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1 OBJETIVO
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Encontrar“én l%rediente o sistema de ingredientes capaz de sustituir la
funcionalidad del bromato de potasio como oxidante para masas en lfneas de

fabricacién de Pan blanco. ’
2 INTRODUCCION

En la industria de la panificacién, asf como en la industria de alimentos en
general, el interés de los profesionistas del drea, asf como del piblico en general,
se ha enfocado en los aspectos relacionados a 1a salud,

El desarrollo de comidas balanceados, bajos en contenido graso, bajos en calorfas,
bajos en sodio, etc, son un ejemplo de la tendencia hacia alimentos mds nutritivos

y saludables,

Una de las cuestiones a las que se han abocado los legisladores en el tema de los
alimentos, es la prohibicién o restriccidn de ingredientes que hayan demostrado o

sugerido un posible dafio ya sea por consumo o por manejo.

Este ym (ﬂ ﬂ'omato de potasio, el cual ha sido utilizado en la industria de
la paniﬁcacnén para productos leudados con levadura con bastante éxito, Estudios
realizados demuestran que este material puede ser cancerfgeno bajo ciertas

condiciones y a altas concentraciones, Actualmente estd prohibido por la



Comunidad Econdmica Europea, Canadd y se utiliza con restricciones en algunos

estados de los Estados Unidos,

Con la apertura comercial de nuestro pafs y la globalizacién de los mercados
mundiales, una de las mayores oportunidades de la industria en México es la
exportacién, Para lograr esto tenemos que cubrir con los requerimientos legales de

los pafses a los cuales exportaremos,

De aquf se deriva la necesidad de encontrar un alterno al bromato de potasio en la
industria de la panificacién. El substituto no solo deberd cubrir con la
funcionalidad en el proceso de panificacidn, sino que ademds tendrd que cumplir

con los requisitos legales del pafs y del exterior.



3 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

3.1. ASPECTOS GENERALES

Los principales cereales que se cultivan a nive] mundial son trigo, arroz, mafz,
cchada, avena, centeno y sorgo. De ellos, el trigo es el lder en produccidn,

seguido muy de cerca por el arroz y el mafz,

El trigo es el mds antiguo, El perfodo en que el hombre ha influenciado en el
cultivo de trigo es, sin embargo, muy corto en términos de la existencia humana
en la Tierra, Es generalmente aceptado que el trigo comenz6 a ser cultivado para
consumo humano alrededor del 10,000 al 8,000 A.C. (1).

Cerca de dos terceras partes de la produccidn mundial de trigo se destina a la
industria de alimentos; la tercera parte restante se utiliza como forraje, semillas y
otras aplicaciones fuera del campo de los alimentos, De la produccién de trigos
harineros para la industria, el 92.8% se destina a la produccién de harina para
pan, el 3.79% a la industria de pastas alimenticias y el 3.36% a la produccién de

harina para galletas,

El contenido de protefnas del trigo varfa entre 7 y 15%; es un cereal bajo en grasa
(alrededor de 2%) y alto en fibra dietética, principalmente fibra insoluble. Es el
cercal que contribuye con mds calorfas y protefnas en la alimentacién humana, por
lo que su produccién industrial, transformacién y comercializacién juegan un

importante papel en la economfa y nutricién de los mexicanos.



Ademds, el trigo se caracteriza por su elevado contenido de carbohidratos
(alrededor del 70%) y por la capacidad que tienen sus protefnas: gliadina y
glutenina, de formar masas panificables, debido a que al tencr contacto con el agua

desarrollan una matriz tridimensional de gluten,

Con la ufilizacién de variedades de semillas mejoradas de alto rendimiento y
calidad, la aplicacién de fertilizantes qufmicos y el crecimiento de la superficie de
riego, se ha logrado incrementar la superficie cosechada y los rendimientos de
trigo por unidad de superficie. Sin embargo, el consumo nacional no se ha
satisfecho, lo que ha propiciado mds importaciones de grano de trigo para

complementar las necesidades de consumo del pafs. (2,3)

3.2 TRIGOS PARA PANIFICACION

El trigo, al estar adaptado a los suelos y a las condiciones climdticas que
prevalecen en grandes regiones del mundo es el cereal de mayor importancia para

la nutricién humana.

El trigo es una planta con alto rendimiento y relativamente fdcil de cultivar, El
grano maduro ticne excelente estabilidad para ¢l almacenamiento y alto contenido
nutricional, Su rendimiento para un adecuado procesamicnto en harina es alto y
précticamente no se producen desperdicios ya que los remanentes se destinan para

la fabricacidn de alimentos para animales.



El trigo que se utiliza en México para la produccién de productos de fermentacién
en lfneas automatizadas, proviene de Estados Unidos debido principalmente al

contenido de protefnas y a la calidad panificable de 1a harina que de €l se extrae,

Alrededor de 102 distintas variedades de trigo comdn (T. vulgare) crecen en los
Estados Unidos. Las diferencias entre estas variedades incluyen factores tales
como la presencia o ausencia de aristas, la variacién en los pigmentos, dureza o
suavidad del grano, resistencia al frfo, a 1a sequfa y enfermedades, fuerza del tallo,

y caracterfsticas de molienda y panificacion,

Los trigos comunes Se agrupan en cuatro grandes categorfas; "Hard red spring"
(trigo duro rojo de primavera), "hard red winter” (trigo duro rojo de invierno),
"soft red winter" (trigo suave rojo de invierno) y "winter and spring white" (trigo

blanco de invierno y primavera),

Los trigos de invierno son plantados en el otofio en regiones donde ¢! invierno es
solo moderado y relativamente seco. Comienzan a crecer antes del advenimiento
de las bajas temperaturas, pasan a un estado de adormecimiento durante la época
frfa y reanudan su vigoroso crecimiento en la primavera. Llegan a la madurez a

comienzos del verano.

Los trigos de primavera comprenden variedades que crecen en regiones donde el
invierno es muy severo para variedades de invierno, Se siembran en primavera y

se cosechan al final del verano.



El contenido de protefna en el trigo asf como la calidad de la harina panificable
que de ¢l resulte, determina si su uso es recomendable para productos de
fermentacidn, Las varicdades de trigo que se emplean en México para la
fabricacién de productos de fermentacién en lfneas automatizadas son “hard red
spring" y "hard red winter ", Los trigos suaves se utilizan principalmente para la
fabricacién de productos leudados qufmicamente como son los pasteles, galletas,

panqués, etc,

En la Tabla 1 se muestra una comparacién en los niveles de protefna y peso por

bushel entre las diferentes clasificaciones de trigo (4).

TABLA 1
TIPO PESO POR RANGO DE PROMEDIO DE
BUSHEL PROTEINA PROTEINA

Ib % %
Hard Red Winter 62 - 64 9.6 - 14.8 11.7
Soft Red Winter 60 - 64 8.8-11.1 10.3
Hard Red Sprin 63 - 64 10.5 - 12.8 124
White, Hard 61 - 63 10.5-114 10.8
White, Soft 61 - 63 8.0- 10.0 9.0

Kent, N.L, Technology of Cereals, Pergumon Press, London, 1996



3.3 MOLIENDA DE TRIGO

Desde ¢l comienzo de la civilizacién cuando el hombre desarrollé granos de
cereales como fuente de alimentacidn, ha luchado con la variabilidad de esos

granos y los productos que de ellos obtiene.(5)

Uno de los factores que mds influyen en la variacion de los procesos de
panificacion, ademds de la calidad del trigo que se cmplea, es el proceso de

molienda a la que se somete el trigo parala obtencién de harina.

Los objetivos de la molienda de trigo para la obtencién de harina para productos
de fermentacién son dos: separar tan completamente como sea posible la cubierta
de salvado y el germen del endosperma; y la segunda es reducir la mdxima
cantidad de endosperma a un (amafio adecuado, de ahf obteniendo la mdxima
extraccién de harina blanca del trigo y lograr esto sin que el nivel de grénulos de

almidén dafiados sea muy alto,

El proceso al que se somete el trigo en la molienda es variable, dependiendo de la
variedad, e inclusive de las diferencias que se presenten por los cambios en el
clima y en la tierra, La correcta mezcla de trigos para la obtencién de un cierto
nivel de protefnas y de calidad panadera es esencial. De esto depende Ia

uniformidad del desempeiio de la harina en las panificadoras,

El (rigo o las mezclas de trigo seleccionada es primero sujeta a una limpieza y
temperado o acondicionamiento antes de su molido. E! trigo comercial siempre

contiene pequeiios porcentajes de materiales contaminantes como semillas de otros



cereales, tierra, ete. Varios métodos y equipos son utilizados para remover esta
materia extrafia, Para la separacién de objetos de fierro y acero son empleados
separadores magnéticos, aspiradores de corrientes de aire para la remocién de
materiales ligeros, limpiadores para la ticrra, También se emplean cernidores para

remover las pequefias piedra y semillas de ajo, mostaza y avena,

El acondicionamiento o temperado del trigo es un ajuste en los niveles de humedad
del log diferentes componentes del grano, en los cuales la separacién del germen y
¢l salvado del endosperma sea mds eficiente. El proceso gencralmente incluye el
humedecimiento del trigo seguido de un alinacenamiento en tanques por perfodos
breves que permiten una penetracion del agua, Llevando a cabo esta operacion se
incrementa gradualmente el nivel de humedad en el trigo hasta un valor de 19%
para trigos duros y de 17% para trigos suaves. El trigo también puede ser
acondicionado para la molienda por la aplicacién de calor a una temperatura de 46

°C para acelerar la difusién de humedad en ¢l endosperma y el germen,

Después de la limpieza y el acondicionamicnto el trigo se somete » una serie de
operaciones de molido, de los cuales los cinco a siete juegos de rodillos ejercen
una accidn de fractura por esfuerzo cortante. Conocido como el sistema de ruptura
y disefiado primordialmente para una separacién del duro salvado del
desmunuzable endosperma, Esta parte de Ja molienda se lleva a cabo con rodillos

corrugados de acero que giran en diferentes direcciones y a diferentes velocidades,

Los rodillos trabajan en serie, por lo que cada par de rodillos muele el trigo que

pasé por los rodillos anteriores, después de una adecuada separacién, Del primer



juego de rodillos al quinto o séptimo la corrugacién de los rodillos es menor y se

encuentran més cerrados,

Las diferentes corrientes que se obtienen son separadas por tamaiio de partfcula
por medio de cernidores y de corrientes de aire. El salvado es la parte del grano
con mayor tamafio debido a su dureza, después esta el germen, del cudl s
obtienen hojuelas, Finalmente esta el endosperma, el cudl es molido hasta obtener
el tamafio de partfcula deseado. El nivel de molienda depende del uso final al que

esté destinada la harina.

En el caso de harinas para productos de panificacién el total de trigo que se
transforma en harina es del 72% aproximadamente. A este porcentaje se le conoce

como grado de extraccidén de una harina,

3.4 PROCFSO DE PANIFICACION
3.4.1 GENERALIDADES

La historia del pan es larga y muy oscura, El pan ha sido consumido antes que lo
registre la historia, Es fdcil imaginar a nuestros ancestros encontrando que el trigo
salvaje tenfa buen sabor y no era venenoso, pero el grano cra duro y por {anto

dafiino para los dientes.

No sabemos si algin curioso se imaginé que afadicndo agua hacfa que el material

se¢ suavizara y por lo tanto era mds fdcil de comer o bien observé que el grano era



mds suave después de la lluvia. De cualquier manera la adicidn de agua resulté en

un material mds suave para comer,

Al paso del tiempo resultd inevitable que parte del sistema grano-agua se dejara a
reposar en un sitio cdlido, Ciertos microorganismos encontraron un medio
adecuzdo para su crecimiento. El resultado fue una imasa con un sabor diferente
(amargo) que posiblemente habfa sido leudado por la produccidn de gas por las
levaduras salvajes o baclerias. Al menos algunas personas encontraron esle

material de su agrado y se dedicaron a reproducir este fenémeno.

No estd claro quién o porque se dejé esta mezcla cerca del fuego o en un material
caliente, Tal vez tenfan demasiada agua en la masa y querfan secarla. En cualquier

caso la opinién undnime es que este material sabfa mejor después de calentarse,

Con los sucesos antes descritos y 2,000 a 3,000 afios de prueba y error, hemos
llegado a los panes tradicionales, El estudio cientffico de la panificacién es un

fendmeno reciente, alrededor de 100 afios.

3.4.2 FORMULA

La formulacién mds bdsica para el pan consiste en harina, levadura, sal y agua. Si
alguno de estos ingredientes falta, el producto no serd pan, Otros ingredientes que
se encuentran frecuentemente en las formulaciones de pan son grasas, azicar,
leche o derivados, oxidantes, varios tipos de enzimas, surfactantes y aditivos para

1a proteccién contra hongos,

10



La harina es el principal ingrediente y forma Ia estructura del pan. Junto con el
agua es responsable de la formacién de una masa visco cldstica que retiene gas. La
principal funcién de Ia levadura es convertir carbohidratos fermentables en bidxido
de carbono y etanol. Los gases que resultan de esta conversidn proveen el

"levantén” que produce una hogaza ligera.

La sal generalmente se usa en niveles de 1% a 2% en base al peso de la harina.
Sus funciones son la de dar sabor y su efecto en las propiedades reolégicas de la
masa. La sal permite a las cargas del gluten interactuar mejor, y por lo tanto se
produce una masa mds fuerte. Las grasas en el pan incrementan el volumen y la
vida de anaquel o frescura. El azicar es una fuente de carbohidratos fermentables
para la levadura ¢ imparten un sabor dulce al pan. La leche generalmente no es
utilizada; sustitutos de leche o mezclas de suero de leche y harina de soya se

utilizan como texturizantes de la miga.

