masa, alimentar la levadura vy
regular la fermentacign, lo que logra las siguientes caracte-
risticas en el produc;o terminadm:  hacer mds fina la textura del
pan, aumentar el volumen, mejnrar el sabor y prolongar su

conservacian.,

Los camponentes de la masa del pan, como lo son las protel-
nas vy el almidén, son sensibles a modificacionas producidas por
acciongs  enzimaticas, que son fundamentales para el proceso de

panificacian, La produccidn de gas durante la fermentacion del
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pan as influenciada por la disponibilidad de nutrimentos para la
lsvadura, v las enzimas son necesarias para brr)poruimnal' algunos
de ellos. La fuente principal de las enzimas son la harina y la
lavaturas  la harina de trigo &ontiena a la alfa y bheta amilasas,
13 accidn primaria de la alfa amilasa es “"romper” las molecul as
de almiddn en miltiplas unidades poliméricas de glucesa llamadas
dentrinas, el grdnulo de almiddn entero puede ser atacado, pero
la degradacidn es mds rdpida y severa si los granulos se encuen—
tran rotos , daffados ¢ gelatinizaedos (53), Es deseable gque exista
degradacian del almiddn por parte de la alfa amilasa durante las
ftase: iniciales del horneﬁdo para crear una dptima fluidez vy
peirmitir una correcta expansion de la masa, esta actividad conti-
nba durante ol horneado hasta el punto en el gue se desnathraliza
la ®ncima por el calor. Una actividad inadecuada de la alfa
amilasa pusde disminuir el velumen del pan, mientras que un
exceso de enzima puede producir un aumento indeseable en su
Avclumen, con tendencia a formar cavadades en las paredes de la
hogaza.

Las dexbtrinas formadas por la accidn de la alfa amilasa, son
degradadas o maltosa por la beta amilasa, esta maltosa es la
forma en la que el almidén proporcicona el  requerimento de carbo
hidratos para la levadura., La enzima maltaca sa encuentra presen—
te on la levadura y &s la responsable de la conversivn de la
maltosa en glucosa, mientras gue la enzima invartasa (proveniente
tanbidn de la levadura) convierte la sacarosd en glucosa y frue-
tosa, finalmente la actividad snzindtica se vé coaplatada por la

acrién de una mezcla compleja de entimas presantes en la  levadu-
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ra, este sistema llamado zimasa, convierte a la glucosa y fructo
sa en didxido de carbono, aleohol y compuestos de  sabor. En el
momento en que las enzimas se deesnaturalizan por el calor del’
horno, la fermentacion cesa y la estructura semirrigida se forma

mediante la gelatinizacidn del almidén (27). .

LLa reologia se ha definido como la ciencia de la deforma-
cidn de la materia (75%), Los estudios reoldgicos se basan en 1a
deformacion en relacitn a la fuerza y el tiempa.

Las pruebaﬁ fisicas que se realizan en 1A masa son un paso
intermedio entre el material crudo y el producto final, diéhas

pruebas son muy importantes ya gue sirven como un método para
saber si 8l material crudo es apropiado y tiene la calidad
necesaria (25). La masa de harina de trigo, especialmente para
panificacién, ha recibido probablemente més atencidn p;r todos
los reologistas de alimentos que ningun otro  material
alimenticio (2¢).

LLas propiedades’ reoldgicas de la masa gon primariamente
dependientes de las cualidades inherentes de cada tipo de harina,
por lo cual las pruebas raenltgicas son una importante herramienta
para probar harinas en  su tuncionamiento durante ta panificacion

(28).

A. El Mezglado.
Tres materiales estén principalmente ipvolucrados en el mez-
clado: agua, proteinas y lipidos (B0). Cuando se inicia el mez-

clade, €l agua interactda con la proteina y el almidén a nivel
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malacular  para deserroliar ung masa conerente ¥y  de  apariencia
nnmagénea.

E) agua agregada a la harine hace que la porcidn superficial
de la proteina ae hidrate, volviéndose suave y algo pegajosa. La
accion de mezclado desplaza por fricszidn la capa suave exponiendo
mias protefng para ser hidratada, este proceso se repite hasta que
toda Ja proteina =e ha hidratade (80). La acridn de merclado
alters la estructura de 1a protelna por desdoblamiento de las
moj dculas  propiciando los enlaces cruzados via formacidn de an-
laces disuifura, Esto resulta en la formacidn de una red o malla
de macromoléculas linmales constituyendo la fase contianua de la
masa (13,34), dispersos en esta fase continua estdn las granulos

.de almiddn, las calulas de levadura y las burbujas de airé (9).

Durante »1 proceso de desarré!ln de 1la masa, también se
sblienen propiedades reslégicas deseablest movilidad, fluidez
y raesistencia a la extension, Cuando la masa se epcuentra  bien
trabajada (tiampa &dptimo de mezclado) se caracteriza por una
apariencia suave, lisa y no pegaiosa, que se alzanza en el momen-
to donde existe la minima movilidad 6 mdxima plasticidad.

Un  aspecto importante en el mesclade de la masa, es la
incorparacién  de aire., Al volverse cohesiva la masza comienza &
inmorporar aire y decrece on densidad (3h). En el punto dptimo de
mzcledn aprovimatiamente la mitad de la cantidad total de awre se
ha incorporado (40). El aire, particularmente 2] nitrdgeno, s
ieportante en los productos de panificacidn ya que produce  las
caltas  ws o gas  en lag cuales 21 dimvidag de carbono  difunde

(19,5

Dehidea o oque 1a levaduwra no ouede pragucir  nuevas
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celdas (Z7), el grano de la miga serd muy grueso, si no existen
las suficientes.

Los estudios recldgicos se han  enfocado principalmepte al
comportamiento de la masa durante el proceso de mezclado vy en
las propiedades reoldgicas esenciales para desarrollar‘una masa
con ﬁptima retencion de gas. Los resultados de las medidas reo-

. 16gicaé son wsuaimente dados en términos y unidades empiricas, su
interpretacidn se basa en correlaciones establecidas entre esas
unidades vy el dasarrollo en el horneado del material utilizado
(25). tos dos instrumentos comunmente usados para  probar las .

haripnas durante el mezclado son el farindgrafo y el mixdgrafo.

El farindgrafo es esencialmente un mezclador de masa que
mide la movilidad de la misma bajo un mezclado relativamente‘
suave a temperatura constante. La resisteﬁcia de la masa a la;
aspas mezcladoras es transmitida a un dinamdmetro conectado con
un éistema mecanico de grabacidn, que imprime la curva
(farinograma) en una carta marcada en Unidaﬁes Brabender (U.B.)
(77). Los farinogramas proporcionan informacion acerca del tiempo
optimo de' mezclado vy estabilidad de la masa en un  mezclado
prolongardo, -La absorcion de agua en el farindtigrafo se determina
medianto una “"titulacidn" de la harina, dicha absorcidn es la
cantidad de agua necesaria para una optima consistencia estdndar
de la masa de SO0 U.E. (8&). El tismpo de desarrollo de la m;sa Yy
la estabilidad son pardmetros weados para la evaluacion de la

fuerza de la harina. En general, mientras mas grandes sean estos



valorog, mas  fuerte serd la Marina  {29). l.os  sigutentes
parametros pusden ser determinados de un {araﬁoqrama=

Tiempo de llegada.- es el tiempo reguerido para que la parte
superior de la curva aleanze laz 500 U.B. despuéds de que se ha
iniciado 2] mezclado vy agregado el agua. Este valor es una medida
de la velocidad de absorcidn del agua por la harina. Generalmente
para wna variedad dada de trigo, &1 tiempo de llegada aumenta al
incrementarse ©l contenido de prateina.

Dasarrollo de la masa.~ es €l tiempo desde la adicion de
agua y mezclado hasta el tiempo de maxima consistencia (500 U.B.)
de la masa, este valor es también llamado “"tiempo a pico" (1).

Estabilidad.~ es la diferencia en tiempo, entre los tiempos
de salida y de llegada. Es generalmente aceptado que a mayor
estabilidad de la masa, mds telerancia presenta al mezclado.

