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RESUMEN

Se ha evaluado el uso de diferentes hidrocoloides para retardar el envejecimiento del
pan blanco, sin embargo, poca atencidn se ha dado a otro tipo de pan, de ahi que el objetivo de
este trabajo fuera comparar la eficacia de tres diferentes hidrocoloides en el mejoramiento de
las propiedades de Iz masa y del pan tipo danés. Se utilizd: goma de mezquite (GM), en
concentraciones de 0.4, 0.8, 1.0 y 1.2 %, goma de carboximetilcelulosa de sodic (CMC) e
hidroxipropileetulosa (HPC), ambas a las concentraciones de 0.025, 0.050, 0.075 ¥ 0.100. Se
elaboraron lotes experimentales para cada uno de los polisacédridos, asi como un control,
teniendo como variables de respuesta en la masa, las propiedades reologicas determinadas a
partir de los valores obtenidos del alveograma, el farinograma y el amilograma. En el pan, las
respuestas evaluadas fueron e} cambio en la humedad, €l perfil de textura y el volumen. Para
determinar la vida 1til de los panes, éstos fueron almacenados en bolsas de polipropileno
durante 15 dfas a temperatura ambiente y humedad relativa confrolada. Se determiné el
cambio en el contenido de humedad y perfil de textura cada tres dias. Sobresalié el efecto
positivo de GM en las propiedades de 12 masa al equilibrar la relacidn tenacidad/extensibitidad
del gluten, modificindola de 0.8 a 0.6. La fuerza de la harina se incrementé con la HPC,
efecto contrario se observé con la CMC. El pan con hidrocoloides recién elaborado tuvo
mayor contenido de humedad que el testigo, en todos los casos, asi mismo, la suavidad fue
mayor. La pérdida de humedad en el almacenamdento siguid wun modelo lineal con
coeficientes de correlzcion de 0.87 a 0,99 { P <0.05). La tasa de incremento en dureza fue
menor para los fratamientos con GM sobresaliendo ¢l de concentracidn de 1.0 %, presentando

suavidad aceptable durante 15 dias.

IX



1.0 INTRODUCCION

La indusiria dedicada 2 la elaboracién de productos de panificacidn, presenta grandes
problemas debido a los cambios que sufre el pan durante su vida de anaquel, lo que trae por
consscuencia una disminucién en la calidad v en los atributos tanto fisicogufmicos come
sensoriales. Esto provoca grandes volimenes de mermas, producidas por el envejecimiento de

astos productos.

En investigaciones recientes, se ha demostrado que la utilizacién de las gomas en
formulaciones para pan blanco de cajz, permite tener una vida de anaquel més prolongada,
manteniendo Iz frescura original del producto por més tiempo, ademds de mejorar sus

caracteristicas sensoriales.

Por esto, el objetivo de la presente investigacion es evaluar las propiedades que aportan
tres gomas: Carboximetileelulosa (CMC), goma de Mezquite (GM) e Hidroxipropilcetulosa

(HPC) en productos dulees de panificacién tradicional.

Para iniciar esta investigacion, se procedio al desarrollo de una formulacién estindar
para una masa para pan tipo danés. Esta formulacién se sometié a variaciones en las que se

incluyeren diferentes porcentzjes de fas gomas.

Primeramente para conocer el efecto de las gomas sobre Ia harina de trigo a atilizar, se
evaluaron los pardmetros reoldgicos de mayor importancia, por medio del Farindgrafo,

Alvedgrafo y Amilégrafo.

La evaluacidn del pan, se realizé con base en diferentes pardmetros, como son:
cinética de la pérdida de humedad, volumen del pan y textura, los cuales dan informacion

importante para el fin de este estudio.



JUSTIFICACION

El mayor problema de la industria alimentariz a base de cereales es el répido
envejecimiento de los productos que contienen almiddn, come las tortillas de maiz, tortiilas de
irigo, pan, etc., que se debe a una serie de cambios quimicos y fisicos que alteran la textura y
el sabor de los productos, aspectos que, junto con otros factores, influyen en Ia aceptacion o

rechazo del consumidor.