Oxidantes como bromato de potasio, dcido ascérbico, azodicarbonamida y
peréxido de calcio en niveles de partes por millén mejoran la fortaleza de la masa
que resultan en hogazas éon mayor volumen y textura. Los surfactantes se usan
como reforzadores de masa y como agentes anti envejecimiento, Para evitar el
crecimiento de hongos los aditivos mds comunes son el propionato de sodio y el de

calcio.

1
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3.4.3, ETAPAS EN LA ELABORACION DE PAN

Los cambios que ocurren en la transformacién de los ingredientes utilizados hasta
la obtencién de productos de panificacién, son muchos y muy complejos. En la
actualidad diferentes tipos de procesos son empleados a nivel industrial para
satisfacer diferentes demandas como lo son ritmo de produccidn, nivel de
automatizacién, caracterfsticas en el producto terininado, espacio disponible, efc.
Sin embargo, se pueden distinguir etapas en la elaboracién del pan que son

constantes.

3.4.3.1. MEZCLADO

El mezclado puede ser definido sencillamente como el acto de combinar en una
masa homogénea los diversos ingredientes que se destinan a ser parte del producto
final procesado. En la produccién del pan y otros productos de panificacién
leudados con levadura, el mezclado inicia una seric de cambios complejos e
interacciones entre diversos componentes como son el agua, almiddn, protefnas,
lipidos, enzimas, sal, edulcorantes, levadura, agentes oxidantes y reductores, etc.,
haciendo que estos entren en {ntimo contacto a través de trabajo mecdnico que

finalmente resulta en una masa o batido.

~ Se deben cumplir dos condiciones para que la masa producida tenga las
propiedades deseables: una relacidn adecuada entre los ingredientes de la férmula

y una distribucién homogénea de estos ¢n toda la masa.



En lo esencial, el mezclado de Ja masa involucrn In combinacion de low
ingredicntes de la férmula y en seguida aplica a fa wezeln el trabajo movinien
nccesario para que se transforme en una mnsa cahesiva, con clertag propicdudey
visco cldsticas. En la produccidn industrial de gran escaln los ingredivnten cumo 1y
harina, mezclas ldcteas, edulcorantes sélidos, son  normalmemte  peowneon
automdticamente y son alimentadas directamente a las mezeladorny, micntom goe
el agua, manteca fundida y edulcorantes lfquidos son envindos par (uberf con
sistemns para entregar volimenes especfficos. Los ingredienles que we agregan en
pequedias cantidades como el alimento para levadura, acondicionndores de mumn,
enzimas y otros materiales muy reactivos, son pesados en halunzas mis sensthles y
agregados manualmente. La levadura, dependiendo de la prescntacitns que w
utilice, ya sea comprimida, seca activa o instantdrea o afiade directamenie o bien

rehidratada.

Ademas de logrer ump sdeceads dlypaniidn de lo ingendicntes ek s nenia
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Los marcados cambios ¢n la apariencia y comportamiento durante las etapas de
desarrollo de la masa han sido atribuidos por Hlynka a una alteracidn bésica en las

caracterfsticas de flujo del gluten,

La masa, a un nivel molecular, puede ser visualizada como una red tridimensional
compuesta de cadenas largas de protefna que estdn unidas por varios tipos de
enlaces quimicos, El més significativo de estos es el enlace covalente di sulfuro (-
S-S-) el cual, a través de la reaccidn de intercambio disulfuro-sulfidrilo,
rdpidamente se adapta a los requerimientos dindmicos impuestos por la accién del
mezclado. El intercambio de enlaces di sulfuro se cree que es iniciada por la
reduccién del grupo tiol, o sulfidrilo (-S-H). Aunque existe un predominio de los
grupos -S-S- sobre los grupos -S-H en la protefua de trigo, un nimero limitado de
grupos tiol es capaz de catalizar el intercambio de grandes nimeros de enlaces -S-
S-. La reduccién de tan solo el 7% de enlaces di sulfuro en una masa han

demostrado producir profundos cambios en las propiedades fisicas,

Otros enlaces importantes incluyen enlaces de hidrdgeno, hidrofdbicos, idnicos y
con fuerzas de Van der Waals. Los enlaces de hidrégeno son formados
principalmente por numerosos grupos amino de residuos de glutamina de la
protefna del trigo, mientras que residuos no polares de amino dcidos como leucina

y valina forman enlaces hidrofébicos en presencia de agua.

La incorporacidn de airc es otro aspecto importante del mezclado. Aunque ¢l 20%
de la harina a granel es aire, cantidades adicionales se incorporan durante el

mezclado, Mediciones de la densidad de la masa muestran que la tasa de



incorporacién incrementa mientras Ja masa se vuelve mds cohesiva, Cuando la
masa ha alcanzado su desarrollo éptimo, habrd incorporado la mitad del total del

aire que puede absorber,

El aire tienc difercntes efectos en la masa. El nitrégeno provee de bases para la
formacién de celdillas durante la fermentacién y finalmente en el producto
horneado. A través de su efecto oxidante, el oxfgeno del aire cause la acelerada
desaparicion de los grupos tiol de la harina y por lo tanto aumentando la
resistencia de la masa a la extensién, disminuye su movilidad y tiempo de

mezclado,
3.4.3.2, FERMENTACION

Antes que la masa pueda dar lugar a una hogaza ligera y acreada, debe ser
fermentada el tiempo suficiente para permitir que la levadura actiie en los
carbohidratos asimilables y los transforme en alcohol y diéxido de carbono como
principales productos finales. Esto impartird al producto horneado un caracterfstico

aroma y sabor.

La levadura como cualquier organismo vivo, debe ser provisto de un medio
adecuado para que se desarrolle. El nivel de humedad, temperatura moderada,
acidez en el medio y una abundante cantidad de carbohidratos fermentables,
fuentes de nitrégeno asimilable, asf como ciertos minerales forman los requisitos
bdsicos para una buena fermentacién. La levadura a su vez produce cambios en el

medio durante fa fermentacién, como consecuencia de la descomposicién de
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azdcares. Se acumulan desperdicio en forma de didxido de carbono, alcohdles,

4cidos y ésteres, se modifica el pH, se ablanda el gluten, etc.

Existen diferentes métodos industriales de fermentar la harina para transformarla
en pan, Entre los mds extensamente utilizados se encuentran el de esponja-masa y
esponja lfquida. En ambos casos existen dos etapas de fermentacion: antes y

después del mezclado,

La primera etapa de fermentacién es conocida como "esponja®, y consiste en una
mezcla de harina, agua, levadura y acondicionadores del agua y levadura

conocidos como "alimento para levadura® o "APL",

Durante esta etapa, se logra una hidratacién completa de la harina, con lo cual la
absorcién de la masa es mayor, Otra ventaja es la disminucién en el nivel total de
levadura enpleada, ya que bajo las condiciones de temperatura, humedad y pH de
la esponja, la levadura alcanza su mayor actividad. El producto terminado tendré
un mayor aroma, sabor y humedad que en productos elaborados a partir de masa
directa, El tiempo de mezclado disminuye por la hidratacién adecuada de la harina

y ¢l ablandamiento del gluten,

En ¢l método de esponja-masa, la cantidad de harina utilizada en la esponja es de
un 60 a un 75%del total de la harina, de agua es del 55 al 65% y de 3 a 5% de
levadura fresca compriinida (base harina). Los ingredientes se homogeneizan en
una mezcladora horizontal y se dejan reposar de 3 a 5 horas en un cuarto con 80%
de humedad relativa y temperatura de 26 a 32 UC. Finalingnte se agrega al resto de

los ingredientes en Ja mezcladora para formar la masa.
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El método de esponja liquida consiste en incorporar de un 45 a un 55% de harina,
50 a 60% de agun y de 3 0 5% de levadura fresca comprimida (base harina), Para
elaborarla sc utilizan tanques con agitadores en los que se deja caer el agua junto
con la levadura y posteriormente se agrega la harina. Se forma un fluido con alta

viscosidad, que puede ser bombeado, generalmente con bombas de I6bulos.

La esponja se elabora & una temperatura de 25 a 30 °C y se deja reposar entre 2 y
4 horas, Después de este tiempo se enfr(a por un intercainbiador de placas hasta
una temperatura de entre 8 y 14 °C, a la cual se almacena. Se bombea

directamente a la mezcladora en la cual se elabora la masa.

En el método de esponja lfquida, se requiere menor espacio para la fermentacién
de grandes volimenes de prefermento en comparacién con el método de esponja-
masa, ademds de la facilidad de manejo por medio de bombas y un mejor
acondicionamiento de la levadura y el gluten, Las ventajas del sistema de esponja-
masa consisten en una mayor absorcién por la cantidad de harina que se hidrata y
en la velocidad mds controlada de fermentacién debida a la menor cantidad de

agua empleada.

Durante este tiempo la masa incrementa su volumen, Cuando una esponja es
correctamente fermentada y la masa es mezclada éptimamente, dos fuerzas entran
en juego: la produccién y retencién de gas. La produccién de gas involucra
fundamentalmente el funcionamiento biolégico de la levadura sobre los azucares

fermentables, nientras que la retencién de gas es dada por las modificaciones



mecdnicas y fisicoqufinicas de la estructura coloidal de la masa durante el

mezclado y la fermentacién,

La principal tarea del panadero es la de controlar la fermentacién de tal manera
que las fuerzas de produccién y retencidn de gas estén en equilibrio. Si la
produccion de gas llega al mdximo cuando fa capacidad de retencién de Ia masa no
ha sido desarrollada se perderd mucho gas y no se logrard una correcta aereacién
de la masa; si por otro lado, la capacidad de retencién de gas llega al mdximo

antes que la produccidn, se perderd nuevamente acrcacién de la masa,

3.4.3.3. MODELADO

La funcién bdsica del modelado es la de dividir Ia masa en porciones individuales

con el peso, In forma y el volumen adecuado.

El primer paso ¢n el modelado es Ia divisidn de Ia masa en piezas individuales con
un peso especificado. Esta tarea es llevada a cabo por maquinaria especial llamada
"divisora”, El objetivo de la divisién, es trabajar a ta mds alta velocidad
manteniendo un peso constante, desde el inicio al final de cada masa, Esto se logra

gencralmente cuando Ia masa se pesa en menos de 20 minutos.

El equipo disponible opera con el principio de medida volumétrica. El mayor
problema asociado es que la masa, por la fermentacién constante, cambia
perceptiblemente su densidad durante la operacién de dividido. Se ha encontrado

(Borthwick) que la densidad de una masa puede disminuir en 20% durante los 20
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minutos que generalmente lleva el proceso de dividir una masa de 500 kg, de

harina.

La operacién de dividido somete a la masa a un estrés fisico, especialmente
cuando esta es forzada a los medidores volumétricos, Esta compresi6n, seguida del
corte, causa una perdida de di6xido de carbono, la desorientacién de las redes de

gluten y el incremento de la temperatura.

El siguiente paso es el boleado. La boleadora consiste gencralmente en una
superficie cénica por la que la masa dividida se enrolla en sf misma, Se forman
bolas que tiemen capas en la superficie de gluten orientado que se seca
parcialmente por la pérdida de humedad y la adicién de harina de polveo. Esta
capa actia eficientemente como barrera a la difusién de gases y permite que el
diéxido de carbono se acumule en el interior, Aunque las celdillas de gas que s¢

han reventado y subdividido en el proceso anterior se inflan,

Después del boleado, Ia masa pasa por la modeladora, La primera operaci6n de la
modeladora es aplanar las bolas a una forma de tortilla por medio de tres pares de
rodillos.

Posteriormente la tortilla de masa pasa por mesas en donde se enrolla. Las mesas
tienen telas y gufas para lograr la longitud adecuada. En los panes de 750 gr.
generalmente existe una operacién mds. Esta consiste en trenzar dos "camotes" de
masa para formar una sola hogaza, Al manejar tortillas de masa con menor peso se
obtiene una mejor distribucién de las celdillas de gas, ya que los rodillos se cierran

mds y desgasifican mejor,
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Una vez que la picza tiene la forma y tamafio deseados, se deposita en el molde
previamente engrasado y se dirige a la dltima ctapa de fermentacidn conocida

como "prueba final",

Ya que la masa se ha elaborado, dividido en porciones individuales y con la forma
deseada, se lleva a cabo la segunda ctapa de fermentacién conocida como "tiempo
de prueba” (proof time), La masa s¢ lleva a una c4mara de humedad y temperatura
en donde reposa generalimente durante una hora, Es necesario contar con 80 a 90%
de humedad relativa para panes y una temperatura de 40 a 46 °C, para un 6ptimo
desarrollo de la masa, La corteza deberd conservarse himeda y tersa para que la
masa se expanda con facilidad dentro de los moldes. En esta etapa la masa crece y

alcanza casi el volumen final de la hogaza.

Cuando la masa sale de la cdmara de humedad, se puede detectar si todavfa tiene
fuerza para crecer la ultima etapa en el horno y si el color serd adecuado o pdlido
dependiendo de la corteza. Si esta es tersa, brillante y no pegajosa la masa se
encuentra en Optimas condiciones para el hornco. Si por el contrario aparecen
ampollas se dice que la masa estd "picada”, y por lo tanto débil, no crecerd

adecuadamente en el horno, las ccldillas estardn colapsadas y el color serd pdlido.
3.4.3.4. HORNEO

El proceso de coccion de las piczas de masa consiste en una serie de

transformaciones de tipo fisico, quimico y bioldgico, que permite obtencr al final

2



del mismo un producto comestible y de excelentes caracterfsticas sensoriales y

nutritivas.