Tiempo «de salida.— es el tiempo transcurrido desde la adi-
cidn dael agua hasta cuanda la curva deja la linea de 560 U.B.3
tiempos largos de salida indican una harina con buena tolerancia

al mezclado (77,768,

£l mixagrafo es  un instrumento usado para determipar la
calidad de una harina v predecir las caractéristxcas del pan
elaborado con dicha harina, caracteristicas como: volumen, absor-
cidn de agua, reguerimento He mezclado, tolerencia al mezclado y
requerimento  de exidacisn.  El tiempo necesario para desarrollar
un pice ﬁw mazima altura (Lienpo a picn 6 reguericcnto de mezclas

d2¥, s ha aceptado como un 1ndicador de la cant:dad de tiempo de



+3
N

mezclado necesario para desarrollar una masa de dptima consis-
tencia. Se ha encontrado que la altura del pico se incrementa’
directamente con un aumento en el contenido de proteina @ inver—
gamente al aumentar la absorcidn (12). El mindgrafo consta de un
recipiente de mezclada (para 35 o 10 g. de harina), . el cual se
fija bajo la cabeza de mezcladoy, 1la cual tiene dos planetarios
cada. wno de ellos con dos "pernos” que rotan en un patron espe-
clfico alrededor de tres “"pernos" fijos dentro del recipiente de
mezclado., Cada mixograma se corre generalmente por un tiempo de
7 minutos, mientras gue la reaistenﬁia de la masa se ‘graba en
una grafica (mixograma). Al irse mezclando la masa, disminuye
su movilidad y se aumenta la fuerza de log "pernos" revolviendo a
través de lé masa, esto se imprime en un papel marcado con arcos
a intervalos de un minuto (1,29).

Los siguientes pardmetros son evaluados de un mixograma

Requerimento de mezclado.- son los minutos necesarios .para
que la masa forine un pico de mdxima altura, es el punto do maxima
plasticidad. El tie@po de mezclado disminuye‘ al aumentar el
contenido de proteiqa hasta un 12% y posteriormente tiende a
incrementarse nuevamente al aumentar el contenido de proteina
{38).

Ahsorcidn de agua.— el ancho de la turva &s un indicador de
la absarcidn. Una curva muy ancha indica que la masa estd seca y
dura (baja absorcidn), mientras que una curva estrecha indica una
mazsa floja con poca resistencia (alta absorcion).

Tolerancia al mezclado @ estabilidad.—- &8s la ;ncllna:idn de

la curva después del pico mdximo, La movilidad de la masa aumenta



dospués  del! punto de méMima ﬁlastiaidad v la curva comienza a
descender dependiendo del grado de rump:mienté mecanico del glu-
ten. La estabilidad es medida por el dngulo que forman las lineas
ascendrnte y descendante del mixograma. Angulos grandes indican
un payor rango on la tolerancia al mexclado, aste Angula tiende a
disminuir al aumentar la proteina. Las masas con alto cnﬁtenido
protéico sufren un mayor daffo por sobremezclado (29).

Maxima altura a pico.~ es la distancia desde la base de la
grafica basta el punto medio del pico méximn. Esta med{da os una
indicacidn de 1la fuerza de la harina y estd relaciomnada con el
contenide de prolteina, principalmente con la calidad de #ésta

Uno de los problemas existentes en 2l uso del mixdgrafo y el
farindgrafo es la interpretacidn adecuada de los datos obtenidos
v su significanciz en relacidn con las caracteriéticas panaderas
de la harinas masa. Debido a las diferencias en accidén y veloci-
dad  de mezclado, principalmente, entre los dos aparatos, se
purden produclr diferencias marcadas en las curvas, lo cual lleva
a discusiones sobre cudl de ellos debe ser utilizado (34). La
aplicacion del farindgrafo para determinar la absorcién de agua
54 hia presentado como una ventaja sobre el miwagrafo (25,20), sin
enbargo Hoseney y Finney (34) indicaron que existe pora evidencia
pura  una relacidn directa entre la absarcidn del  farindgrafo vy
la cantidad de ague requerida para wn dptimn desempriic en panifi-
cacidn, ya que el escoger una consistencia arbitraria (500 U.E.)
écmu la optima cantidad de agua gque se debe afadir, es de suponer
e @l oagua es el dnics factor gque afecta la consistencia O gue

atrog facteres sean conczhantes para todas las harinas



11. El Demteriore del Pan,

El ’ﬁan blanco tiene una de las vidas de anaquel mas cortas
que  eristen en productos de uso diario, va que después de dos
dias s& retira de la venta al publico por la disminucidn de sus
cualidades, originada por un complejo fendmeno fisicoquimico
conncido comu deterioro del pan (42,52). El término “deterioro"
ws reforido a todos los cambios gque la ocwrren al pan después del
horneado (63). El daterioro del pan se ha definido (45) como "un
términe que indica una disminucion en 1a aceptacién del consumi-
dor a 1ns productos de panificacidn por cambhios en lav miga,
diferentes a los resultantes por la accién de microorganismos”.
Los cambios caracteristicos que sufre el pan debido al proceso de
deterioro sont cambio en el sabor y aroma, aumento de firmeza en
la miga, aumento en la cristalizacidn del almiddn en la miga,
disninugidn de la capacidad de absorcidn, miga desmoronable,
disminucidn  en la cantidad de almidén soluble y también el almi-

don presenta menor suceptibilidad al ataque enzimdtico (45),

1. Eirmeza.

La firmeza de la mga del pan que acompafa al deterioro es
raconscida como unn de los factores mas importantes que reducen
l1a aceptabilidad del producto por parie de los consumidores (91),

eor 1o cual as generalmente consideraca comn el Indice mas

importante del dotarioro (69 . £1 aumento en Firmeza aue suére la
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miga del pan es Frucuentimmt. confundida .:on la pérdida de
humedad, perc desde 1832 Boussingault demostrs que la miga del’
pan podia sufrir deterioro sin pardida de humedad y que el pan en
eoe estado podria volver a una frescura inicial por calentamiento
a 709C. (56,63).

La textura del pan, rasferida como suavidad, es un indicador
de la frescura por parte del consumidor, por lo cual la importan-
cia de las caracterfstices de textura an la determinacion de 1a
aceptabilidad del pan ha recibido mucha atencidn (11). El dete-
riora del pan es evidents en cambios medidos como l1a suavidad vy
4irmwza de la miga. La suavidad es dotlrnlnnd; por la deformacién
del pan bajo una carga constante durante. un prcdntg?.lnndn
periodo de tiempo, mientras que la cantidad de fuerza rjoiaubr}!da
para comprinir 1a miga a una deformacién constante es una ﬁdidn
de firmeza de la miga (3). .

Estudios de investigacién han ilustrado que la firmeza dil
pan es influenciada por una variedad de factores, lnéluyoﬂdo la
formulacidn (83). Lorenz y Disalvar (30) mostraron que el grosor
de la rebanada de pan y 1a temperatura de almacenamiento afscta
ll‘comprnlbuldad. Short (76) y MacDermott (37) encontraron que
1a +firmeza de 1a miga varia dentro de 1a posicidn en la hogaza,
siendo la miga mds {irme aquella que se encuentra en s} centro.
Ponte y colaboradores (47) reportaron que las rebanadas centrales
del pan poselan una miga mas firme que las rebanadas cercanas a

loa entramos.
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8¢ han utilizado diversos instrumentos para medir la firmeza
del pan, entre ellos podemos mencionar al penétrbmetrn, compre-
simetro y el Instron. Bashford y Hartung (8) reportaron una buena
correlacion entre las evaluaciaones sensoriales de la frescura del
pan y .medidas’ realizadas con @l  Instron de la deformacidén
mecanica durante la compresidn, Las mdquinas de pruebas univer-
sales como @l Instron se han usado en afios recientes para medir
el deterioro del pan ya que producen un porcentaje reproducible y
constante de deformacién (5)., La ventaja del uso de instrumentos
como él Instron es que las relaciones de fuerza-tiempo pueden ser
directamente convertidas a curvas fuerza-compresidén y los rangos
dae deformacion son reproducibles (89). En un estudio sobre los
.efectos antideterioro de varios surfactantes (41) se encontréd una
gatisfactoria relacidn entre las da.tns obtenidos y la proparcién
del deturioro emplaandg el Iﬁstron y el campreéimetru.