En el pan, las principales caracteristicas para su aceptacion son: suavidad, sabor y una
humedad adecuada, y deben conservasse el mayor tiempo posible. Pero estos atributos se

pierden con ¢l tiempo.

La comercializacién del pan enfrenta el problema de su limitado tiempo de vida 1itil,
por lo tanto cualquier investigacion para evitar o retrasar el envejecimiento, as! como para
mejorar la textura del pan tiene una gran importancia. Este trabajo estudié la influencia de tres

gomas en la elaboracién de pan danés con el fin de alargar su vida dtil.



2.1 Elitrige

El trigo se encuenira dentro de los cultivos mds antiguos y extendidos del plancta;

¢rece en todas partes con excepcién de las regiones articas.

Durante 1z Edad Media, éste fue sustituido por la cebada v, después de un periodo de
lento progreso, volvidé a ocupar su lngar como el mejor cereal comestible. La tecnologia
comenzd a desarroliarse en tomno a su sabor agradable, su vida de anaquel prolongada y sus
propiedades finicas de formacidn de gluten. Actualmente, el trigo es més que una fuente

alimenticia, ya que ocupa un lugar importante en el comercio mundial (51).

El trigo es un componente esencial de la dieta alimenticia de Ia poblacién mexicana, va
que consumne diariamente algin alimento elaborado con trigo y sus derivados, como el pan
blanco o bolillo, bizcochos, tortillas de harina, sopas de pasta v galletas. Al mismo tiempo, es
un producto basico que contribuye al desarrollo de 12 economia, ya que esta dentro de los 10
cultivos mds importantes del ciclo anual; ocupa el cuarto lugar con relacién a la superficie
coscchada (después de maiz, sorgo y fiijol)} v el tercer lugar, considerando el volumen de la

produccidn obtenida después de maiz y el sorge (36,37).

Existe un gran nimero de especies del género Trificum (trigo), miembro de la familia
de las gramineas; aenque se comercializan tan solo cuatro: Triticum monococcum, Triticum
turgidum, Triticum timopheui y Triticum aestivum. De éstos, €t Triticum aestivum, que
inchuye el trigo comin o de pan y el Triticum furgidum, que incluye el trigo duro o de pasta;
son por mucho, los mas cultivados en el mundo enterc. De estos dos, a nosotros nos interesan

exclusivamente las variedades del Triticam aestivimn (48,51).

2.1.1 Produccidn de trigo en México

México es deficitario en la produccién de trigo, por tal motive se importan un

promedio de 1.2 millones de toneladas de este grano, provenientes de Estados Unidos y



Canadé, principalmente, secesaring pura compiermentar of consumo naclonal ¢

wa e A Ty o
e promedia 4.5

soiilemes de toneladas anugies (23

El cultive de trigo en México se praciica principalmente en dos regiones: la norke
noroeste, conformada por los estados de Sonora, Sinaloa, Chihuabua, Baja Califorsda Novte y
Beja Californda sur, que contribuyen con ¢f 71 % de la produccién Nacional y Ia regidn

Centre integrada por Guanajuato, Michoachn y Julises con el 24.3 % (36,37},

La harina para parificacion requiere caracteristicas que ¢l trigo mexicane no puede
ofrecer, porgue en el pais se produce la variedad de trigo suave principalmente, en tanto que
iz variedades fucries son las indicadas pars panaderia, por [0 cual sc deben mezclar grancs

nacionales con importados para lograr Ia calidad de panificacion de la harina.

TFablz I Destine de la produccién de trige en México

o »

PRODUCTOS BERIVABOS \ CONSUMO DE HARINA

P

Pasteles, protefnes y almiddn 3%

Panaderfa Artesanal 65 %
Benitez (1998) Tecnologia de Alimentos, indusiria v mercado. ATAM. 33 {8} Agosto {2).

Las vias para adquiriy trigo son diversas, la mayoria de los 104 molinos del pais
regisirados en cmaras, compran Ia materiz prima disectamente a los productores, en otros
casos son zbastecidos por comercializadores profesionales  dedicados al  acopio,
almacenamiento y embarque del producto. En cuanio a camidad v capacidad de compra de las

cosechas, existe una concentracion notable de molinos en el centro del pals.