La temperatura del horno y la duracién de la coccién varfan segiin el tamafio y el
tipo de pan, la temperatura oscila entre 220 y 275 °C, mientras que el tiempo de

coccidn varfa segun el tipo de horno y peso del producfo entre 13 y 45 minutos.

Unma vez meiida la pieza de masa en el horno, el calor se propagard del ambiente
hasta el interior, atravesando la superficie superior y lateral (transmisién de calor
por conveccién y conduccién) y desde la base del horno atraviesa la superficie
inferior, en el producto se establece un gradiente de temperatura con un mdximo,
inicialmente de 100 °C. En realidad en esta fase ocurre un movimiento (del
interior hacia el exterior) de moléculas de agua que, al llegar a la superficie se
evaporan, por lo cual la temperatura que se instaura en el producto tiende a

disminuir hacia el interior,

La parte de la masa en contacto con la base del horno absorbe el calor por
conduccidn, y la que estd en contacto con el aire lo absorbe por conveccién del

aire,

Durante la coccién, ademds de la evaporacién del agua, también ocurre la
volatilizacién de todas aquellas sustancias que tienen una temperatura de
evaporacién inferior a 100 °C y en particular del alcohol etflico y de todas las
sustancias aromdticas que se forman tanto en la fermentacién, como en la coccién

(aldeh(dos, éteres, dcidos, etc.)
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La volatilizacién depende no sélo de 1a concentracién de estas sustancias en el pan,
sino ademds de ln capacidad de retencién de gas de la masa, esto es, de su

impermeabilidad y en definitiva de la elasticidad de la malla del gluten,

A causa de la dilatacién del gas y del aumento de la tensién del vapor de agua,
debidos a la temperatura del horno, en la masa surge un rdpido aumento de
volumen que alcanza el méximo desarrollo después de un tiempo (5-10 minutos),
variable con el peso, la forma y calidad de la masa. El desarrollo de fa masa estd
relacionado con tres factores, es decir, elasticidad, concentracién del gas, y

resistencia de la masa y la capacidad de retenerlo,

Cuando 1a masa tiene la posibilidad de una elevada elasticidad junto con una gran
capacidad de retencidn, da lugar a un pan muy grande, con bajo peso espectfico y
con una blandura uniformes. Si al contrario, las caracteristicas de la masa son el
tener una escasa elasticidad o una pequeiia capacidad de retencién del gas debido a
una malla glutfnica rigida y seca, se obtiene un pan de pequefio volumen, con una

miga de masa aglomerada, y con unas celdillas no homogeneas,

En conclusién, el desarrollo y el aspecto def pan, dependen de varios factores que
son ¢l fndice final de un perfecto equilibrio, tanto de la dosificacidn de los

ingredientes, como de la masa y del empleo de una adecuada tecnologfa.

La calidad y la cantidad del gluten, la cantidad de azdcares reductores, por su
capacidad para formar gas, la cantidad de levadura, de sal o de otros ingredientes,
tales como [a grasa y el azdcar, representan otros factores de las que depende el

desarrollo del pan; otros pardmetros tecnoldgicos como la temperatura y velocidad
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de coccidn, caracterfsticas de las piezas, ciclo de elaboracidn y duracién de la

fermentacién tienen importancia en la obtencién de un volumen éptimo del pan.

A temperatura inferior a 55°C, la levadura contimia activa por lo que la
fermentacidn prosigue, sélo una vez alcanzados los 65°C la actividad de la
levadura y de las enzimas cesa, y al mismo tiempo comienza la coagulacién del
gluten y ln parcial dextrinizacién del almidén: la totalidad de estos fenémenos
junto con la eliminacién del agua hace perder a la masa la consistencia pldstica y la

hace asumir una forma rigida.

La temperatura de coccién influye sobre otros componentes, como son las
vitaminas y en particular la tiamina (B1) y la riboflavina (B2) cuyo contenido se

reduce notablemente.

Como consecuencia de 1a distinta temperatura entre la superficie y el interior de la
masa, el almidén se comporta de manera distinta: en el interior de la masa, la
temperatura méds baja, convierte ¢l almidén en engrudo, de estructura coloidal,
formando la miga; sobre la superficie, la temperatura m4s alta provoca el proceso
de dextrinizacién y caramelizacién de los azicares y aminodcidos presentes.
Ademds la temperatura conduce a la eliminacién del gas en la masa y de sustancias
voldtiles y aromdticas como los alcoholes, los éteres y todos aquellos productos
derivados de la reaccion de Maillard entre azdcares y aminodcidos y se forma el

aroma caracter{stico del pan.
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TABLA 2

FENOMENOS DURANTE EL PROCESO DE COCCION

TEMPERATURA FENOMENOS EN EL INTERIOR DE LA MASA
oc
30 Expansidn del gas y produccidn enzimética de azicares
45-50 Muerte de sacaromicetos
50-60 Fuerte actividad enzimdtica, inicio de la solubilizacién del
almiddn
635 Muerte de la levadura
60-80 Final de la solubilizacidn del almiddn
100 Desarrollo y produccién de vapor de agua, formacién de
la corteza, que cede agua
110-120 Formacidn de dextrina en la corteza (clara y amarilla)
130-140 Formacidn de dextrina parda
140-150 Caramelizacidn (bronceamiento de la corteza)
150-200 Producto crujiente y aromdtico (pardo obscuro)
> 200 Carbonizacidn de la pieza (masa porosa y negra)

Manual de Panifacidn, Grupo Industrial Bimbo, 1993
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3.5 INGREDIENTES
3.5.1, HARINAS EMPLEADAS EN PRODUCTOS DE PANIFICACION

Las harinas de trigo se emplean para la elaboracién de una amplia gama de
productos de panificacién, Cada producto se fabrica de inejor manera a partir de
distintos tipos de harina. Lcs panes, bollos, pasteles, galletas, corteza para pay,

todos requieren una harina especial y diferente.
3.5.1.1. HARINAS PANADERAS

Las harinas panaderas se¢ emplean para la elaboracidn de productos de
fermentacién. La harina se muele a partir de trigos duros empleando una sola
variedad de trigo, o una mezcla de ellas, para producir una harina con el
comportamiento panadero deseado. Los trigos duros se distinguen por un alto

contenido de protefnas de buena calidad.

La fabricaci6n de los productos leudados con levadura se basa en la calidad de la
protefna de la harina para formar una mﬁsa eldstica y extensible cuando se mezcla
con agua, capaz de retener el CO2 producido durante la fermentacién. Estas
protefnas, las formadoras de gluten, deben estar presentes en suficiente cantidad y
deben poseer 1a calidad necesaria para soportar 1as acciones de mezclado, estirado
y doblado, a las que se someten las masas durante la elaboracién de pan, El gluten
forma una estructura tridimensional (que debe desarrollarse durante el mezclado)
en forma de red. Contiene celdillas que atrapan al CO2 y otros gases leudantes,

que tienen la necesidad de expanderse. La estructura det gluten, después de sufrir
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su ultima expansién durante el horneo, coagula impartiendo rigidez a los productos

liorneados.

3.5.1.2. PROPIEDADES DE LAS HARINAS PANADERAS
3.5,1.2.1. FUERZA

La fuerza de la harina se define como la capacidad de producir una pieza de pan

de muy buen volumen, grano fino y uniforme, y una textura aterciopelada,

La fuerza de la harina depende principalmente de la cantidad y la calidad de las
protefnas formadoras de gluten. Estas deben ser capaces de soportar el abuso
inecénico al que se someten las masas y capaces de retener el gas generado durante
la fermentacién. Muchos investigadores opinan que, para que una harina pueda
considerarse fuerte, debe poseer una buena actividad amildsica. De esta manera se
asegura una buena produccién de gas (que logra un buen volumen) y una éptima

hidrélisis del almidén en dextrinas, que tanibién mejorén el volumen,
3.5.1.2.2. TOLERANCIA

Las harinas panaderas deben poseer una buena tolerancia, sobre todo al mezclado
y a la fermentacién. Deben poder soportar un ligero sobremezclado y, con un
pequeiio exceso de fermentacidn, las masas no deben volverse demasiado flojas o

pegajosas. La tolerancia de las harinas estd relacionada con la calidad del gluten,
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3.5.1.2.3, ABSORCION

La absorcién de las harinas panaderas es un factor de calidad muy importante.
Siempre se desean los valores superiores de absorcidn. De esta manera, aumenta
el rendimiento de la masa y también se ejerce una accién favorable sobre la vida

de anaquel de los productos,

La absorcidn se define como "la cantidad de agua, expresada en porciento base
harina, necesaria para obtener una masa de consistencia dptima, con buenas

propiedades de manejo y que resulte en el mejor producto”.

La absorcién de las harinas depende en gran parte de su contenido proteico. Sin
embargo, la calidad de las protefnas también afecta a la absorcidn. Esto explica el
por qué dos harinas con el mismo contenido proteico no presenta el mismo valor

de absorcién dptimo.
3.5.1.2.4. CONTENIDO DE HUMEDAD.

Los diferentes métodos de andlisis para determinar el contenido de humedad, se
basan en el secado de la muestra, determindndose su peso antes y después de haber
evaporado ¢l contenido de humedad, Uno de los procedimientos mds simples
consiste en exponer a la harina al calor de una ldmpara de infrarrojo, empleando
una balanza de humedad. En otros se seca la muestra en un horno, El contenido de

humedad de la harina se expresa en porciento.
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3.5.1.2.5. CONTENIDO DE PROTEINAS

Las protefnas de la harina de trigo, gracias a la formacidn del gluten, le imparten a
la harina su caracterfstica tinica de formar una masa, que retendré los gases
desprendidos durante la fermentacién y que, después del horneo, producird un pan

ligero y aireado,

El contenido de protefnas se determina generalmente, mediante ¢l método
Kijeldahl, El método realmente determina la cantidad de nitrégeno en la muestra de
harina. El valor asf obtenido se multiplica por el factor 5.7 para cstablecer el
porcentaje de protefna, El factor se deriva del contenido de nitrégeno de las
protefnas del trigo, que es de 17.5% (100/17.5 - 5.7). El valor de protefnas sc

reporta en porciento, sobre una base de 14% de humedad,
3.5.1.2.6. ACTIVIDAD DIASTASICA (0 AMILASICA)

La determinacidn de la actividad diastdsica dz la harina es un indice de la cantidad
de amilasas presentes en la harina. Las amilasas actian sobre los grénulos del
almidén dafiado (durante la fermentacidn de las esponjas) y sobre los grénulos de
almidén gelatinizados (durante el horneo), brindando a la levadura suficiente
cantidad del azdcar fermentable mallosa, para sostener una vigorosa actividad
durante las etapas de proceso sefialadas, La mayorfa de las harinas son deficientes
-en la actividad de la alfa-amilasa, enzima que provee a la beta-amilasa de

suficientes sitios donde actuar para la formacidn de maltosa.
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Existen numerosas pruebas para determinar la actividad amildsica, La mayorfa
expresan los miligramos de maltosa producidos, 2 una temperatura y un pH
adecuado, a partir de 10 gramos de harina. Las harinas con un valor de 250 mg.
de maltosa presentan una actividad amildsica reducida, los valores de 440 g, de

maltosa indican una elevada actividad diastdsica,

3.5.1.2.7. CONTENIDO DE CENIZAS.

Las cenizas son el residuo mineral, que resulta del calentamiento (o calcinacién de
la harina) bajo condiciones controladas, hasta que se¢ haya destruido todo el
material orgdnico, pero sin provocar la volatilizacién de los componentes no
combustibles. Para tal efecto, generalmente se emplean muflas eléctricas, con

temperaturas entre los 550° y 590 °C.

Las cenizas representan la mayorfa de los minerales, obtenidos por la planta de
trigo desde el suelo. Los minerales no se distribuyen uniformemente en el grano
de trigo. La porcién de endosperima muestra una mucho menor concentracion que
la del salvado. Por lo tanto, 1a determinacién de cenizas sirve como un indicador
itil de la separacién de las distintas fracciones del grano, obtenido durante la

molienda,
3.52 AGUA
El agua ocupa, junto con la harina, la levadura y la sal, 1a posicién de ingrediente

principal de la masa. Sin agua no serfa posible la formacién de una masa, pues

representa aproximadamente un 40% del total de ésta. Es por esta razén que, ain
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cantidades relativamente pequefias de materiales activos disueltos en clla, pueden
ejercer un efecto pronunciado sobre las propiedades de la masa y la calidad del

pan,

El agua, como cuélﬁuier otro ingredicnte, debe ser de calidad uniforme, para que
los productos resultantes también sean uniformes. Las principales variables que

deben de ser verificadas son Ia durcza total y el pH, asf como su calidad sanitaria.