El Instron se ha usado en la industria de los alimentos para
una variedad de aplicaciones, la evaluacidn de la firmeza de 1la
miga del’ pan es de particular interds para la industria de
panificacitn, Las ventajas de este aparato son la variedad de
aditamentas, un alto grado de flexibilidad en la operacién y una
comprasion uwniforme sobre la pieza de prueba a una velocidad
constante (5). Como resultado de la 4leuihi1£d$d en la operacion
del Instron no éuiste un método estdndar para la determinacidn de
firpeza; se debe seleccionar una apropiada velocidad del cabezal,
grade de compresitdn, geometria del accesorio para compresion vy
qrosor de la muestra vya que cada uno de esos factores

independientes afecta la fuerza de compresion. Baker y colabora-
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dores (&) mn un estudio para’ dessrruollar un mbtodo en la evalua-
cién de 1a firmeza del pan con el Instron, recomendarcn los’
siguientes pardmetros: 28% de compresisn en una rebanada de pan
de 25 mm. dm cspesor, una velocidad del cabezal de 100 mm/min.
(aunque encontraron que la velocidad del cabezal no es.un factor
critico que afscte 1a fuerza) y un accesorio para compresidh con
un drea del disco de aproximadamente 1000 mm® (aproximadamente 3&

mn de didmetro),

2. Efscto de ia Iszoetetura de Alosce0snisnie. .

En westudios hechos scbre &l efecto de la tempsratura en @l
" deterioro del pan, Cornford y colaboradores (18) demostrarcn que
1a velocidad del deterioro tiene un cosficiente de tiﬁpirn_tura
negativo, es docir qus =] deterioro ausenta al disminuir la
tesperatura. Resultados semejantes fueron obtenidos por Romwe y
colaboradores (&%), quisnes oxpnriunurbn Y- n!-:tél" de la
temperatura de almacenamiento sobra la firmeza del pan y conclu- '
yeron que al disminuir la tesparatura aussnta la f¢irmeza. Esto
luqurn_ que l1an temparaturas de ro!rlq.uﬂdn son las que incre-~
mentan la firmeza del pan mientras que las altas tesperaturas
(40-30°C,) retardan este cambio, sin‘'embargo no se debe olvidar
que astas temperaturas acelaran el crecimiento aicrobiano y la
formacion de sabores indesssbles por 1o cual es probasble que, ia
temperatura ambiente sea 1a mas indicada para @1 alsacenasiento
de los panes (49)., Kim y D'Appolonia (42) estudisrun el efecto
de la temperatura an e! almidén del pan durante el deterioro, .

#llos demostraren que la retrogradacidn del aimidén contrtbuyi
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aproximadanente al 7Y, 350 y 20% de firmeza total de la miga a
218, 30 y 390 respectivamente, durante 3 dias de

almacenamiento (42).

3. Cambios s el Alsiddo Durante gl Deterioro,

Los cambios que sufre 1 almidon durante @l almacenamiento y
ol subgpcucnte detericro se han indicado como low principales
causantes de la firmeza del pan., El cambio mhs importante que
ocurre en & almiddn es la ratrogradacitn (61), la cual es carac-
terizada por las modificaciones sn la cristalizacitn del  almidén
duranta el almacenamiento (48). Senti y Dimler (73) indicaron que
en aussncia de una fuente externa de calor, como ocurre despubs
del! horneado, existe una tendencia por parte del almidbn gelati-
'nludo. & pasar daol estado amorfo a uno cristalina, ya que ssto
repressnhta un menor sstado de ensrglia, en donde existen contectos
laterales !n!;rl las moléculas adyacentes de polimeros. normalmen-
‘t® estas regiones cristalinas representan aproximadamante un 13%
del almiddn, sin embargo ese almiddn cristalino es bastante
rigido @ insoluble, por 1o que puede influenciar la rigidez del
gel completo de almiddn madiante las uniones internas de las
cadenas de anmilosa. Pomeranz (43) indicé que durante la retrogra-
dacidn del almiddn mucha de la hidratacidn es perdida y se vuelva
mas diftcil el hidratar la cadonas de almiddn que los granulos
originales, tembidn nﬂlib que an la retrogradacidn las cadenas
1ineales disueltas de las moléculas de almiddn se asocian por
fusrzas de atraccibn o uniﬁnes da hidrdgeno a lae cadenas adya-

centes, una lenta retrogradacidn produce un precipitado
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1nsuiuble, mentras que una rdpida dd comeo resultado un gel

rigido. *+ La amilosa de trigo puede ser casi completamente

Eétrogradada después de 24 horas a temperatura ambiente; la
amilopectina sufre un cambio similar pero mas lentamente.

Existen controversias en cuanto & las teorfas quer esplican
cudl de las dos fracciones del almiddn tamilosa o amilopectina)
son la prineipal causa de la firmeza del pan  al sufrir retrogra-
dacidn. Se ha indicado (63) gque la amilosa se rétrograda casi
completamente durante el honeado y cambia poco en el deterioro
del pan,r mientras que la amilopectina se encuentra aparentemente
parcialmente retrogradada en la miga, al envejecer el pan la
solubilidad y el poder de hinchamiento de la amilopectina dismi—
nuye vy tiene lugar una gradual retrogradaciaon, por lo que se
indica a la amilopectina como principal factor del endurecimiento

‘del pan. - ) .

Schoch. (72) propuso que durante el horneado dal pan parte
de la amilosa difunde fuera del granulo de almidén y se retrogra-
da durante él enfriamiento, de esta manera los granulas hinchados
se encuentran embebidos an un gel firme de amilosa que al  estar

s .
retrogradado no puede participar en el subsecuente endurecimien-
to, por lo que el cambio durante el envejec?mientn se debe a la
amilopectina la cual tiene sus ramificaciones estendidas en el

horneado y pan fresco, mientras que al envejecer el pan, las

ramificacionss gradualmente se doblan y asocian causando la

rigidez.
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Kim y D'Appolonia (42) citan los trabajos de Holle y colabo-
radores (33) en donde indican que la retrogra&acibn de la amilosa
se divide en tres estados; en vl primero las cadenas sufren un
alargamiento por el rompimiento de uniones intermoleculares que
mantienen la conformacidn halicoidal, en al segundg estado
ocurre una pérdida de agua ligada, seguida de una reorientacién
aproplada de las mpléculas y en el Altimo estado hay formacidn de
uniones ce hidrogeno entre las moléculas adyacentes. Gonzdlez-
Ledn (31) encontrd que 1a cantidad de amilosa soluble se correla-
ciona mas con e} deterioro del pan, medido como firmeza, que la
cantidad total de almidén soluble. Kim y D'Appolonia {44) encon~
traron que la fraccidn recuperada del almidon soluble en @1 pan
fresco era predominantemente amilopectina la cual iba progresiva-
mante disminuyendo durante ®1 tiempo de almacenamiento, la canti-
dad de amilosa en el almidén soluble es pegueiya sin ensbhargo ésta
disminuye considerablemente durante el priser dia de
almacenamiento, ademds indicaron que el papel de la amilosa sn @l
deterioro disminuys al aumentar el contenido de proteina. En
trabajos posteriorss estos mismos autores (44) encontraron que la
cristalizacidn de los geles de almiddn se caracteriza por la
retrogradacidn de anmbas fracciones; amilosa y amilopectina duran-
te o] primer dfa de almacenamiento, después la amilopectina sola
controla la retrogradacién. Collins (17) indicé tambidén que en
los geles 1a amilosa y la amilopectina son intermezclados vy

puaden probablemente retraogradarse juntos en regiones donde las
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moléculas de amilosa y ramificaciones exteriores de amilopectina
son apropiadamente orientadas para la formacion de uniones de’

hidrégeno.

4, Efecto de la Proteina.

Es generalmente a:eptad6 (43,44,54) que un aumento en el
contenido de proteina en las harinas resulta en un producto mds
suave y es menor el endurecimiento durante el almacenamiento, las
causas que se atribuyen al efecto del incremento de protefina se
han seffalade por Willhoft (?2) como un efecto directo de dilu-
cidn de la cantidad de almiddn presente en la harina y el efecto
que tiene el enriquecimiento con gluten en el Qolumen del pan, lo
fque proporciona suavidad. Las panes con alto valumen son general-
mente mas suaves que los de volumen reducido (4), Erlander vy
Erlander (28) propusieron que la retrogradac}én del almidén

'
puede ser inhibida por la formacidn de un'ccmpleja con la pro-
teina del pan. También indicaron que los grupos amida de la
gliadina vy glutenina (y posiblemente albumina) son unidos a los
grupos hidroxilo del almidén mediante enlaces de hidrdgeno.
Cancluyeron que la ‘relacidn alniddn-proteina en la masa es
critica en la determinacidn del endurecimiento y que algin dete-
rioro sigmpre ocurrird no importando cuanta proteina  esté
presente. La protefna hidratada de la miga sufre una modgrada
transformacion durante el horneado y subsecuente almacenamiento
{(42), esa transformacidén puete estar asociada con un incremento
en el grado de desnaturalizacion de la proteina vy posih}emenhe

involucre una modificacién configuracional an la proteina, por lo



que el deterioro del pan incluye en adicidn & la  retrogradacs dn
del almidﬁh, ina wadificacién irreversible en la sabtructura del
gluten hidfa&ado, esta modificacion podrfa resultar en up aumento
de rigidez ya que el gluten forma I8 malriz continua de la miga.