Las funciones del agua en productos de fermentacién son muchas, La primera cs

que hace posible la formacidn del gluten,

El gluten, 60m"p6nente estructurantc muy importanie para las masas de
fermentacién, se forma gracias a la hidratacién y accién mecdnica sobre las
protefnas de la harina al mezclarse ésta con agua. El gluten forma la pared de las
celdillas, retienc el gas leudante y determina en gran medida el volumen y

caracterfsticas de estructura del producto final,

Cuando el almidén se cuece en presencia de agua, los grénulos comienzan a
hincharse a una temperatura entre 63° y 71°C. Este fenémeno se conoce como
gelatinizacién, Al aumentar. Ia temperatura, los grdnulos contindan hichdndose y
absorben mds agua hasta que alcanzan un tamafio mdximo alrededor de los 88°C,
En este momento se encuentra totalmente cocido el almidén, Los grdnulos
hinchados son responsables del poder espesante del almidén. El almiddn
gelatinizado forma una pasta, que se vuelve mds firme durante cl enfriamiento y
que contribuye en forma importante a Ia estructura de los productos de

fermentacién, impartiendo rigidez,
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La proporcién de agua usada en una masa en relacidn & Ia harina, ejerce un efecto
fundamental sobre las caracterfsticas de la masa. La consistencia, docilidad,
extensibilidad y adherencia de las masas, propiedades que se reflejan en las
caracterfsticas finales del producto, se deben casi totalmente al nivel de agua
empleado. Si la cantidad de agua no es la apropiada habrd problemas durante el
paso de Ia masa por el equipo automatizado empleado en el proceso. Una masa
con demasiada agua serd muy floja y requerird de mucha harina de polveo para no
pegarse al equipo, con el consecuente detrimento en la calidad del producto final.

Una tnasa con poca agua serd muy dura y se resistird al buen modelado.

A pesar de que las mezcladoras para masas de fermentacién Mevan chaqueta de
refrigeracién, es necesario emplear el agua a la temperatura apropiada (en la
mayorfa de los casos muy frfa) para que la masa adquiera la temperatura final de
mezclado deseads, Las masas deben vaciarse de la mezcladora con una
temperatura éptima (alrededor de 26°-28°C), para promover la correcta actividad
de la levadura, Las masas calientes se sobrefermentardn y las frfas tardardn mds

tiempo en crecer en la prueba final,

El agua disuelve o suspende los ingredientes secos de las masas, permitiendo que
se encuentren en contacto {ntimo para que se desarrollen las complejas reacciones
en los productos de panificacién, Permitc la distribucién uniforme en toda la masa

de los ingredientes que se agregan en muy pequefias cantidades,

3



D OTHEDE SAREHD O OMANNNG b vew sS4 00 ok a0

S e ESUE DU R CLREIAK O ORN OnRRTW NN oL B TRl e

EEA Ter® DA TUIICU QUL PASRRBN v Mol o W AN
W - B ».

£ firge ) demprmisd o SArsen bk A R U B L A Ry Ay

determinadas por 13 huimadad el prndien vassinab

Aunque el agua es ui agento catinciouauie ol praahilig b o ft k) gl o

tambidn es un agente swnviznnte, M1 dbnedve al nsibig gk e bbb
este, se inhibe en cicrto grnddo B gedatlindone b crgdebt bl alntbie brogne

resulta en un efecto suavizanbs i bi cotrt deigia el priohi e

LEILEVADURA

SV R L R R A R S A

W TR JEITE UuUes Gu Jaeidte

it , o e M e e S
eI 2 THITLrLsana LGN A A TR P ad

CRIaCE A awnl W s Maee A paiblienifes s Wi

TITTs LRV I AN AR A R T S N R

gt 1 AT L | S A B P o L, [RN TNy o PR AV T ¥

Pt s Vi Mot a oo S Fus b o AR AN TUPRE L 28 Lt A R P ¥ VA Iy

o DINSINEND R G Baik Lo ek St 45 A o

EEVISRRLE U .00 o ot - s T i PA AR
ey N SR . - . v

KRGS £ Plot O W 0 e e W “ L

5 w i




La levadura logra esta accién mediante el rompimiento de los azdcares a través de
procesos metabélicos, que son una parte esencial del proceso de vida de las células

de levadura.

En una masa, la levadura actda sobre 3.5% (base harina) de carbohidratos
fermentables, Esta cantidad debe estar presente en la masa como resultado de la
actividad amilolftica sobre el almidén dafiado o como ingrediente afiadido, si se

desea alcanzar la aireacién apropiada y el crecimiento méximo de la masa,

En la presencia de oxfgeno (tal como en el momento inmediato después del
laminado y modelado) la levadura utilizard el azicar en las masa para broducir
més células de levadura. Sin einbargo, las actividades metabélicas de la levadura
pronto consumen todo el oxfgeno disponible en la masa y de esta manera crean
condiciones anaerdbicas (ausencia de oxfgeno) dentro de la masa. En esta
situacidn, la levadura comenzard a fermentar los azidcares de la masa, produciendo
principalmente CO7 y alcohol, acompafiados de sélo una cantidad relativamente

pequeiia de crecimiento celular.

El proceso de fermentacién por parte de la levadura produce tres cambios
principales en la masa. El primero es la generacién de COp, lo cual resultu en un
producto ligero y aireado, lo que mejora la comestibilidad de todos los productos

leudados con levadura,
En segundo lugar, los subproductos de la fermentacién estdn formados por

compuestos saborizantes y precursores del sabor. Estos solamente desarrollardn su

potencial saborizante después de transformarse con el calor del horno. Las
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cetonas, aldehfdos, alcoholes y 4cidos, todos contribuyen al sabor del pan de esta
manera, Los productos que no se someten a una fermentacidn adecuada no
producen suficientes de estos compuestos para resultar en productos de buen

sabor.

Por iiltimo, el proceso de fermentacién "inadura” o "desarrolla” a la masa. Este
proceso es complejo y muchos factores contribuyen a él, Algunos de estos factores
son la disminucién del pH de la masa, la produccién de alcohol y el estiramiento

fisico de la masa, Cada uno ayuda a desarrollar la madurez deseada.

3.504 SA]J

E! cloruro de sodio o sal comin es un ingrediente que en los productos de

fermentacién cumple con varias funciones.

3.5.4.1. SABOR.

La funcién mds importante de la sal es el mejoramiento de! sabor del pan. El sabor
de 1a misma sal no es deseable por lo general, pero es bien sabido que tienen la
propiedad de acentuar otros sabores, La sal actda como estimulante de las
terminaciones nerviosas localizadas en la lengua y asf hace resaltar y notar los
sabores, que de otra manera pasarfan desapercibidos. Los panes en los que se ha
omitido la sal, tienen un sabor insfpido, que provoca que los panes no sean

adecuados para su venta,
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3.5.4,2, INHIBICION SOBRE LA FERMENTACION

La sal posee un efecto inhibitorio sobre la fermentacién de la levadura, que
comienza a niveles de entre el 1.5 al 2.0% (base harina), reflejado en una

actividad reducida de levadura y, por tanto, en un menor poder de gasificacion,

Este efecto se debe a la presidn osmdtica que ejerce la sal sobre la célula de
levadura, El fenémeno se explica de 1a siguiente manera: la concentracién de sal
del interior de la célula de levadura tiende a igualarse con la concentracidn de sal
del agua de la masa. Al ser esta mayor, sale agua del interior de la célula de
levadura hacia el agua de la masa, deshidratdndose la levadura y perdiendo asf su
poder de gasificacién, Esta accién de la sal puede ser deseable en condiciones
donde se tiene un control inadecuado de la temperatura, procediendo de otra forma
la fermentacion de manera errdtica, La sal previenc una accién excesiva de la
levadura, Aespecialmente en masas de fermentacién prolongada, El efecto de la sal
es indeseable cuando se desea una mayor rapidez de fermentacién, bajo
condiciones controladas de temperatura, La sal tiene también, en cierto grado, un
efecto inhibitorio sobre la actividad de otros microorganismos, inhibiendo la

accion de las bacterias productoras de 4cido.

3.5.4.3. EFECTO FORTALECEDOR SOBRE EL GLUTEN DE LA
MASA.

A concentraciones adecuadas, la sal tiene un efecto fortalecedor y apretacdor sobre

el gluten de la inasa, debido en parte a la inhibicién de las proteasas, pero de

manera mds importante por una interaccion directa de la sal con las protefnas de la
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harina, La sal influencia la tenacidad, plasticidad y otras caracterfsticas de la
masa, La sal estabiliza el gluten, impartiendo al pan un mejor grano y una miga
mds blanca, Este efecto fortalecedor muestra ser especialmente deseable en
circunstancias donde se enfrentan aguas muy suaves, o donde se tenga que
procesar harinas con maduracién inadecuada, En estas condiciones, el uso de una
méxima cantidad de sal ayudard a vencer las posibles dificultades encontradas con
magas flojas y pegajosas, La accién astringente de la sal sobre 1a masa evita su
excesiva adherencia, Las masas sin sal serdn muy flojas, pegajosas y diffciles de

magquinar,
3.5.4.4. BRILLO A LA CORTEZA

A pesar de que ¢l brillo de la corteza generalmente se asocia con azicares y
dextrinas, también es necesaria la sal. En panes donde se ha omitido la sal se
observa un aspecto de corteza pélido y poco brillante. La sal tiene un efecto sobre

la temperatura a Ia cual caramelizan los azdcares.

3.5.5 GRASA

El lardo, Ia mantequilla, Jas mantecas vegetales y animales, la margarina, etc., se
emplean en los productos de panificacidén. Todos los siguientes productos difieren
en la clase de manteca mds adecuada para su preparacién: panes, pasteles, cortcza
para pay, masas dulces, galletas, pastas hojaldradas, etc, En el caso de panes la

grasa de mayor uso es la munteca vegetal, generalmente de algodén,

38



Los pancs leudados deben muchas de sus propiedades a la estructura del gluten de
la masa, Con los panes modernos, es necesario que el cardeter firme y eldstico del
gluten se compense con otros materiales que poscan un efecto suavizante, La
manteca se usa en las masas de pan para lubricar las tiras de gluten y para svavizar
la corteza de la hogaza final, Su uso aumentard el volumen del pan, disminuird la
firmeza de la corteza, producird una mis brillante estructura de la miga y mejorard

materialmente la calidad de conservacidn del pan.

La adicién de manteca a la masa de pan, produce un mejoramiento notable del
volumen de la hogaza con cada incremento en la cantidad de mantcca hasta un
méximo de 3 a 4% (en basc harina), Por consecuencia, la cantidad de mantcca
usada en pancs cs variable, debido a que las harinas mds fuertes requiercn-una
mayor cantidad de manteca mientras que las harinas panaderas mds débiles

requieren una menor cantidad,

Un bucn pan puede claborarse a partir de masas que contengan un mfnimo de 2 a
3% de manteca basado en ¢l peso total de la harina, hasta un mdximo de 10 a 12%
de manteca en ¢l caso de algunos panes especiales, La cantidad promedio de
manteca utilizada en panes modernos es de alrededor de 4%, basado en el peso
total de 1a harina, El lardo cxtrafdo en cazos abiertos es Ia manteca panadera

preferida debido a su sabor placentero,

El poder lubricante de las mantecas causa que parczca que las masas de pan
fermenten mds rdpidamente, Las masas elaboradas con mantecas llegan al punto de
elevacidn mdximo 15 a 20 minutos antes que las masas similares que no conticnen

manteca. No existc evidencia alguna que prucbe que la manteca estimula la
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actividad de las levaduras, pero se cree que el crecimiento mds rdpido se debe a

mejores propiedades de lubricacién en la estructura de la masa,
3.5.6 AZUCAR

Los azucares tiencn diferentes propiedades que los hacen necesarias para la

elaboracidn de productos de fermentacién,

La funcién principal de los azucares es la de proporcionar alimento a la levadura
para leudar la masa, También se desarrollan por esta misma accién dcido y

aldehfdos voldtiles que realzan el sabor y aroma del pan.

Imparten cualidades de textura, en funcién de mejor grano, y miga tersa, suave y
mds blanca, Estos efectos se atribuyen a una gelatinizacién de almidén retardada y

una desnaturalizacién de protefnas causadas por el azicar durante el horneo,

Algunos azicares tienen la propiedad de ser reductores, ya que tienen la habilidad
de reducir qufmicamente a ciertos compuestos. La glucosa y fructosa son azicares
reductores. En la sacarosa se encuentran bloqueados los grupos carbonilo, por.lo

que esta no es reductora,

La higroscopicidad es la habilidad de una substancia para absorber el contenido de
huinedad y retenerlo. Algunos azdcares son mds higroscépicos que ofros, La
sacarosa y dextrosa monchidratada son los menos higroscdpicos, mientras que la

fructosa, miel, azdcar invertido y jarabe de mafz son muy higroscépicos. Esta



propiedad permite elevar el nivel de agua en las masas, y mejorar la suavidad del

producto terminado.

La caramelizacién comprende la conversién del azicar en substancias coloridas
mediante una hidrélisis inicial a inonosacdridos, seguida por una polimerizacidn a

causa del calor, las substancias coloridas formadas se llaman "caramelos”.

Los azicares reductores, cuando se calientan en presencia de protefnas reaccionan
con sus aminodcidos y forman compuestos abscuros llamados melanoidinas. Las
reacciones de Maillard son complejas. En las primeras etapas, las melanoidinas se
asemejan a los caramelos cn su color, olor y sabor, Las reacciones posteriores y

dltimas provocan su fransformacidn en substancias negras, amargas e insolubles,

De todos los aziicares mencionados, la sacarosa es el unico que no puede
participar en estas reacciones de oscurecimiento, por ser un azicar no reductor.
Tanto la caramelizacién, como las reacciones de oscurecimiento son importantes,
ya que determinan el color del producto horneado. Las reacciones de Maillard
también forman muchos compuiestos que imparten el caracterfstico aroma al pan

horneado y mejoran el sabor.

Aunque la produccién adecuada de CO; se puede sostener con el 2% a 3% de
sacarosa (base harina) comunmente s¢ usan niveles més altos (aproximadamente de
8%). Las razones que justifican lo anterior son: volumen del producto, color de la
corteza, sabor, comestibilidad, vida de anaquel, etc. Los niveles altos de azdcar

aseguran el mantener la fernientacion a una alta velocidad de produccidn de gas
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durante el tiempo de prueba final, que se requiere para los sistemas de produccién

a gran escala,

La adicién de azicares en exceso a la masa, con respecto a la cantidad que pueda
fermentar la levadura, produce varios efectos durante el proceso de masas, horneo
y en el producto final. Por ejemplo, el adecuado desarrolio de la masa durante el
mezclado, requerird de mayor trabajo mecdnico, ya que la hidratacién del gluten
serfa deficiente. Las masas dulces con niveles de azdcar del 20% al 25% (base
harina) se tiene que mezclar un 50% mds que una masa normal, para mantener un

volumen y demds cualidades en el producto terminado,

El tiempo de prueba final también se ve afectado por aumentar la presién osmdtica
en la masa, por lo que se requieren mayores porcentajes de levadura. Los azicares
que permanecen sin fermentar por la levadura, aparecen como azicares residuales
en el producto final, donde ejercen un efecto significativo en la calidad del

producto,
3.5.7. GLUTEN DE TRIGO VITAL

La harina, cuando se humedece con agua y se amasa forina un material eldstico
duro que se conoce como masa. Aproximadamente el 80% de la protefna de trigo,
estd formada por un grupo complejo de protefnas del cual la gliadina y la glutenina
son las mds dominantes, Este grupo de protelnas forma el gluten y es responsable
de la tfpica estructura de celdas de 1a masa. En I elaboracidn del gluten de trigo
vital, la protefna de la harina se separa de! almidén mediante el amasado de la

harina de trigo con agua. Las buenas harinas de calidad se mezclan para formar
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masas flojas y acuosas, que contienen de 80 a 90 kilogramos de agua por 100 kg.

de harina.

Después de hidratar uniformemente la harina, la masa se lava y amasa en variag
ocasiones con agua adicional. El gluten permanece como una masa dura parccida
al hule y sc decanta el almidén junto con el agua en exceso. Las harinas promedio
producen alrededor de 15 kg. de gluten y 50 kg, de almidén por cada 100 kg, de
harina, El resto de la harina permanece en el agua de lavado como pequefios
grénulos solubles de almiddn y salvado, En este momento, el gluten contiene mds
o menos 30 partes de gluten por 70 partes de agua. El gluten al igual que otras
protefnas se desnaturaliza fcilmente por el calor, particularmente en presencia de
grandes cantidades de agua, de manera que se tiene que mantener un cuidadoso
proceso de secado para mantener su vitalidad, Un andlisis tipico de gluten de trigo

vital se proporciona en la TABLA 3,

TABLA 3
GLUTEN DE TRIGO VITAL
ANALISIS T{PICO %
Humedad | 6.00
Protefna (base seca) . 75.50
Cenizas 1.00
Grasa(extracto etérico) 1,20

Pyler, Baking Science and Technology. Siebler! Publishing Co,, 1973
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3.5.7.1. UTILIZACION DE GLUTEN DE TRIGO

Debido a que el gluten de trigo es en gran parte responsable de la estructura en el
sistema de la masa, el gluten de trigo vital se usa para complementar a la protefna
natural del trigo, cuando se necesita fuerza adicional, Por ejemplo, en bollos y
roles la protefna de 1a harina debe soportar un alto nivel de manteca y azicar, y el
gluten de trigo aporta la fuerza requerida. En panes de variedad, los ingredientes
que no son harina diluyen la harina de trigo a un grado tal que el gluten no puede
funcionar satisfactoriamente a menos de complementarse con el gluten de trigo

vital,

En la produccién industrial de pan blanco, el gluten de trigo vital es benéfico al
constituir paredes laterales mds fuertes y prevenir que el pan horneado colapse.
Como gufa en estas aplicaciones, la adicién de 1% de gluten de trigo vital
(porciento panadero) a una férmula incrementa el contenido proteico de la mezcla
harina/gluten en un 0.6%. Ademds, al agregar un kg, de gluten a 100 kg. de
harina que conticne 12% de protefna, se produce una mezcla de 12.6% de
protefna. Los usos tfpicos del gluten de trigo vital se proporcionan en la TABLA
4,



TABLA 4

USOS DE GLUTEN DE TRIGO
PRODUCTO % DE GLUTEN VITAL
(Porciento Panadero)

Bollos y medias noches 1-2
Pan blanco 1-2
Panes negro y de centeno 1-4
Panes dulces 1-2
Panes con fibra (fibras naturales de grano) 4-7
Panes franceses e italianos 1-2

Dobois and Coltle, Amer. Soc, Bakery Engrs, Bull. 1969

3.5.8. OXIDANTES

Ya que el tema central de este proyecto es la sustitucién de un ingrediente

oxidante, este punto se tratard con mayor amplitud y profundidad.

3.5.8.1 OXIDANTES DE LA MASA

El efecto global de los oxidantes es esencialmente un mejoramiento en las
caracterfsticas ffsicas de las masas de fermentacién, que resulta en un pan con
mayor volumen, grano mds fino, textura mds suave y una mejor simelrfa,

La accién de los oxidantes, sin embargo, no es idéntica, Deberd seleccionarse el
agente oxidanle mds apropiado para los diferentes tipos de harina, las diversas

pricticas de mezclado y fermentacién,
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3.5.8.2. BROMATO DE POTASIO

Es un agente oxidante de accién relativamente lenta, Los principales efectos
mejoradores sobre las masas, los ejerce durante las dltimas etapas del
procesamiento. Fortalece a las masas durante los ltimos momentos del perfodo de

prueba final y durante los primeros minutos de horneo.

Esta accién tardia del bromato se debe a que el bromato produce una oxidacién
dptima cuando el pH de la masa ha alcanzado un valor de aproximadamente 5.0 y
cuando la temperatura de la misma es algo elevada (superior a 40 °C). Ambas

condiciones se presentan en las etapas del proceso antes mencionadas,

La accién mejoradora del bromato es muy deseable en las dltimas etapas del
proceso, donde se acentda el abuso que han sufrido las masas. Es en estos
momentos cuando las inasas se encuentran mds debilitadas y requieren de un
efecto fortalecedor para evitar su colapsamiento, El efecto fortalecedor del
bromato es muy necesario para sostener el incremento sibito de volumen, que
sufre la masa durante el jalén en el horno. Las masas elaboradas con harinas
inadecuadamente oxidadas poseen una estructura de gluten relativamente débil, por
lo que sus celditlas tienden a coalescer en un mayor grado y producir un pan con
grandes celdillas. Las harinas adecuadamente oxidadas, poscen un gluten fuerte
que soporta mejor esta etapa, sin mucho colapsamiento de las celdillas de gas.

Tales harinas producen pan de celdillns muy finas, alargadas y una textura sedosa.



3.5.8.3. YODATO DE POTASIO

Es un agente oxidante de accidn muy répida, Después de inezclar una masa bajo
condiciones normales, ya no se podré detectar yodato residual, Esta acci6n
temprana provoca el notable incremento en la retencién de gas que sufren las
esponjas elaboradas con alimento de levadura, que contenga yodato como
oxidante, Las esponjas resultantes alcanzan un tnayor volumen y son mds "vivas",
El cfecto oxidante se presenta tempranamente durante la fermentacidn, donde
ayuda a establecer un patrén bdsico del grano, que resultard finalmente en una
estructura de miga mds fina y uniforme que la obtenida solamente con el uso de

bromato,

El empleo de yodato de calcio ha aminorado un poco este problema. Contiene una
mayor cantidad de oxfgeno por molécula y tiene una rapidez en disolucién mds

lenta, de manera que libera oxfgeno mds lentamente en la masa.

La disipacién temprana de la accién oxidante dcl yodato (debido a que tiene un
efecto muy rdpido), produce masas que cn etapas posteriores de! proceso estardn

desprovistas, de la resistencia necesaria al abuso mecdnico,

El yodato de potasio también se emplea para masas en procesos continuos, El
desarrollo de 1a masa se lleva a cabo en cfmaras cerradas en ausencia de aire,
Durante el mezclado convencional de masas, el oxfgeno del aire produce una
oxidacién benéfica, necesaria para cl desarrollo de la masa, y provocada por la
oxidacion de los grupos sulfhidrilo, que en sistemas de mezclado continuo debe

aportar el yodato con su rdpida accién oxidante.
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3.5.8.4. PEROXIDO DE CALCIO

Ejerce un efecto diferente sobre las propiedades de 1a masa al de los otros tipos de
oxidantes, Su reaccidn en la masa al parecer también es diferente. Se incluye en la
masa, en vez de en las esponjas. Reacciona rdpidamente, fortaleciendo al gluten y
produciendo masas més secas, Permite asf un incremento en la absorcién y una

reduccién en 1a cantidad de harina de polveo durante el maguinado,

El peréxido de calcio puede emplearse ventajosamente en productos de bellerfa,

donde las inasas deben ser mds flojas que las de pan,

El peréxido de calcio no puede emplearse en prefermentos, ya que comienza a
reaccionar al tener contacto con la humedad y su actividad se disiparfa antes de

que se llegara a mezclar {a masa.
3.5.8.5. AZODICARBONAMIDA (ADA)

Es un oxidante de accién rdpida, que en este aspecto se parcce al yodato, pero su
actividad prevalece durante un mayor lapso de tiempo, Cuando el ADA substituye
al yodato en sistemas de mezclado continuo, disminuye los requerimientos de
mezclado de [a masa actualmente, con Ia finalidad de obiener un pan nds suave, se
han probado algunas mezclas de ADA con enzimas y perdxido de calcio. Esto
ayuda a desaparecer los bromatos de férmula y nos trac como consccuencia que las
masas resultantes presenten una gran tolerancia a los "golpes mecdnicos” cuando

la masa ya ha sido leudada, (a la salida de la cdmara).
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3.5.8.6. ACIDO ASCORBICO

A pesar de que el dcido ascérbico es un agente reductor cuando se adiciona a las
harinas que serdn empleadas en sistemas continuos de mezclado (en las cuales el
desarrollo de 1a masa tiene lugar en ausencia de oxfgeno), adicionado a las masas
desarrolladas convencionalmente, con adecuado acceso de oxfgeno atmosférico, su

accidn mejoradora es la de un agente oxidante,

La harina es casi inmune a una sobredosis de 4cido ascérbico. Los efectos con
tratamientos de 30 a 120 ppm son casi constantes, En los sistemas de mezclado
convencional, el dcido ascérbico es un mejorador de accién rdpida, parecida al

yodato, sin embargo provee una mayor resistencia contra el sobremezclado,

El 4cido ascdrbico nunca deberd formar parte del alimento para levadura, ya que
este ingrediente se adiciona a las esponjas. En las esponjas se crea un ambiente
anaerobio, por lo que el dcido ascdrbico actuard como agente reductor, Suavizard
excesivamente a las protefnas de la harina, obteniéndose una masa muy debilitada
que provocard problemas de estabilidad en el proceso. Cuando se busque accién

oxidante, el dcido ascérbico debe emplearse como aditivo directo a las masas,
3.5.8.7 ENZIMAS
3.5.8.7.1 AMILASAS

3.5.8.7.1.1 IMPORTANCIA DE LAS AMILASAS EN PANIFICACION,
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Las amilasas son la llave para la produccién de gas en todos los productos
leudados con levadura, Las amilasas solamente actian sobre el almiddn dafiado, ya
sea durante la molienda o durante la gelatinizacién por el calor del horno,
Aproximadamente del 5 a 7% del almidén en una harina panadera tiene rota la
pared celular exterior (resultado de la molienda) y este es el almidén que se utiliza
durante las primeras etapas de la fermentacién, Esta etapa es importante por dos
razones; durante la fermentacién de una esponja no se afiade aziicar, por lo que la
levadura debe depender de la conversién del almidén para obtener los
carbolidratos que fermentard. En segundo lugar, los grénulos de almidén dafados
o rotos absorberdn y retendrén mds agua que el almidén no dafiado. Conforme el
almiddn disponible se convierta a azicares durante la fermentacién de la esponja,
el agua absorbida durante el mezclado se libera, resultando en un sistema de inasa

mds fluido.

La harina sélo presenta cantidades muy pequeiias de mono y disacdridos (0.5 a
1.0%). Estos niveles de azicares fermentables no son suficientes para mantener la
vigorosa actividad de las levaduras, que se necesita para desarrollar a la esponja,
La adicidn de sacarosa a la esponja no resuelve este problema, ya que la velocidad
de produccién de gas debe coincidir con la capacidad de la esponja para retenerlo,
La adicién de aziicar en el perfodo inicial de fermentacidn de la esponja provocard
una liberacién demasiado rdpida del gas, antes de que la esponja esté preparada
para retenerlo, Gracias a la actividad de la alfa-amilasa, las cadenas de alinjdén
van hidrolizéndose lentamente, dando tiempo as{ a que la esponja cuente con una

estructura capaz de retener el gas,
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La reaccién de produccién de maltosa es de menor importancia en sistemas de
masa dirccta, que contienen azdcares afiadidos, o en sistemas de caldos, que no
llevan la adicién de harina y donde se ngrega una pequefia cantidad de azicar
como nutrimento. Sin embargo, es muy importante 1a accién amildsica durante el
perfodo de prueba final, para que el almidén dafiado se convierta a dextrinas y

maltosa, y asf se pueda producir un mejor color de corteza en el producto horneo.