Otro efecto de la adicidn de proteina (gluten) con respecto
al deteriare del pan, es &1 que implica upa relagidn entre 1a
pratelina vy la amilosa, Kim y D'Appolonia {(44) encontraran que el
efreta de la amilosa durante el deteriorn , disminuye al aumentar
@l contenido de proteina. Tasbién indicaron que sl efecto prima-
rio de la protelna en reducir el deteriorn es la dilucion del
atmiddn ¥ 0o la calidad de la proteina, mientras gue Ma]eki Y
raleboradares (54} indicaron gque la calidad de la protelina podria
afectar el deterioro del pany uwsando harinas reconstituidas,
diemostraron  fque el factor que afecta la firmeza es atribulble a

1ps componentes del gluten.

. Efecto de las Eozipaz.

Otra Jorma gue s ha encontrado para retardar la firmeza
dol  pan es la incorporacidn de encimas en la formulacidn., Las
alfa amilasas han demostrade producir upa alta retencidn de }a
guavidad en el pan, comparadas con un pan  sin  suplementacidn
gAvimdtica (593 sl grade del efecto de las enzimas depende de su
estabilidad térmica, La enzima bacteriana parcialmente sobrevive
a la temporatura del horneado por 1o que presenta mayor actividad
suavizante  al sctuar aon después de horoaeedo el pan, la amilasa
de zerales (tragn vy cebada) se inactiva durante el hnrneadg

pero trene suticiente tiempo para actusr sobre el almidon gelati-
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rilzede  dursnte Jas feses intciales de este proceso. La  snzima
{upyal &5 menon= resistente al calor y pierdplsu actividad antes
de que el almiddn gelatinize,

La forma en gue acthia.la enzama para ablandar 21 pan es el
afecto hidrolltico scobre el almidén, lo que resulta en 1a forma-—
civn  de fragmentos de bajo peso molecular, lo cual retarda el
endurecimiento  (52), Osman (&2) 'indicé gue 1a amilasa no dismi-
nuye la cristalinidad poro sf{ la rigidez de la miga al romper
algunas de las cadenas de almiddn en las regiones amorfas incre-
imant:nda an! la flexibilidad de la estructura.

Frazier y colaboradores (30) investigaron el efecta de la
lipoxigenasa an la firmez2a de la migs utilizando 1 Instron para
.medir firmeca y harina de soya como fuente de la enzima, como
rasul tado encantraron gue la adicidn de la harina de soya afecta
el endurgcimiento; mediciones de firmeza una hora despuds dal
harneada  no mostracon diferencias entre el pan con enzima y el
control, sin embarqo despuds de 10 horas de almacenamiento los
PaNES COomENTaron a mostrar variaciones en la firmeza, despuds de
4 dias los panes con la enzima eran considerablemente mds suaves
que low  panes control.  Frazier concluyd que Ja accidn de Ja
lipoxigenasa tmplica una mpdificacidn en las 4dreas hidrofdbicas
gl »uluten durante el tiemoo de desarrpllo de la masa en el

mazclada (3.
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Las caracteristicas antideterioro de los surfactantes son’
explicadas por su habilidad para formar complejos helicoidales
insolubles en agua con la amilosa y su limitada interaccidn con
la amilopectina, ademds de su efecto fortalecedor en das masas
par 1a interaccién con las proteinas (47,48). La hélice es esta-
biliz%da par la cadena hidrocarbonada de Acido graso que llena
los requerimientos de solvatacidn hidrofdbica de ésta (47),

Carlson vy colaboradores (16) mostraron que la conformacidn
de la cadena hidrocarbonada dentro de la hélice de amilosa parace
ser ordenada como en el estado criatélino y que el grupe polar no
e encuentra incluido en 1a hélice. Lagendijk y Pennings (49)
encontraron una buena relacidn entre la cantidad de monoglicéride
unido a la amilosa y el efecto antifirmeza en el pan medido por
compresibilidad de las rebanadas. Ellas propusieron que-debido a
la reducida flexibilidad del complejo .amilosa-surfactante,. la
habilidad para la formacidn de puentes de hidrégeno  entre las
cadenas de amilosa y‘entré la amilosa-amilopectina es reducida,
lo cual retarda 1la firmeza del pan. Cuando son abadidos
monoglicéridos en forma cristalina a 1a masa del pan, #éstos son
adsorbidos en la superflcie del granulo de almidédn durante el
mezclado, en el horpeado los cristales forman una fase liguido-
eristalina, en esa forma los monoglicéridos son activos en la
formacién de complejons con la amilosa, esto tiene lugar a tempe-
ratura de aprosimadamente 000 antes de que el>a1midbn gelati-

nize, 1o que.provoca que el hinchamento de los granulos de almi-
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dédn  en ®] aan spa retardado y la cantidad de amilosa libre sea
disminuida por la reaccidn con surfactantes dandu como resul tado
una estructura de la miga mas suave (46).

El reducido hinchamiento de los granulos de almidon hace que
hava mds agua disponible para el gluten, #sto puede influenciar
indirectumenté la distribucion de humedad entre el almidon y
gluten (92). Schoch (72) atribuyd la A:cidn de los surfactantes a
s habilidad para formar complejos con la émilosa dentro del
grénulo de almiddn, previniendo la formacién del gel rigido de
amilopectina que rodea el granulo de almiddn segun su teoria del
efgcto de lg amilosa-amilopectina en la retrogradacién,_ esto
resulta en una miga con una suavidad inicial mayor, es decir que
.lvs  panes con surfactantes son mas suaves desde el 1n1cih, que
io& pangs sin estos compuestos, hasta qua la amilopectina se

asocia lo.suficiente para hacer rigido el grano de la miga.



MATERIALES Y METODOS

1. Materia Prima,

Para este estudio se utilizaron dos tipos de harinas de uso
exclusivo para panificacidn y que fueron ebtenidas directamente
en los molinos productores. Dichas harinas eran de la marca

s
Sansdn v La Rosa B., la harina Sansdn es producida comercialmente
y distribuida directamente a las panadarfas artesanaleg ya que
es la preferida por los "maestros panaderos". La Rosa B, es uaa
harina elaborada para llenar las especificaciones para la produc-
cidn  de pan blanco por una compafiia local elaboradora de produc—
tos de panificacidén; estas dos harinas se usaron como control.

La levadura empleada para la elaboracidn del pan, fué leva-
dura =aca 1nstantdnea de la marca Nevada (Saf-Mex México, D.F.),
esta levadura fué seleccionada de entre las demds existentes en
el mercado como lo son la levadura fresca en barra y la levadura
seca granular, vya gue en pruebas preliminares de elaboracion de
pan, realizadas en el laboratorio, mastrd mejores cualidades j
mayar actividad en el mismo tiempo de acc16n,vfacilidad de manejo
al no tener que activarse y méjur congervacion de la actividad
durante el almacenamiento.

£l surfactante utilizado en las pruebas fud Estearoil Lacti-
1ato de Sndip (SSL) marca Fatco (México, D.F.) y la cantidad gue

se utilizéd fud de upn 9,.5% en base al peso de la harina.

ol
o
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El gluten empleado (protefna: &9.18% b.h., .cenizas: !.1:%
b.he) fud de 1a marca Amil (Mexicali, B.C.), la cantidad utiliza-
da fueé la necesaria para aumentar el contenido de proteina de las
harinas en aprostimadamente 2% , mediante cdlculos tedricos.

En el . estudio se intluyo también um agente mejorante de pan,
de marca comercial Magimln-40 (Saf-Mex), que consta de los si-,
guientes ingredientes segin la etiqueta: harinas de soya y trigo,
lecitina, amilasa, Acido ascédrbico y bromato de potasio,

ta cantidad utilizada fué dé 0,.1% en basé al peso .de 1a
harina, esta cantidad se fij¢ mediante pruebas preliminares de
elaboracisn de pan, realizadas en el labnratnEic, ya que el
fabricante sugerfa utilizar un 1% , sin embargo se encontrd que
esta cantidad no era la mds indicada para las harinas control

Para lograr una busna homogeneidad de las mezelas  harina-
gluten y harina-surfactante, se pesaron las cantidades correspon=—
dientes de cada 1ngredxente,v colocdndose #stos en una mezcladora
marca Hobart modelo AS200 T, dnqde se mezclaron por un tiempo de

15 minutos en la velocidad I y 15 minutos en la velocidad 2. Las
mezclas al igual que las harinas se colocaron en bolsas dobles de
polietileno y dentro de recipientes de pldstico con tapadera,
para ser almacenados a una temperatura aprodimada de 25°C hasta
el momento de ser utilizadas.

En él caso del mejorante Magimix-40 no se realizd una mezcla
previa sino que sa afadid a la harina en el nomento del mezclado,
paré evitar una actividad enzimdtica que se desarrollarla durante

&l almacenamiento de la mexcla.
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A las harinas se les determinaron sus propiedades reolégicas’
y el efecto que producenilos compurstos agregados (mezclas) en la
masa desarrallada. Estas propiedades se determinaron mediante el

uso del mixdgrafo y el farindgrafo. .