La segunda fase donde se vuelve extremadamente importante la actividad amildsica
es durante Jas primeras etapas del horneo. Cuando la masa se coloca en el horno,
el gluten pierde agua gradualmente conforme se eleva la temperatura, llegando el
momento en que se desnaturaliza, Al mismo tiempo comienza la gelatinizacién del
almidén, El alinidén dnfiado absorberd el agua liberada por el gluten, Durante el
horneo aumenta muy répidamente la accién de las amilasas, sobretodo 1a de alfa-
amilasa, hasta IIegﬁr a una temperatura de 63° a 66°C, sobre la cual las enzimas
se inactivan velozmente. Esta accién de las amilasas produce dextrinas a partir del
almidén gelatinizado, y el resultado observado es un mejor volumen de la hogaza,
Es muy importante para la calidad de produccién de los panes, el delicado balance
entre la gelatinizacién del almidén y la accién amilolftica, que produce dextrinas y

maltosa a partir de este almidén daiiado.

Para que se puedan dar estas reacciones debe existir suficiente amilasa, tanto beta
como alfa-amilasa, Si la cantidad de amilasas eg insuficiente, muy poco almidén se
convertird en dextrinas y maltosa, lo que resullard en un volumen bajo de hogaza,
cortezas huecas y pdlidas, Si la masa contiene una cantidad excesiva de amilasas,
se transformard una cantidad excesiva de alinidén a dextrinas y maltosa, y se

tendrd como resultado una masa pegajosa, dificil de manejar y un producto de
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fermentacidn con una textura gomosa y pegajosa, Las dextrinas se caracterizan por

absorber y retcner mucha agua,

El jarabe de malta diastdsico complementa a la amilasa de la harina, provee azicar
adicional para la fermentacidn, facilita el flujo de la masa en el molde, mejora el
color de la miga y las caracterfsticas de grefiado del pan, La presencia de enzimas

protedsicas en el jarabe produce ligeras modificaciones del gluten.

3.5.8.7.1.2. USO DE LAS AMILASAS

Las harinas de trigo conticnen normalmente suficiente cantidad de beta-amilasa
para la conversién de las cadenas largas de amilosa o maltosa, pero son deficientes
en alfa-amilasa natural, Esta condicién se ha corregido mediante la préctica comin
de complementar a la harina con concentrados de alfa-amilasa durante 1a molienda.
Esta complementacién provee una harina con concentrados de alfa-amilasa durante
la molienda, Esta complementacién provee una harina que generalmente contiene
suficiente alfa y beta-amilasa para la mayorfa de los procesos de fermentacidn,
Existen muchas panificadoras que prohiben al molinero la complementacién de su

harina con amilasas y prefieren complementarla ellos durante sus procesos,

La harina de malta se afiade a la harina de trigo a través de un alimentador
continuo y de un sistema de mezclado durante la etapa final de la molienda, en

cantidades que dependen de la fuerza de la harina de malta y el nivel amildsico de

la harina. Generalmente se agrega 0.10 a 0.50% de harina de malta a las harinas.

que se empleardn para la elaboracién de productos de fermentacién, Las harinas

pasteleras y las harinas similares no se complementan con cebada o trigo malteado.
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Algunas veces resulta necesaria, o aconsejable la complementacidn de las masas
con enzimas amildsicas en la panificadora, Esto ocurre cuando la harina de trigo
no lleva la actividad amilolftica requerida, o cuando se desea una movilidad
adicional de la masa (mayor flujo en el molde). Para esta iltima funcién se
emplean amilasas fungales en las masas, Tienen la ventaja, sobre las amilasas de
otras fuentes, de presentar una menor temperatura de inactivacién, Como las
amilasas fungales s¢ destruyen con la temperatura de horneo antes de que
gelatinice el almiddn, cuando se emplean éstas no existird el problema de un
exceso de actividad amilolftica y los consecuentes productos de textura gomosa y
pegajosa. En el momento de la toma de decisidn por un complemento amildsico,
deberdn compararse las ventajas del uso de las diferentes enzimas, como por

cjemplo la contribucién de sabor aportado por el jarabe de malta,

3.5.8.7.2. PROTEASAS

La accién de las proteasas es mds compleja que la de las amilasas. Las proteasas
provocan el rompimiento de los enlaces peptfdicos en las protefnas y producen un
efecto de suavizamiento sobre las masas, Las harinas entregadas por los molineros
no contienen proteasas afiadidas, tan sélo incluyen las que forman parte de los
complementos amildsicos, Muchos productos de fermentacidn requiercn de un

complemento de proteasas para facilitar su procesamiento,

La actividad proteolftica comienza durante el mezclado y contimfa durante la

fermentacién hasta que la enzima es inactividad por el calor del horno,
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Es importante recordar que la accidn de las proteasas depende (como la de todas
las enzimas) del pH, la temperatura y del tiempo de exposicidn. Por ejemplo, en
un sistema de masa dirccta sin tiempo de fermentacién, donde los ingredientes se
mezclan en una sola etapa, las proteasas producirdn una reduccién mfnima del
tiempo de mezclado, pero se desarrollard la accién de suavizamiento durante la
prucba y la etapa temprana del horneo. La misma situacién se aplica a los
fermentos lfquidos en los que se fermenta la levadura, agua y pequefia cantidad de

azvcar y sal, y luego se mezclan con los demds ingredientes y se procesa la masa,

En sistemas esponja-masa, la proteasa tendrd tiempo suficiente para la accién
proteolitica, y ¢l efecto serd la reduccién en el tiempo de mezclado de la masa,
ademds de otros beneficios de suavizamiento durante etapas de fermentacidn
posteriores, En estos sistemas puede reducirse el tiempo de mezclado de la masa

hasta en un 25%, cuando las proteasas se afiaden a las esponjas,

3.5.8.7.3. HEMICELULASAS

El término pentosa y hemicelulosa son en el lenguaje panadero utilizadas
indistintamente y se emplean para describir a los polisacdridos no almidonosos
presentes en la harina. Son el grupo funcional menos entendido en la qufiica de
los cereales. Las pentosanas son polimeros de pentosas y hexosas usualmente
ligndas a una molécula proteica, En la harina panadera las pentosanas se
encucntran de un 2 a 4% de las cuales la mitad son solubles, La fraccién insoluble
es similar a las pentosanas solubles, pero tienen un mayor grado de ramificacidn.

La hemicelulosa actia como arena rugosa ¢n un sistema de masa al separar la
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matriz de gluten resultando en menor retencién de gas y masa débil, lo cual da un

volumen mds bajo al producto terminado.

Las pentosanas son substancias con alta capacidad de ligar agua, incrementan la
cohesidn y la viscosidad de la masa por los puentes de hidrégeno asf como la
forma molecular y enredada de la misma. La fraccién soluble parece jugar un rol
importante en la reologfa de la masa. La interaccién entre las pentosanas y las

protefnas mejora la viscosidad y la retencién de gas.

El uso de pentosanasas en la industria de la panificacidn es reciente. Su funcién
original era modificar los filamentos de pentosanas para mejorar la elasticidad del
pan de centeno y reducir el "grefiado” durante el horneo. Cuando se utilizan en
pan de caja, atacan a las pentosanas, aumentando la fraccién soluble. La cohesidn
de la masa se reduce y se vuelve mds fluida, permitiendo una mejor
maquinabilidad, mayor resistencia a los efectos del manejo de la divisora y un mds

volumen por ¢l aumento de retencidén de gas.

3.5.8.8 EFECTOS DEL NIVEL DE OXIDACION SOBRE LA MASA Y
LA CALIDAD DEL PAN

Resulta evidente de la explicacién anterior de las caracterfsticas de los oxidantes,
que el nivel de oxidacidn es critico y que podemos tener masas sobreoxidadas o
deficientes en oxidacién. Por consiguiente, deberdn ajustarse apropiadamente las
cantidades de oxidantes para producir masas con las caracterfsticas deseadas y

productos de la mds alta calidad, También debe mantenerse el balance apropiado
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entre los oxidantes de accién rdpida y los de accién lenta. Los ndices de calidad
para masas y panes con una sobreoxidacidn o falta de oxidacién se muestran en la

TABLA 6.

Las masas sobreoxidadas se tornan excesivamente tenaces, se resisten a la accién
de modelado y se rasgan fdcilmente. Las masas pueden fracturarse durante la
prucba, debido a la resistencia a la expansién que presenta el gluten, El pan
elaborado con estas masas es de volumen reducido, esquinas redondeadas, corteza
dspera y desagradablemente grefiada. La miga presenta celdillas rotas, puede
contener agujeros grandes, la textura es pesada y dspera. Las masas faltas de
oxidaci6n presentan los defectos del empleo de harinas débiles.
TABLA 6
PROBLEMAS DE OXIDACION DURANTE LA PRODUCCION DE PAN

FALTA DE OXIDACION | SOBREOXIDACION
MASA

Débil Dura

Extenéible Apretada

Suave Firme

Poca Maguinabilidad Dura para maquinar
PAN

Grano disparejo Grano denso
Volumen pequefio Volumen pequefio
Corteza débil Textura dspera
Simetria mala Greiia loca

Manual de Panificacidn. Grupo Indusirial Bimbo, 1993
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3.5.8.9 OTROS FACTORES QUE AFECTAN LA OXIDACION

Los ingredicntes que conticnen grupos sulfbfdrilo y los agentes reductores
interactiian con los oxidantes y aumentan los requerimicntos de oxidacién. A

continuaci6n se enumeran los factores que afectan la oxidacién,

1, Sistemas de procesamiento de 1a masa.
2, Ingredientes;

Células muertas de levadura

Germen de trigo

Harinas diferentes a las de trigo

Agentes reductores

Tipos de harina de trigo

Leche no tratada con calor

Sulfato de hierro

El efecto negativo de la adicién de germen se debe en su mayor parte al glutatién
presente en el germen, El glutatién aporta grupos sulfhfdrilo al gluten, debilitador
a la masa, provocaudo su adherencia y su dificil maquinado. Cuando a una masa
se agrega mds del 5% de germen, es recomendable usar una harina con aito
contenido protéico y con una buena tolerancia a Ia fermentacidn, ya que el germen

suavizard a cualquier masa,

Las células muertas de levadura liberan glutatién, agente reductor que debilitarg

excesivanente a las masas. Por tanto, siempre se recomienda usar levadura fresca.
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La leche no tratada con calor se manifiesta con voltimenes menores en el pan y
una masa de consistencia mds floja, similar a la obtenida con la adicién de cistefna
y glutatién. La accién debilitadora de la leche no tratada con calor sugiere que se
debe a los grupos sulfhfdrilo de Ia cistefna presente en la leche, que con el

tratamiento con calor se oxidan a puentes disulfuro mds estable,

El sulfato de hierro, sal mineral que se incluye a menudo con la mezcla de adicién

de nutrimentos a la masa, también exhibe un poder reductor.

El empleo de harinas diferentes a las de trigo requiere ajustes en los niveles de

oxidacidén. Al usarse harinas de soya se debe aumentar el nivel de oxidacidn,

Las harinas fuertes requerirdn un menor nivel de oxidacién que las harinas débiles,

3.5.8.10 CARACTERISTICAS DE CALIDAD DEPENDIENTES DE LA
OXIDACION

3.5.8.10.1. MEJORA EN LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS
MASAS

Mediante el empleo de agentes oxidantes se fortalecen las masas en varios puntos
criticos del proceso. Las masas se vuelven mds eldsticas, mds apretadas, menos
pegajosa y exhiben mayor "vida" que olras masas. Asimismo se mejora la
retencién de gas y la tolerancia contra el colapsamiento debido al abuso ffsico que
sufren las masas durante el proceso, Las masas presentan en general mejores

caracterfsticas de maquinado,
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3.5.8.10.2, MEJORA LAS CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
FINAL.

Gracias a la accién mejoradora de los agentes oxidantes sobre el gluten y las
caracterfsticas ffsicas de las masas, las hogazas resultantes poseerdn un mayor
volumen, un grano mds fino y uniforme, una textura mds suave y una mejor

simetrfa.

3.6 LEGISLACION SOBRE OXIDANTES

En México, la fey que regula a fos productos alimenticios es fa Ley General de
Salud, La legisiacién vigente, publicada el dfa 7 de febrero de 1984 en el diario
oficial, en el titulo decimoquinto, capftulo IV habla de productos de harina de
cercales. Aquf se hace una referencia general en el artfculo 857 de que se entiende
por pan: "Se entiende por pan bianco, €l producto que resulta de hornear una masa
obtenida por la mezcla de harina, sal comestible y agua potable, fermentada por Ia
adicién de levadura activa. Para mejorar la calidad nutritiva de este pan, podrdn

agregarse leche, azicar, mantequilla o grasa vegetal y acondicionadores de agua”.

En la legislacion de Estados Unidos de América, el "Code of Federal Regulations"
(Cddigo de Regulaciones Federales) Titulo 21 referente a alimentos y medicinas
menciona en el apartado 137.155 restricciones para harinas con bromato de
polasio. Fija el lfmite méximo en 50 partes por cada millén de harina. En el

apartado 136.110 inciso 14 i referente a productos de panificacién, se fija el Ifmite

59



méximo para el bromato de potasio, bromato de calcio, yodato de calcio, peréxido
de calcio o cualquier combinacién de alguno de estos en 75 partes por millén de
harina, incluyendo la cantidad empleada en Ia harina. En el inciso 14 ii fija el

Iimite de azodicarbonamida (ADA) en 45 partes por millén de harina.