A. Mixoarafia.

Se utilized un mixografo (National Manufacturing €o., Lincoln
NE), y. se siguio el método §4-40 de la AACC (1); se utilizaron 35
g. (14% humedad) de harina en cada determinacion.

LLas siguientes lecturas fueron tomadas como datos a evaluar
de la; curvas mixograficas:

1) Requerimento de mezclado (RM}, en minutos.- tiempo nece-
sario para desarrollar el pico maximo. Distancia A-B (Fig. 1) v

2) Maxima altura a pico (MAR), en centimetros.= altura medi-
da desde la linea base del mixograma hasta el punto m;din del
pico maximo desarrollado. Distancia C-R (Fig. 1)

3) Tolaraﬁ:ia al mezclado, en grades.- Angulo formado por
las lineas ascendenté y descendente del mixograma, antes y des-

pués de la maxima altura a pico (MA?). Angulo entre los puntos

DEE (Fig.1)

El tiempo dado para cada mixograma fueé generalmente de siete
minutos segin la  técnica anteriormente citada ¢ hasta que se
desarrollara un pico maxime, seguido de una linea descendente.
Todas las pruebas se h.cieron par triplicado y a una temperatura

constante de 28990,
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B. Earinpgrafia.

Se utilizé el farinografo (C.W. FBrabender [nstruments Inc.,
South Hackensack, NI) v el procedimiento descrito por el método
S54-21 de la AACC (1) para un peso constante de harina, Se empled
el recipiente de mezclado para 300 g. (14% humedad) de ;arina.

‘ Se tomaron las siguientes lecturas de los farinogramast

1) Tiempo de ltegada (en min.).- tiempo que tarda la curva
en tocar l1a linea de las 300 U.B. Punto C (Fig. 2)

2) Tiempo de desarrollo (en min.).- tiempo que Farda la
curva en formar un pico de maxima altura. Distancia A-B (Fig.2i

3) Tiempo de salida (en min.).- tiempo que tarda la curva en
bajar de la linea de las 500 U.B. Funto D (Fig.2)

4) Estabilidad (en min.).- diferencia en tiempo, entre los

tiempos de salida y de llegada. Distancia C-D (Fig.2)

Log farinogramas fueron desarrollados durante el tiempo
necesario para nermitir que la curva saliera de la linea dg las
500 U.B., sin tener un tiempo determinado para cada muestra.

Todas las pruebas se hicieron por triplicado y con una

temperatura constante del termostato a 30°C.

C. Abgorcion de Agua.

La absorcién de agua utilizada para la mixografia, fué
calcul ada conforme al método descrito por la AACC (1). Se hicie-
*on  pruesbas comparativazs entre la absorcitn calculada por‘ el

método del mixdgrafo (1) y la absorcidn necesaria para llevar la
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curva hasta la i!nea de mMiima consistencia (500 U.B.) sn el
farindbgrafo (1), sin que existisran diferencies importantes entre’
ambas absorciones. '

Como no hubo diferencia entre las dos formas de €ijar las
ahsorcionas, se dacidid utilizar la absorcitn sarcada por el
hrtnbgr"lfn pera ambas prusbas (mixografta y farinograftal.

8o ¢ijaron las ahsorciones para las harinas de panificacion
(harinas control) y wesa misma absorcidn (40% para la harins
Sansdbn y 61% para la harina La Rosa B.) sa mantuvo constante para
1os demhs tratamientos, excepto en el caso de las mezclas con
gluten en donde la absorcidn tuvo que ser Aluunudl por el incre-
mento en el contenido de proteina (62% harina Sanson y 3% harina

" La Rosa B.).

; 4. Elaberacifn dsl Eaoa
A. Eoreulscito. '
La cantidad y los ingredientes utilizados para una partida
(4 panes), fusron los siguientes:
300 g. de harina (14% humedad)
9 Q. de manteca vegetal
2.8 g. de levadura seca instantinea
3 Q. de sal
1% 9. do azfcar

Agua (variable segln la absorcidn de la harinas)

La gal y o] azficar se ahadieron a travis de 75 ml. de una
solucidn acuosa al 20% de azticar y 4% de sal preparada previamen- ‘

te, la cantidad de agua ahadida se calculd tomando en cusnta la
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absarcifn de la harina y se dedujo el cgua altadida en la wolu-
cién  azdcar-sal (2% m1 de solucién squivalen ‘a 21,5 nl de agua

),

R. Mitodo de Panificacitn. )

El mitodo empleado para la slaboracidn de pan, fub el del
amasado directo Mbtodo 10-10 de la AACC (1), con las siguiuntes
modificacioness cada pan we hizo con 75 g. (14% humedad) de
harina, se amasaron un total de 4 panes (300 g. de harina) por
partida, en una mozcladora modelo 100-200 A (National Hf.o. Co.,
Linroln, NE),

El tiempo de mezclado para cada harina fud fijado tomando
primariamente comn base el requarimanto de mezclado (RM) indicado
por el mixdgrafo, sin enbargo este tiempo Fud modificado al
hacerse pruebss preliminares de paniticacién por no sar el mds
adeacuado. Lc;l tiempos de mezclado para la harina Gansén y todas
sus mexclas, fub do 2 minutos) mientras que para la harina La
Rosa B. y sus mezclas, fud de 4 minutos.

La masa ae mantuvo an una cdmara de fermentacidn (National
Még. Co. Mod. #3505-88-2/3, Lincoln, NE) durante 30 wminutos,
transcurrido ese tiempo #e leo did el primer golpec en el
golpeador-moldeador (National Még. Co., Lincoln, NE} con una
distancis entre rodillos de 9/32 de pulgada. Despuls de otros 30
minutos an la chmara do formsntacién, se procedid a pasar la masa
y dividirla en 4 partas, 2 las cuales se les did w»l segundo
qolpes con uns distancia ontre rodillos de 3/146 du pulgada, para
denpude rer moldpados mecdnicamente. Se lues did un  tiempo de

recuperasidn - de 40 minutos en la cdmara do  Jermantacidn. Los
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plnll‘l! hornearon a una temperatura de 230°C dursnte 10 minutos,
on un horno marca National Mfg. Co., Lincoln, NE, con movimiento’
rotatorio interno, v

Be hicicron lotes de 20 panes para cada tipo de harina vy

para cada mezcla utilizada.

S. Cvaluscitn de Pese ¥ VYolusen,
Los panes recidn salidos del horno fueron sacados del  molde
y se dejaron enfriar por un lapso de 2 horas, despuds ds aese
tiempo ue posaron an una balanza granataria (Ohaus). Lu.nndlclbn
del  volumen se realizd por medioc dol desplazamiento de sanillas
de nabo utilizando un medidor de volumen modelo "pup size" marca

National M#g, Co., Lincoln, NE.

6. Alescecaminnto.

Una vo:i obtenidos los valores cde pesp y volusen para cads
pan, se procedid a guardarlos en bolsas dobles de polistilenc que
3yornn cerradas manualments para evitar la pérdids de humadad. La
mitad de los panes d.‘cldl iote, s» almacend en una Chsara a una
temperatura conntantg de 20°C, mientras que la otra mitad fue
llﬁn:innd; en  una cimara de refrigeracitn a una temperatura de
8oC. E! ¢tismpc de almacenamiento total fus de -cuatro dtas,
sacAndese 4 panss al azar diarjamente de cada lote para 1la

evaluasitn de firmaza.

7. Hedisifo du Eirosias
Se toraran 4 panes de cada tratamiento, dejdndoseles alcan-
zar la tamperatura smbionte (25°C) antew de ser cortados. El

corte de los panes se realizd manuaimente utilizendo un cuchillo
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eldctrico y un molde hecho para cbtener rcbanadas de 2.2 cw. de
grosor. De cada pan se cortaron las dos rebanadas centralas para
medirlos 1a firmeza. La firmeza 5o definit como la fuerza necesa-
ria (an gf.) para lograr el porcentaje de deformacidn requerido.

l La medicidn de firmeza para los distintos tratamientos de
panes elaborades, se llevd a cabo utilizando la mdquina universal
para prusbas ds textura Instron modelo 1132 (lostron Corp.,
Canton, MA).

Los parbmetros utilizedos para llevar a cabo la prusba
f$uerony velocidad del cabezal de S cm/min., la velocidad de carta
de 20 cm/min., se empled una celda de 2000 g. usando el rango

‘O-IOOO Qeo8@ utilizd @) accasorio para compresidn consistente en
un émbolo con didmeti-o de 3.4 cm.

Las rebanadas de pan fueron comprimidas & un 29X del espesor
original (25X do deformacidn). Para cada tratasianto, por dis, se
hicieron ocho mediciones, cbteni#ndose para cada caso la curva
fusrza-desplazamisnto. La fuerza necesaria para lograr la compre-
si6n del 23% fud registrada en una computadora Microcon 11 proce-
sadora de datos, obteniéndose de &sta; la madia, la desviacidn
estindar y ®l cosficliente de variabilidad, para cada tratamiento.

Las mediciones de firmeza para cada tratasiento se siguieron

durante un tiempo de almacenamientc de 4 dias.

8. Andiisis Quimico.
Las muestras de pan fueron solidas &n un procesador de
alimenton marca Bunbean Mod. 14021, antus de realizar lus anbli-
sie, Todos los anAlisis quimicoa se hicieron pur triplicado para

cada muastra.




46

A, Hupedad.

Las detorminaciches de humedad se hicleron diarinentae en los
panea  completos, pora  determinar cembices  durante wl
slmacenamientc. €e ubilizd e} metodo de secado descrito en el
aADAC  (2), bajo el procedimiento Num. 14.064, utilizando una
entufa de conveccidn forzada marca VWR Mod. 1830, El mismo mbtodo

so empled para las harinas y materia prima.

B, Protalis.

Se detarmind el contenido de protelna a las muestras {(panes
y materia prima) de acuerdo a) mbtodo oficial Kjeldahl Num. 2.057
del AQAC (2), en un aparatoc marca Labconco. Be calculd el conte~

nido de protetna utilizando el factor N x 5.7

C. Cenizag,

Las .carlen se determinaron por incineracidn de la muestra
(panes y materia prims) sn una mufia marca Bybrom F-i700 & una
temparatura de 550°C, segen ol sdtodo dirscto Num. 14.006 del

AOAC (2).

7. foblisis Eefadlabice.

Los ' rasultados 'do los experimentos fueron somstidos a
anAlisls estadistico. So determind la homogenidad de varianza con
1a prueba de Bartlett. Para varianzas homogéneas se detarning la
fgualdad de medias con el andlisis de varfanzag 1la diferencia
'qulﬂcntiva entre medias se analizd por el método de Duncan

{81y,
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Para las varianras no honogeneas, la ifgualdad de medias se
prabd con al método de Kruskal-Wallis (94)) la diferancia signi~
ficativa entre medias se analizéd por el ambtodo de comparaciocnes

naltiples no paramétricas tipa Tukey (54).



RESULTADOS ¥ DISCUSION

Eruebag Reolonicas.

Minogratia,

Las resultados abtenidoé de las pruebas m{xngr;{icas s€
muastran en el Cuadro 1. Se puede observar que el regquerimento de
mezclado en la harina Sansén disminuye ligeramente con la adicidn
de gluten mientras gue el S50 lo aumenta, el mejorante Magimix~40Q
no muestra ningan efecto en el tiempo de mezclado. Fara @a fharina
Rosa B. el SSL también aumenta el tiempo dptimo de merclado, asi
tomo el gluten pero en menor grado, =) mejorante Magimisu-40
disminuye el tiempa para que la masa alcance su mdxima
plasticidad.

Para ambas harinas el 88l aumenta el reguerimento de mez-
clado, esto es debido a un efscto de {ortaie:imientc an la' masa
que hace gue se produncan mayores tiempos de mezclado, lo cual
concuerda ton las observaciones hechas por Watson y Walker (90) y
Lorenz (51) en donde encontraron que el efecto del surfactante
SS8L. sobre las harinas ‘estudiadas era reflejadq par un aumento en
el requerimento de merclado de las pruebas mixograficas.

El ‘efecto que produce aumentar el contenido de proteina a
las dos harinas es diferente puesto que el requerimento de ﬁez~
cladeo para la harina Sanson suplementada con gluten praesenta una

disminecidn adentras gue la harina Rosa B. alesira un aunanto en



Cuadro | . Efecto de la adicion de diferentes agentes en los pardestros ainograficos,

Harina Requerisento de Mezclado Mawisa Rlturs a Pico Tolerancia al Mezclado
(ain) (cm) (grados)

SANSON

Control 4.1 6.3 132.0
Gluten " 3.8 9.2 119.0
SsL 8.5 7.1 145.0
Magimin-40 4.1 . 6.7 139.8
ROSA B,

Control . 6.4 6.4 136.0
Bluten v 7.2 2.0 ’ 132.3
SSL 9.0 7.0 ) 149.0
Meginix-40 6.0 6.8 138.3

(1]
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este pardmetro. Al adicionar gluten a la harina Sansdn el conte-
nido de protefna se incrementa hasta un 12,58% b.h. (Cuadro 2),
en la harina Rosa B. el aumento en proteina es hasta un 13.34 %
b.h. Johnson y colaberadores (38) sefalaron que &l aumentar el
contenido de proteina en una misma harina hasta un 12% el reqgue-
rimento de mezclado tiende a disminuir y después de rebasada esta
concentracion de proteina el reguerimento de mezclado vuelve a
incrementarse, aunque para esto dltimo otrbs avtores han indicade
(292) que el tiempo optimo de mezclado tiende a permanecer aproxi-
madamente constante ‘con incrementos del contenido C protéico
superiores al 124,

El valor de mérxima altura a pico es una indicacidn de fuerzi
de la harina y del potencial para producir un pan de bgena
calidad. Ambas h&rinas presentan un valor igual indicando que
tienen semejantes caracteristicas de fuerza y potencialidad pana-
dera, lo cual es también corroborado con el hecho de que las dos
harinas producen una hogaza de pan de igual volumen especifico
{Cuadro % aun cuando el contenido de proteina para la harina
Rosa B. sea mayor en 1% gque la harina Sansan. E1 valor de maxima
altura a pico en las dos harinas control se vé afectado por los
tres agentes usadoQ; para la harxns Sansdn el gluten incrementa

‘ la altura en mayor grado, seguido del SSL y en menor proporcidn
el Magimix-40. En la harina Rosa B. la adicion de gluten y S8l
producen al mismo efecto aumentanéu 1a mdxima altura a pico, la-
adicidn de Magimix-40 aumenta también este valor casi en la misma
magnitud en gue lo hacen los otros dos agentes. La harina Sansﬁn'

85 mas sensible que la harina Rosa &, a los agentes usados ya gue



Cuadro 2 . Andlisis Quimico de las Harinas Control y sus
Mezclas cen Gluten.

Marina Protetna Cenizas Humadad
% b.h. % bah. %*
Sansdn 10.52 0.60 10.87
gluten 12,58 0.81 11.90,.
Rosa B. 11.42 0.43 11.36 " -
Bluten 13.34 0.66 11.70

Composicidn de la mezcla Sansén-glutent
Harina 96.39 % Blutan 3J.41 %
Composicidn de la mezcla Rosa B.-gluten
Harine 94.54 % Bluten 3.46 %



Cuadro 3 . Volumen Especlfico® de los Panes Cantrol y

sus Tratamientos.

con la misma letra no
diferentes (P<0.03).

30N

Muestra Volumen Especifico (cm3/q)
SANBON
Contral 4.4 b
Bluten 4.5 b
SsL 4.9 a
Magimin-40 ‘4,5 b
ROSA B.
Control 4.3 ¢
Gluten 4.9 a
SSL 5.1 a
Magimin-40 4,7 b
_#  Cada valor es el promedio du 28 mediciones, medias

significativamente
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presenta comportamentos diferentes para cada unovde ellos, mien-
tras gque la harina Rosa B. presenta una variacien minima de
comportamiento con los tres agentes, lo que indica que no todas
las harinas responden de la miema manera a los agentes acondicio-
nadores de masa en cuanto a este parametro. .

LLa tolerancia al mezclado, medida como dngulo de debilita-
miento se relaciona con la sensibilidad de la masa al sobromez-
clado (51), es decir, es un {ndice de estabilidad y depende del
grado de rompimiento mecanico del gluten. Para ambas harinas la
adicién de 380 aumenta la tolerancia al sobremezelado &n  forma
considerable, el Magimix-40 muestra un efecto similar pero en
menar grado y esto e@s mas marcado para la harina Sanson. La
adiclidn de gluten disminuye la estabilidad (valor de tolerancia)l
en las dos harinas lo cual es acorde a la teoria (29) que dice
que las harinas con mayor contenido de protelina son mas'sucepti-
bles al sobremezclado. La harina Sansdn se vé mas afectada que la

harina Rosa B. con la adicidn de proteina.

Farinagrafia.

' Lws resultados obtenidos de las pruebas farinogrificas se
muestran en &1 Cuadro 4. La adicidn de S6L y Magimix=4¢ a los
porcentajes utilizados, no tianan ningdn efecto sobre la absor-
cidrn, ya que las farinogramas de harinas control, harinas con 85L
y Magimix-40 llegan a la linea de las 500 U.B. con la misma

cantidad de agua (absorcian) y esto concuerda con la indicado por

Tasen y Weher (87) y Watson (90).