En algunos estados como California, se ha determinado que el producto elaborado
con bromato de potasio deberd presentar una leyenda en Ia envoltura, que diga:
"Producte elaborado con ingredientes carcinogénicos”, lo cual constituye una
implicita prohibicién del bromato de potasio en productos de panificacidn, asf
mismo, en la planta panificadora, deberdn aparecer letreros, en las zonas de
pesado de este ingrediente, que adviertan sobre la naturaleza carcinogénica de este
oxidante, La FDA (Food and Drug Administration) se est4 revisando actualmente

el CFR para llevar a nivel nacional esta prohibicidn.

En el proyecto de norma para panificacidén por parte de la Direccidn General de
Normas, se contempla la posibilidad de no permitir el uso de bromato de potasio,

por las alegaciones de que es una substancia cancerfgena,

Como parte de la estrategia de las empresas de panificacién ecn México estd 1a de
penetrar el mercado Estadounidense. Para lo cudl es necesario cumplir las normas
que se fijan por el CFR, entre las cuales se encontrard la prohibicidn de uso de

bromato de potasio.

Por estas razones es necesario buscar un ingrediente o sistemas de ingredientes que

substituyan de manera eficaz al bromato de potasio en productos de fermentacidn.



4.0 DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 METODOS Y FORMULACIONES

Para el presente proyecto, se utilizard como producto de trabajo, el pan de una (1)
libra, ¢l cual debe su nombre al peso final del producto, es de tipo open top, es
decir, no lleva tapa en el molde durante el horneo, y no lleva ningyn tipo de carga

(ingredientes que no contribuyen a formar la estructura del producto)

El sistema de produccién que se utilizard para este proyecto es el de esponjas

Ifquidas, utilizando la siguiente férmula experimental.

‘ESPONJAS

INGREDIENTE PESO

_[Kg.]
Harina 1020.000
Agua 1173.000
Levadura 23.130
Sal 3.305
Fosfato Monocdlcico 6.630
Cloruro de Amonio 1,650
Bromato de Potasio 0.082
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MASAS

INGREDIENTE PESO

Kg.
Harina 185.000
Esponja 402.000
Fructosa 28.000
Sal 8.350
Manteca 8.500
Propionato de Sodio 1.000
Datem + enzimas 1.500
Levadura 0.000
Bromato de Potasio 0.035
Gluten 7.000

411 SISTEMA DE OXIDACION EN FORMULACIONES
EXISTENTES

Actualmente las férmulas que se utilizan en los procesos de fabricacidn, utilizan el
bromato de potasio como dnico agente oxidante, ya que a la fecha a sido el inico

ingrediente que ha demostrado ser funcional.

4.1.2 CARACTERISTICAS DE CALIDAD

Los aspectos de calidad del pan estin sujetos al cumplimiento de los
requerimientos legales, consideraciones en la higiene y las caracterfsticas que
influyen en la aceptacidn del consumidor, Los factores que contribuyen a la
calidad del pan estdn determinados por las caracterfsticas de la materia prima, asf
como por el proceso de panificacién; tanto por la férmula utilizada como por las
condiciones operacionales y de maquinarfa y equipo utilizado en las diversas

ctapas de éste.
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Las caracterfsticas del pan que contribuyen a la aceptacién del consumidor

incluyen lo siguiente:

1) Volumen de 1a hogaza

2) Apariencia externa - Forma, color de la corteza

3) Textura de la corteza- Suavidad, consistencia,

4) Estructura de la miga- Simetrfa y tamafio de las celdas de la miga

5) Textura de la miga- Suavidad o dureza. Prueba, al tacto del consumidor, de Ia
suavidad del producto,

6) Color de la miga

7) Superficie de la miga uniforme, sin cavernas o tineles

8) Sabor

9) Rapidez de envejecimiento

Estas caracterfsticas no siempre pueden ser referidas a mediciones objetivas por lo
tanto, su evaluacién debe ser hecha por comparaciones subjetivas o sensoriales,
donde la apreciacién del evaluador es fundamental para el andlisis de los
resultados, partiendo de un "ideal" hipotético de hogaza. Por tanto dividiremos
estas caracterfsticas en dos tipos fundamentales, las Caracterfsticas de Calidad
Mesurables, o Verdaderas y las Caracteristicas de Calidad Subjetivas o

Sensoriales.
I. Las Caracteristicas de Calidad Mesurables o Verdaderas pueden ser realizadas a

través de instrumentos o equipos que permiten obtener resultado numéricos

concretos, estas caracterfsticas son, fundamentalmente:
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» Volumen de la hogaza. Referida siempre como volumen especifico, se trata de
la medicién del volumen final alcanzado por la hogaza después del horneo en
relacién con el peso de la pieza, Esta prueba es el punto de partida de cualquier
evaluacidn, ya que el peso influye directamente en el resto de las
caracterfsticas, donde un peso mayor al especificado contribuird a tener
mayores volimenes, celdas de miga cerradas y uniformes, sinetrfa uniforme,

etc. por otro lado pesos menores contribuirdn en el sentido opuesto.

¢ Suavidad de la miga, Definida como la compresibilidad y recuperacidn de Ia
miga ante la aplicacidn de un peso conocido a una velocidad definida; para
Hevar a cabo esta medicidn, se cuenta con equipos especiales, tal como el
Instrom Texture Analizer o el compresfmetro Baker, utilizado en el presente
trabajo (segiin método AACC 7410)

* Grado de envejecimiento. Sc entiende por éste, las variaciones en la suavidad y

humedad del producto terminado, con respecto al ﬁempo.
11 Caracterfsticas de Calidad Sensoriales,

o Color de la miga. Establecida a través de la comparacién del producto con un
estdndar que puede ser fotograffa o pantdn, la comparacién de color de la miga
con patrones, depende de las condiciones de iluminacidn del drea donde se

realiza la evaluacidn,

o Estructura de la miga. Referida al tamafio de las celdas de aire que conforman
la miga pueden ser medidas fisicamente, sin embargo, en la prdctica se realiza

a través de la evaluacidn a la vista, donde se busca una estructura uniforme y
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simétrica, agradable. Se puede considerar dentro de este punto, la ausencia de

hoyos, tineles y cavernas en la superficie del pan,
4.1,3 SISTEMAS DE EVALUACION DE CALIDAD

En conocimiento de las caracterfsticas de calidad anteriormente mencionadas, y

tomando en cuenta aquellas que son influidas directamente por la adicién de

bromato de potasio o de cunlquier otro oxidante. A partir de la investigacién

bibliogrdfica y de la experiencia en campo, consideramos los siguientes puntos a

evaluar:

o Volumen Espectfico. Esta medicién se realiza por desplazamiento de semillas
de mostaza, dentro de una cdmara en la cual ha sido previamente colocada la
pieza a medir. La cdmara cuenta con una columna de didmetro reducido (3
cm.) en la cual se ubica una escala en cm, Finalmente el peso (en gramos) se
divide entre el volumen obtenido (cm3).

o Color de la corteza. Se evalda por comparacién del producto contra cl
intervalo de colores establecido en la especificacién de Pan Blanco de Libra (
Grupo Industrial Bimbo, 1990), considerando nicamente dos posibles
resultados, aceptable si se encuentra dentro y no aceptable si esta fuera de este
intervalo.

» Grano. Se compara contra la especificacién de Pan Blanco de Libra (ibfdem),
otorgando dos calificaciones; aceptable y no aceptable.

o Calificacién. Se obtiene considerando estas y otras caracterfsticas contempladas
en el procedimiento de evaluacién sensorial (Grupo Industrial Bimbo 1988) que
contempla una escala arbitraria del 0 al 5, donde se penalizan las diferentes

fallas de calidad, segin puntuacién establecida, dando al final un valor
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numérico. De estos valores se obticne la media aritmética considerando el

mimero de muestras para cada repeticién de una sola corrida. Es decir:

Ch=5-2f
endonde  Cn = calificacién por pieza
f = puntos penalizados segiin criterio de evaluacién sensorial

0.2-1.0)

por lo que:

PromCn=(ECn)/n

endonde  PromCn = Promedio aritmético para una corrida

n= mimero de muestras por corrida

de tal forma que:

Calificacién = (EPromCn) / k

endonde k= mimero de corridas por prucha

4.2 MODELO EXPERIMENTAL

- Tomando en cuenta que las principales fallas de calidad que se resaltan en los

productos sin bromato de potasio, son;



Producto asimétrico
Corteza manchada o pélida

Estructura de miga poco uniforme

Se establece como constante para todos los suceddneos a probar las siguientes

condiciones:

o La calidad de las harinas, el cual como ya vimos ¢s un punto fundamental
dentro del presente proyecto, sc toma como harina de prucba la Cargill
panadera Tipo I de alta protefna (13 % de protefna) y con 5 dfas de reposo. Se
tomard harina del mismo lote para cada prueba y se hardn en una sola tarde,

para que se tenga el mismo tiempo de reposo en todas las prucbas,

o Los niveles de fermentacién de la harina, tanto la proporcidn de harina

frescatharina fermentada (1:1), como las condiciones de fermentaci6n, a saber:

PARAMETRO VALOR
Tiempo 180 min
pH final 4.80
pH inicial 6.50

o Las condiciones de proceso se mantendrdn para ¢l caso del laboratorio
constanies, a fin de establecer criterios de actuacién que se reflejen en la planta

piloto,

a1



¢ Sc establecen como condiciones de proceso fijas, para evitar sesgos en los

resultados, las siguientes variables:

VARIABLE VALOR
ESPECIFICADO
Peso de masa por pieza 480 ¢
Tiempo de cdmara (min) 65 minutos méx,
Temperatura de prueba final 45°C
Tiempo de horneo 21 minutos
Temperatura de embolsado 36°C

4.2.1 INGREDIENTES A EVALUAR

Se realizé una investigacidn bibliogrdfica de los productos existentes en el
mercado, asf como una consulta con nuestros principales proveedores de
acondicionadores de masas, identificdndose que los diferentes productos se podfan

resumir en principios activos,
Los ingredientes se presentan bajo nombres arbitrarios asignados, cuando se trata

de productos originales, ya que se considera que su publicacién es derecho

reservado de la empresa,
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Principio Activo Dosificacién
Acido Ascérbico 27 ppm
+ 33 ppm
ADA 55 ppm
Acido Ascérbico 0.50
+ 0.60
Alfa Amilasas 1.00
Datem 0.30%
+ Enzimas 0.50%
Gamma 0.75
85 ppm
Azodicarbonamida 100 ppm
200 ppm
Acido 60 ppm
Ascdrbico 100 ppm
recubierto 200 ppm
Acido 100
150
Ascdérbico 200
Datem 0.30%
+ 0.40%
Monoglicéridos. 0.50%
Datem 0.25%
+ Enzima 0.50%
Gamma 2 0.75 %
KBrQO3 (Control) 65 ppm
S/Bromato (Testigo) 0
25
Enzima Beta 35
55

4.2.2 LABORATORIO

4.2.2.1 DISENO DE PRUEBAS

o Se realizardn 4 panes de cada prueba y 2 repeticiones para tener un total de

ocho piezas a evaluar,
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e Las pruebas se realizardn siguiendo el orden del panel de pruebas, una vez

terminado el total de pruebas, se correrdn las repeticiones,

¢ Las dosificaciones utilizadas son las recomendadas por los fabricantes de los
diversos ingredientes a utilizar, ya que la experiencia en su manejo es casi

nula,

. Los ingredientes utilizados deberdn presentar certificado de calidad de
origen, a fin de cstablecer las caracterfsticas de calidad desde el inicio, por lo cual
al final del proyecto se deberdn presentar especificaciones y solicitar alta en el

catdlogo de ingredientes autorizados.
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4.2.2.2 RESULTADOS

Los resultados obtenidos después de realizar las prucbas de laboratorio son:

RESULTADO DE PRUEBAS DE LABORATORIO

Producto Dosifi- Grano Color Vol. Califi-
cacién Espec. | cacién
glem.3
Acido Ascérbico | 27 ppm [No aceptable]  No 5.33 3.69
aceptable
+ azodicar-. | 33 ppm |No aceptable No 5.41 3.25
acepiable
bonanida 55 ppm ]No aceptable] Aceptable 6.33 2.35
0.50 Aceptable | Aceptable 5.90 3.91
Enzima Beta 2 0.60 Aceptable | Aceptable 5.70 3.85
1.00 ] Aceptable ] Aceptable 5.60 3.20
Datem 0.30% | Aceptable | Aceplable 6.45 4.10
+ Enzimas 0.50% | Aceptable | Aceptable 6.71 4.63
Gamma 0.75 No Aceptable | 5.23 2.35
Aceptable
85 ppm No Aceptable | 5.95 3.96
Aceptable
Azodicarbonamida] 100 ppm] Aceptable § Aceptable 6.67 3.14
200 ppm| Aceptable | Aceptable 6.30 3.31
Acido 60 ppm No No 5.91 3.87
Aceptable | Aceptable
Ascérbico 100 ppm} Aceptable | Aceptable } 7.35 438
recubierto 200 ppm{ Aceptable No 5.78 4,03
Aceptable

!




RESULTADO DE PRUEBAS DE LABORATORIO
Producto Dosifi- Grano Color Vol, | Califi-
cacién Espec.} cacién
i/cm3
Acido 100 No No Aceptable| 5.99 | 3.86
Aceptable

150 Aceptable | Aceptable | 6.15 3.21

Ascérbico 200 Aceptable | Aceptable | 6.04 3.92
DATEM 0.30% [No aceptablef No aceptable | 5.86 3.92

+ 0.40% ]No aceptable] No aceptable { 5.94 3.52
Monoglicéridos. | 0.50% [No aceptable] No aceptable { 5.95 3.24

DATEM 0.25% | Aceptable | Aceptable | 6.45 3.6

+ Enzima 0.50% | Aceptable Aceptable ]| 6.23 3.08
Gamma 2 0.75 % | Aceptable | Aceptable ] 6.59 3.05

KBr03 (Control) { 65 ppm | Aceptable | Aceptable | 6.13 5
S/Bromato 0  [No aceptable] No aceptable | 5.89 | 3.56
(Testigo)

25 Aceptable Aceptable | 7.27 4.09

Enzima Beta 35 Aceptable | Aceptable | 7.65 4.02
55 Aceptable | Aceptable | 6.81 3.15

4.2.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la tabla de resultados anterior, podemos concluir lo siguiente:

» El pan con bromatos presenté un buen aspecto en relacidn con cl resto de los
panes, lo cual refleja que se tuvo representatividad en las pruebas, ya que por

otro lado el pan sin bromatos presenté mala calidad.

o Se encontré que el producto con mejor calificacién y volumen es el obtenido

con Datem + enzimas Gamma, en sus dos presentaciones, excepto para la
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dosificacién mdxima (0.75%) por lo cual se puede pensar en un riesgo de sobre
dosificacién, el cual provoca un pan con bajo volumen y color ligeramente
variado. Esto debido probablemente en la excesiva oposicién de la masa al

crecimiento, por la rigidez de la estructura que se logra,

El siguiente producto que se considera adecuado o de alta calificacién es el
obtenido con 4cido ascérbico recubierto, el cual produjo un pan consistente a lo
largo de las tres dosificaciones, presentando resultados notables sobre todo para
una dosificacién media (100 ppm), en el caso de dosificaciones mayores se
presenta el riesgo de tener masas duras a la salida de la mezcladora, lo cual
"enmascara” el nivel de desarrollo de las masas, asf como presentar problemas
de modelado y depositado debido a que la masa es tenaz y se oponc a la
formacién del camote, dando como resultado hogazas asimétricas. Es
relevante, también, el hecho de que se tiene que ser cuidadoso en el control de
las temperaturas de la masa a la salida de Ia mezcladora, y durante la prueba
final, ya que temperaturas elevadas hacen que reaccione anticipadamente el
dcido, provocando que se agote en etapas tempranas del proceso y no se tenga
el efecto de reforzamiento cuando mds se requiere, (etapa ltima de la cdmara

de vapor e inicio del horneo),

El pan con dcido ascdrbico regular, es decir sin recubrir, no produjo un jalén
en el horno similar al obtenido con Datem + enzimas, con su similar
recubierto o con bromato de potasio, esto debido a que se ha agotado
completamente antes de la entrada a la cdmara, debido a que su temperatura de
actuacidn es baja, reaccionando antes de que se requiera el refuerzo adicional,
Cantidades superiores presentan el inconveniente bien conocido del dcido

ascdrbico de formar masas de dificil modelado, es decir, tenaces.
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o La Enzima Beta en sus dos presentaciones demostré ser funcional, sin
embargo, se debe optimizar la dosificacién, los resultados  fueron lo
suficientemente satisfactorios, para llevarlos a planta, ya que el pan presenta

una calidad aceptable en todos los puntos evaluados.

s Por otro lado, el Azodicarbonamida dio buenos resultados, sin llegar a ser
excelentes, por tanto se tratard de desarrollar con los proveedores un programa
de prucbas para optimizar su uso, ya que dan un resultado razonablemente

aceptable, aunque quizd la falta de uso de este ingredicnte pueda

¢ Se descarté el Datem + Monoglicéridos, debido a que no se recomienda para
panes, ya que incluye el suavizante en su formulacién, y por tanto requiere de
un desarrollo mds complejo de nivel suavizante-reforzador, y puesto que el
Datem -+ enzimas ¢s un producto muy similar, se continuard utilizando éste

como ingrediente de referencia, y posteriormente s¢ pueden hacer.

o El 4cido ascérbico mas azodicarbonamida tuvo resultados no aceptables en
précticamente todos los puntos evaluados

De tal forma, se llevard a planta los siguicntes ingredientes:

ENZIMA BETA
ENZIMA BETA 2

DATEM + ENZIMAS GAMMA
DATEM + ENZIMAS GAMMA 2
ACIDO ASCORBICO RECUBIERTO

74



4.2.3 PLANTA

4,2.3.1 DISENO DE PRUEBAS

El siguiente paso fué probar los ingredientes en un proceso a gran escala, ya que
las condiciones bajo estas circunstancias son mas severas. Los pardmetros de .
proceso empleados, siguen siendo los mismos que los especificados para las
prucbas en laboratorio. La evaluacién scguird siendo bajo el mismo

procedimiento.

Como la poblacién a medir es muy grande (1,200 piezas por prucba), s¢ realiza un
muestreo que sea representativo, es decir, que la muestra que se ha escogido
contenga la naturaleza de la poblacién (en nimero y caracterfsticas). Se seleccioné
un método de muestreo sistemdtico, el cual consiste en dividir el ndmero de piezas
a muestrear entre el tiempo en que se producen. El tiempo en que se elabora una

masa de pan de una libra es de 15 minutos.

En este caso se realizaron 2 repeticiones, por limitacién en el tiempo disponible en
la linea, y se tomaron 40 muestras de cada una, obteniendo el ndmero de muestras
a partir de la siguiente férmula, considerando que trabajamos con una poblacién

con distribucién normal:

n={z(a/?)o/E?2

En donde: n = No, de muestras
z = Distribucién de densidad normal tipificado

o = Desviacién estdndar
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o = Probabilidad de error

E = Mdximo error estimado

De donde, para  z (a/2) = 1.96 (de tabla de distribucién normal)
E = 0,25 (Error méximo)
a = 0.05 ( para una confiabilidad del 95 %)
o = [(Xi - Xprom) / (i - 1)]2 = 0.78 )
i = 1,200 piczas
n = 38 piezas

por lo tanto, si:

0=t/n
0 = Tiempo entre muestras
t = Tiempo total de produccidén de ia poblacién
n = ndmero de piezas a mucstrear
entonces para, n = 40 piezas
t = 900 seg.
0 = 22,5seg

Nota (1)La desviacién estandar del volumen espectfico para la lnea de Panes en Marinela do Baja
California ¢s un parémetro conocido, Se determina cuando s pone en marcha 1a lfnea y se monitorea el

primer afio de produccidn, tiempo durante el cual so realizd este trabajo.
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4.2.3.2 RESULTADOS

Despuds de realizar las pruebas en planta se obtuvieron los siguientes resultados;

RESULTADOS DE PRUEBAS EN PLANTA

Ingrediente Daosifica- |  Grano Calor Volumen | Califica-
cién [g/em3] | cién
Enziina Beta 25ppm | Aceptable | No aceptable 5.9 35
Enzima Beta 50 ppm | Aceptable | No aceptable 5.8 35
Enzima Beta 75 ppm | Aceptable | Aceptable 59 3.9
Enzima Beta 2 20 ppm | No aceptable | No aceptable 5.6 34
Enzima Beta 2 40 ppm | Aceptable | No aceptable 5.9 3.5
Enzima Beta 2 60 ppm | Aceptable | No aceptable 6.1 3.6
Datem + Gamma2{ 05 % Aceptable | No aceptable 3.1 4.2
Datem + Gamma2{ 0.6% | No aceptable | No aceptable 5.5 4.1
Datem + Gamma 2| 0.75% | No aceptable | No aceptable 5.8 1.9
Datem + Gamma | 0.5 % | No aceptable | No aceptable 6.2 4.1
Datem + Gamma | 0.6 % | No aceptable { No aceptable 6.5 3.9
Datem + Gamma | 0.75 ppm | No aceptable | No aceptable 6.1 39
Ac. Ascorbico Rec. | 100 ppm | No aceptable | No aceptable 6.0 4.5
Ac. Ascorbico Rec, | 150 ppm | Aceptable | Aceptable 6.1 4.6
Ac, Ascorbico Rec. | 200 ppm | Aceptable | Aceptable 6.3 4.8

4.2.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en planta piloto, se puede concluir lo

siguiente;
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- El 4cido ascérbico recubierto, demostrd ser la alternativa mds fincional como
sustituto de bromato, ya que cumple satisfactoriamente con las funciones de éste
ingrediente, su precio es superior, aunque es promedio dentro de lo que se tiene
para sustitutos, se puede tomar como una alternativa el combinarlo con enzima

beta, para abatir el costo, ya que la enzima beta se utiliza en menor proporcién,

- El Datem + Enzimas, cumple con su funcidn de reforzador, sin embargo no ha
demostrado ser una buena alternativa para el uso de Bromato de Potasio, lo que si
se puede afirmar, es que seguramente se requerird utilizar este ingrediente como
reforzador de formulas en las que no esta autorizado, como es el caso del pan

blanco.

- La enzima enzima beta, no ha demostrado ser una buena alternativa al Bromato
de Potasio, la palidez del pan es excesiva, sin embargo, esta situacion se cree que
se debe a una sobre dusificacién, ya que esta enzima trabaja sobre los azicares,
oxiddndolos y esto inhibe la reaccidn de caramelizacién provocando manchas
blancas en la corteza del pan, probablemente una mezcla de glucosa oxidasa, mas
pentosanasa y dcido ascorbico regular, puedan ser una alternativa mas viable, sin
embargo, se requicre de una investigacién a fondo al respecto, ya que no existe un

producto en el mercado con esta mezcla.
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5 CONCLUSIONES S 35;9”? b M ,@é‘:ﬁ m -
La solucidn de problemas enfocados hacia el mejoramiento de los productos que se
presentan a los consumidores representan un reto tecnolégico; la industria
panificadora, siendo un campo tradicionalmente manejado en forma artesanal, se
enfrenta a un reto mayusculo al tener que sustituir aditivos cuya influencia en la

salud del consumidor es actualmente cuestionada.

En este contexto, la inclusion de profesionistas altamente capacitados y la
investigacidn bajo una metodologfa cientffica, es una oportunidad a la vez que una

necesidad imperante.

En el desarrollo de este trabajo se tuvo que conjugar la expericncia pragmética
tanto de maestros panaderos, como de profesionistas con la visién suficiente para
abstraer esta experiencia y encuadrarla en un marco técnico para obtener

resultados altamente funcionales en el campo y de validez universal,

Las restricciones que se encontraron durante ¢l desarrollo de este proyecto, son
normalmente las que plantea la elaboracién de pruebas representativas y
reproducibles, a la par de mantener una produccién continua y oportuna; los
costos de este tipo de investigacién, mas que enfocados hacia el aspecto econdmico
que representan la repeticién constante de pruebas y el posible fracaso de éstas son
los que se tendrfan al no contar con un resultado dptimo y oportuno. Es posible
encontrar soluciones ficiles, de primera instancia proporcionada por proveedores 0
literatura, sin embargo, cada sistema tiene condiciones especfficas, tanto por la
variacién en las materias primas utilizadas, como por las condiciones de

maquinaria, equipo, e inclusive ambientales,
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La investigacidn bibliogrdfica, proporcioné la suficiente informacién para detectar
la accidn dentro del proceso de panificacién asf como el status legal del bromato
de potasio y esto fue el punto de partida para establecer las caracterfsticas del

ingrediente que pudiera sustituirlo,

El desarrollo experimental enfrent$ serias dificultades, al tener que ser rdpido y
representativo a la vez, la elaboracién de pruebas en laboratorio, constituyeron una
herramienta bésica para comprender el probable comportamiento del ingrediente
alterno en planta, mds como una proyeccién que como encontrar las condiciones
reales de trabajo en planta, es decir se debe de observar y analizar el desarrollo en
laboratorio, para después en la planta aplicar esta experiencia. Hay pequeiios
detalles en el laboratorio que en la planta se pueden convertir en grandes
problemas, la habilidad del investigador en la correlacién de estas observaciones,

pueden marcar [a diferencia entre un resultado 6ptimo y seguir el camino dificil.

De Ia experiencia en planta, es conveniente hacer notar que el rigor estadfstico esta
dado por [as condiciones en que se encuenire [a Ifnea, primero debemos contar con
un proceso controlado, que nos permita la reproduccién de resultados y
posteriormente conocer los factores estadfsticos propios de [a linea, los cuales son
establecidos al arrangue, el no contar con estos datos se puede provocar que el
nimero de repeticiones sea un factor imporfante, ya que como se mencioné

anteriormente, no es fAcil detener [a operacidn por perfodos prolongados,

El resultado obtenido e implementado, para la sustitucidn del bromato de potasio
como oxidante en la férmula de pan blanco, es ampliamente satisfactorio. El dcido

ascérbico recubierto, ha representado una alternativa que tolera las variaciones
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normales a las que esta sometido el proceso de panificacion bajo diferentes
condiciones y a la vez cumple con la necesidad de tener un ingrediente que esta

dentro de la normatividad internacional,

En resumen la adecuacién de las condiciones de trabajo como tiempo, materias
primas, formulacién, etc., al método de trabajo seleccionado serd la parte
fundamental y el punto scbre el cual girard la validez universal de los resultados
obtenidos. La estrechez exagerada en la concepcién del método cientifico puede
ser tan nociva para los resultados como el abuso del pragmatismo, sobre todo en
un drea como ia panificacién, en donde se inicia la convergencia de la ciencia con

¢l trabajo meramente artesanal.

Finalmente, este trabajo pretende demostrar que el profesionista en el drea de Ia
Quimica cuenta con las suficientes herramientas y habilidades para ser parte
fundamental en el desarrollo de la industria nacional en esta época en la que se

requieren cambios radicales, firmes y rdpidos.
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