Cuadro 4 . Efecto de la adicién de diferentes agintes en los parfestros farinograficos.

Harina Tisspo de Llagada. Tiespo de Desarrollo Tiespo de Salida Estabilidad
{min) (mind {mind (nin)
SANSON
Control 1.33 7.67 13.67 12,33
" Bluten 2.50 10.78 16.25 13,75
ssL 1.28 12.78 20.88 19.33
Haginix-40 1.50 0.29 12.%0 11,00
ROSA B,
Cortrol 2.3 12,28 16.83 14.50
Bluten 6.17 16.28 27.00 20.83
ssL 1.83 17.7 26.% 2475
Hagimin-40 3,50 14.28 19.00 15.50

k43
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El tiempo de llegada es dismipuido ligeramente por la adi-
cién de 88L, mientras que ol Magimix-40 y ol gluten tienden a'
incrementarlo con respecto & las harinas control. EI  gluten
muestra wl efecto mas marcado en @] aumento del tiampo de llegada
lo que es dr @sperarse segun la literatura (78) que diece que al
aumentar el contenido de protelna dentro de una misgma variedad
auments este pardmetro, también sf observa que el aumento es mas
grande para ! caso de la harina Rosa B. que para la harina
Bansdn.

El tiempo de desarrollo se incrementd con la adicion de
todos los agentes con respecto al control, 1o que indica un
reforzamiento de la masa aunque en diferente grado, mostrando el
mayor efecto @l surfactante SSL.

En el farinografo el tiempo de salida se usa para definir la
estabilidad de la masa por diferencia con gl tiempo de ‘llegada.
La estabilidad al mezclado se encuentra considerablemente aumen—
tada al adiclonar SBL para ambas harinas. La adicion de proteina
también aumenta la esgabilidad para ambas harinas aunque en menor
grédm que el surfactante. El1 Magimix-40 preasenta diferante forma
de actuar en las dos hariras, vya que en la Rosa B, majora la
estabilidad mientras que en la Sanson la disminuye, esto puede
ser debido a las diferencias en los componentes de cada harina,
principalmente proteina vy almidbn sobre los cuales actdan los

ingredientes del mejorante (agentes oxidantes y anzimas).



wigten diferencias entre los dos aparatos usados en  cuanto

a los parametros ¢ indices que definen la estabilidad y el

tiempo de mezclado optimo para desarrollar la masa. Las Eazones

yue  pueden  ser atribuibles a estas diferencias son la distinta
velocidad y accidn de mezclado entre e] mixdgrafo y farindgrafo.

Deterioro dgl

“an,

El contenido de humedad de los panes, en #1 tiempo de alma-
cenamiento, se mantuvo sin cambios significativos en gndus los
tratamientos, de esta manera se eliming 1a posibilidad de un
aumento en firmeza por pérdida de humedad, vya que esto puedse
acelerar las reacciones de deterinro y por lo tante afectar las
madiciones de firmeza.

La composicion quimica de los panes control y los panes con
. : '
~glL¢en e muestra en el Cuadro S, donde se puede apreciar el
aupento tanto en el contenido de protefna en el pan suplementado,
como en la humedad ya que las mezclas con gluten tuvieron una
absorcidén mayor en la' formulacidn.

' Los valores para protefna, renizas y humedad de todos los
panes se encuentran dentro de las normas para pan blanco estable-
cidas por la Direccidn General de Normas (OGN), que marca los
giguientes  rangons: Proteina minimo 7%, Cenizas maximo 2.57% vy
Humedad minimo 30%~ maximo 38% .

Los panes obten:dos para la evaluacion de firmeza presentaj
ron el volumen egpectfice indicado en el cuadro I, Para la harina

Gansdn  selamente el surfactante SYl. tuve un efecto signifigativo
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Cuadro % . Anhlisis Guimico de los Panes Control y Panes con

Gluten.
Muestra Proteina Cenizas Humedad
% b.h. " % b.h.
Sanstn  7.08 1.02 35,09
Bluten 8.5% 1.03 J6.74
Rosa B. 7.82 1.09 35.59

Gluten 7.12 1.10 36.595




de mejorta ar. 2l volumen espacifico, ol gluten y Magimik-40 no
presontaran diferencias significativas entre ellos y el° control.’
En la harina Rosa B. todos los agentes acondicionadores utiliza—
dos producen un aumento significativo en el volumen especifico
con relacién 2l control, siendo el BGEL y Qluten los ¢‘de mayor
efecto, entre los cuales no se encontrd diferencia significativa
en volumen sspecifico. Tembién se pusde notar que los valores de
volumen especifico para 1os panes control de las dos harinas son
similares.

El deterioro del pan, medido como firmeza en el texturbmetro
Instron, fud evidente ya que durante sl tiempo de almacensmiento
los valores de firmeza fusron incrementandose. El comportamiento
en el aumento de firmeza para los dos panes control {(Rosa B. vy
Sanedtn) fubk bisicamente @l mismo a las dos temperaturas de alma-
cenamianto (Figurs 3). Como pumde cbsarvarse sn esta alsma figuras
il valor de firmeza o mayor a la temperatura de 3°C, aesto ww
tumple para todos los tratamientos de las dom harinas y demuestra
que el efecto de aumento en firmeza es mayor a la tesperatura de
refrigeracidn, 1o anterior se ha reportado como un  ceaficiente
negativo de temperaturaj & menor temperatura, mayor deterioro
(18). Este wefscto de la temperatura sohre la firmeza puede ser
debido a que 1a cristalizacidn del almidon es mayor a bajas
temperaturage y contribuye a la rigidez del pan en menor tiempo
(., -

En la Figura 3 pueda apreciarse que el cambio mds dristico
en €irmeza ocurre dentro de las prinsres 24 horas de almacena-

mientn y a la tamperatura de S9C para ambas harinas.
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Lo antorior queda tamblén {lustrado al comparar las Figuras
4 vy 5 donde se muestra el comportamiento del aumento en firneza’
de 1a harina Rosa 3. y sus tratamientos a las dow timpurdtﬁf.i de
almacenaniento empleadas.

8 Picleron andlisis estadisticos de los valores da firmeza,
por dia para cada tratamiento y a las dos harinas, estos rasulta-
dos wse suestran en lps Cuadros &6 y 7. En general puede decirse
que el sfecto antideterioro que produce la adicién de gluten vy
qul‘lx-Oo es sipilar ya que los valcores de firmeza para asbows no
preasentaron diferencias siginificativas la mayoria de los dias de
almacenamiento.

El surfactante SEL muestra los valores sas bajos en firmeza,
on coaparacidn con los otros tratamientos y el control.

Todos 1os agentes utilizados producen un pan que registra
valores de firmeza menores que el control despuls de las primeras
24 horas de almacenamiento.

Todas estas observaciones anteriormeante citadas son aplica~
bles para las dos hnr{nll cantrol.

Ge puede oblcrvaf que para e} dia 3 existe cierta tendencia
en los valores de firmeza a presentar igualdades estadisticas
entre los tratamtentos, por ejemploj en ®l pan Rosa B. a 20°C el
gluten y Magimix-40 son ifguales estadisticamente, asimisso @l
gluten y SSL prasentan otra igualdad de valores. En el pan Sansdn
a2 200C 1as igusldades estadisticas se encuentran entre el control
y Magimix-40, gluten y Magimix-40, gluten y 8SL; por lo cual

puede wsperarse que a un tiempo mayor de almacenamiento todos los
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Cuadro 6 . Valores de Firseza para el Pan Senson o .,

Temperatura 20 grados.

Dia 0 Dia t Dia 2 Dia 3
Control 160.3 a 466.3 a 666.0 a 780.6 a
Gluten 140.2 a 392.9 b 8468.1 b 596.4 b,c
SSL 144.5'a 296.0 ¢ 4.6 c 496.3 ¢
Magimin-40 136.2 a 400.5 b 497.1 d 661.8 a,b
Tesparatura 35 grados.
Control '160.3 a 602.7 a 73.2 a 873.4 a
Gluten 140.2 a 532.0 b €77.4 b 713.1 b,e
ssL. 144.8 & 400.1 ¢ 5729 ¢ 626.3 b
Magimin-40 136.2 a 866.0 a,b 639.1 byc 793.2 a,c

¢ Cada valor as el
latra no_son signi
migna colusna y

ala

prondi o da B medi
ficat
te

ciones; medias con la missa
ivasente dlflnntu (P<0.0%) en una
mperaturs indicada.

€9



Cuadro 7 . Valores de Firmaza para a4l Pan Rosa B # |

" Tamperatura 20 grados.

Dia O Dia 1 Dia 2 Dia 3
Control 147.2.a 464,9 » 63%5.1 a 726.9 a
Gluten 142.6 a 314.4 b 455.7 b 484.3 b,c
SSL 126.8 a 23?.8 ¢ 339.1 ¢ 421.2 ¢
Magimin-40 123.2 & 341.1 b 306.0 b 5%6.8 b
Temperatura 35 grados.

Control 147.2 2 . 696.0 a 736.8 a 804,35 a
Gluten 142.6 a 438.7 b 891.1 b 629.6 b
SSL 126.8 a 335.6 ¢ 493.6 ¢ 303.0 e
Magimix-40 123.2 a 816.1 d 646.6 b 691.0 b

® Cads valor as el

letra no_son significativamente diferentes
misma colusna y'a la temperaturs indicada.

onedio de B sedicionas, sadias con la missa
(P<0.03) en una

79
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valores para los diferentas tratamientos vuelvan a aer
estadisticamente iguales ya que se alranzard un valor de firmeza’
+inal pero a distintas velocldades para cada tratamienta, N

El gontenido inicial de proteina de las harinas contral, no
tiene influencia sobre la velocidad de aumento en firmeca ya que
los panes horneados con harina Sanson (10,9274 protelna b.ha) v
Rusa B. (14.42% proteina b.h.) presentaron igual comportamiento
en los valores de firmeza a las dos temperaturas de almacenamien-
to comp se indico anteriqrmente. Sin embargo al aumentar el
contenido de proteina en ambas haripas a la misma propartidn, con
gluten, el comportamiento del deteriorc es muy diferente; los
panes producidos con harina Rosa B, suplementada con gluten
presentan una velocidad de firmeza mucho menor que los panes
producidos con harina Sansdn mas glutan (Figura &).

Rim y D'Appolonia (44) y Willhoft (9) sugirieron: que el
efecto del aumento en el contenido de protefna es de diluir la
cantidad de almiddn ‘en @l pan, si esto fuera el caso, puesto gue
el grado de dilucidn es el mismn, el deterioro deberia ser retar-
dado para las dos hafinas en la misma magnitudy en base a los
resultados obtenidos se purde cancluir que 81 mecanismo de accidn
de la proteina en el fendmeno del deterioro implica una
interaccian entre gluten y almidon, y no es una simple dilucidn
de #ste Gltimo.

Se ha estudiado mucho respecto al volumen especifico del pan
y su relacisn con el deterioro del mismo, llegdndose a estipular

que a mayor volumen especificeo se tiene menor velocidad del
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deterioro (4), “también se ha seffalado que la dnfluencia

absoluta derl volumen especifico en la volocsdad de  aumento  en’

firmeza no pusde ser claramenta determinada (527,

lLos resultados obtenidos en este estudio indican gue para la
harina Rosa B. los volumenes easpecificos de los tratamierntos con
gluten y 88L son iguales estadisticamente y en 1a harina Sansédn
no existe diferencia significativa de volumen especifico entre el
control y los tratamientos con gluten y Magimix-40 (Cuadro 2), a
pesar de estas jgualdades en volmen especifico, la veloeidad de
deterioro as diferente, pudiéndose concluir que no hay una rela-
cidgn bian definida entre velacidad de aumento en firmeza y valu—
men especifico sino que =] mecanismo de deterioro se vé mas
afectado por la forma especifica en que actlan los diferentes
agentes empleados.

La determinacian de firmeza inicial del pan fresco: (3 horas
después de horneadn), de las harinas control y sus tratamientos
son iguales estadisticamente (P0.05), Fodria esperarse un  pan
mas blando inicialmepta para los tratamientos con surfactante en
su formulacion ya Aue se ha estipulado que estos agentes producen
un  pan mas suave. Este hecho refuerza la conclusidn hecha por
Ponte y Titcomb (47) de que el efecto del surfactante en retardar
la wvelocidad de aumento en firmeza es mas importante que la de
producir una miga mas blanda en el pan recién horneado.

Se puede obwmervar de las Figuras 7 v 8 que &l surfactante

S5L wus =1 agente mas efecltivo para retardar la cinédtica del
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deterioro a las temperaturas de almacenamisnto de 209C y 359G
respectivamente, al pressntar menores valoras de aunento en
firmaza.

Se piensa gue la forma en que acttia 1 surfactante BEL para
disminuir 1la velocidad de deteriora, es la formacién de un com~
plejo con la fraccien helicoidal de amilosa evitando ast que se
formen asociaciones entre sus cadenas, fendmeno conocido come
retrogradacitn al que ss le atribuye principalmente el endureci-
miento de la miga.

Es probable que 1a accion del Magimin-40 en la disminucibn
de  firmeza se deba a las enzimas que contiense en su foraulacibn
ya quas se ha demostrado (39) que la inclusidn de alfa amilasa an
1os panes ayuda sn la retencidn de suavidad, ademds ®1 hecho de
que otrcs compusstos como l1os oxidantes astén pressntes en la
formulacidn del Magimix-40, al mejorar las propiedades reoclégicas
de 1a masa, ayudan a producir un pan que sa conserva mejor duran-
te @1 tiempo de almacenamiento.

Analizando 1los resultados obtenidos de las propiedades reo-
lbgi:ls y la medicitn de firmeza (deterioro del pan) se pusde
encontrar una relacién, entre los agentes que mejoran los valores
de MAxima Altura a Pico (Indice de fuerza) en el wmixdgrafo,
Tiempo de Desarrollo (consistencia Sptima de la masa) sn el
$arindgrafo vy la sfectividad de estos mismos agentes en la reduc-
citn de #$irmeza en 2! pan, ya que se ancontrd que todos los
agentes utilizados aumentan los valores de Mxima Altura a Pico y
Tiempo do Desarrollo (Cuodros 1 y 3) indicando un efecto de

fortalecimiento an la masa que tanbidén se ve reflsjado an un pan
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que tiene valtores de firmera menores an relacidn con @) control.
En resumen se puede decis que los agentes gue lagran mejorar los’
valores de Mavima Alture & Pico y Tiempo de Desarrollo producen

unr pan con mejor conservacion al ratardar la firmeza.



CONCLUSTDNES

1.~ La adicidn de los agentes utilizados mejoran las pro—'
piedades reolagicas referentes a la fuerza de la harina,
indicando que existe un reforzamiento estructural por parte de
éstos al ser incorporados al sistema de mezclado.

2.~ No existe upa clara relacidn entre un aumento de volu-
men  ospecifico y una dismunicidn en la velocidad de aumento en
firmeza ya que panes con igual volumen presentan diferentes
grados de endurecimiento.

2.- La firmeza se vé afectada por la temperatura de almace-
namiento, siendo mayor el deterioro a la temperatura de refrige-
racion (5°C). El cambio mayor en la firmeza se desarrolla dentro
de las primeras 24 horas de almacenamiento a esta temperatura de
refrigeracion. . .

4.- Las harinas control presentan propiedades semejantes
como - igual aumentm en firmeza y produccicon de pan con  volumen
especifico 1gual, sin embargo al affadir los diferentes agentes,
estas propledades vaﬁtan éara cada harina lo que indica que la
fu;ma en que actua cada agente depende de las caracteristicas
particulares de los componentes de cada harina,

9.~ De 1los agentes empleados para retardar la firmeza, el
86L es el mas efectiva. El gluten y Magimin-4Q presentan valores
semejantes entre sl y también disminuyen la firmeza en relacién

con el control.
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b.~ La strion dal surtattante consiste en retardar la velo-
cidad del deterioroy Ro en producir un pan mas suave con la
mizma cindtica de deterioro que un pan sin surfactante.

J.- El deterioro del pan, medido como firmeza, no sdlamente
depende de la cristalizacidn del almidon sino gua eniste una
contribucion al aumento en firmeza por parte de la proteina.

8.~ Se encontrd una cierta relacién entre los agentes que
proparcionan fortalecimiento estructural a la masa y su efecti-
vidad para raducir el aumento en firmeza del pan, ya que al
aumantar 1ps parametros reoldgicos de fuerza disminhuye 1la

velocidad de firmeza con los agentes utilizados en este estudio.

La experienzia obtenida en este estudio permite hacer las

siguientes,

Recomandaciones:

~ Utilizar agentes acondicionadores en la formulacion de pan
blanco ya que éstos mejoran las propiedades de la masa vy
ayudan a disminulr la velocidad de aumentn en firmeza,

- Regalizar una investigacidn sobre el efecto de combinacidn
de dos & mas agentes acondicionadores y el posible sinergls-—

mo en la dismipucion de firmeza.

tnvestigar a fondo el efecto de la cristalizacion del
almidon sobre el deteriore del pan y las interrelaciones

con el contemco e proteina.
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