Una respuesta a los problemas de orden alimentario del pais se puede enconirar en los

"
productos derivados del trigo por ser una fuente importante de protefnas, recordemos los
aproximadamente 40 millones de personas en condiciones econdmicas dificiles, afectados en

gran medida por Ia desputricion (2).

El consumo amal total de trigo en el pafs es del orden de cinco millones de toneladas,
de las cuales 4.2 son para fines humanos y 0.6 pecuarias, en donde la diferencia es el
inventario inicial para el afio siguiente. Por regiones, se estima que en ¢l rea metropolitana de

12 ciudad de México se demandan casi dos millones de toneladas.

En el pais se producen 2.4 miliones de toncladas de trigos panificables y 0.8 millones
de toneladas de trigos cristalinos, de los cuales 0.3 % son exportados. De la produccién
nacional del grano cerca del 90 % corresponde al ciclo otofio inviemo, destacando

principalmente el noroeste del pafs (2).
2.1.2 Tipos de trigo

Para propdsitos comerciales, el trigo debe clasificarse por propiedades diferentes a las
botinicas. Los principales factores para este propésito son: dureza del grano, época de cultivo
(primavera o invierno), color del pericarpio (rojo o blanco) v su contenido de proteina

(51,48).

Los trigos tanto invernales como primaveraies, se dividen por la fuerza del gluten en
fuertes y débiles, los trigos fuertes son generalmente muy vitreos y contienen més proteina que

los débiles.
Se les ilama fitertes ya que su mayor contenido de protefnas da lugar a una masa
altamente elastica, a cual puede retener €l didxido de carbono y los gases producidos por otros

agentes leudantes, mientras que los débiles no poseen esta cualidad de retencion de gases.

En México se tienen cinco grupos de trigo de acuerdo con la calidad de su gluten:



Tabia Z Clasiffcacién de trigo de ucuerdy al ginten

e Sy b g i i P

; ; M”:.‘igx .‘v ¥
L~ Fuertes Cluten fuerte, elistico, apto-para la indnstria mecanivads do
ia panificacion, mejoradores de trigo 480iles

Ghuten débil, suave v axtensibi. Apto paea la méusm&
galletera, mejoradores de trigos fenaces.

I‘i- %xia;m

o

V.- Crise;linosw Gluten corto tenaz, apto parz la industria de las pastas y Jos
HACsIrones
Institato Nacional de Investipaciones Agricolas SARH. Laboratorie Central de Farinologiz
Variedades Comereinles de Trigo. México, 1984 (37}

2.1.3 Partes del grame de trigo

En la figura 1, se identifican las parles bédsicas de! grano de trigo. Es una semilla

copstitvida por tres parfes principalmente: pericarpio, endospermo y embridn.
2.1.3.1 Endospenno

El endospermo, es Ia porcién del grano de donde se extrae la barina blanca, Countiene <
72 % de la proteina del grano, la cusl no es igual en todas partes del mismo. Las proteinas
formadoras del gluten se encuentran en el endospermo. También, contiene grandes cantidades
de almidén, es rico en vitaminas del complgjo B (rivoflavina, tiamina, dcido pantoténice,
nacing ¥ pirodoxing), al ignal que minerales. Su composicion varia de su porcidn periférica a
ia ceniral. Las protcinas, vitamines y minerales van decreciendo de la periferia 2l centro,

miientras que el
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almidén decrece del centro a la periferia. La proteina en su mayoria es gluten, el cual fiene una

funcidén muy importante en las masas.
2.1.3.2 Pegicarpio

El pericarpio o parte exierior del grano, se incluye en la harina de trigo integral, y
contiene grandes camtidades de fibra {carbohidratos no digeribles), asi como minerales y
vitaminas, potasio, fosforo, magnesio, cdlcio, niacina v &cido fitico. Su composicién exacia
no ha podido ser estudiada con mucha certeza ya que a la hora de separario del resto del grano,

siempre Ileva partes del endospermo.
2.1.33 Germen

El germen o emnbridn, el cual se encuentra situado en la parte inferior del grano, es rico

en grasa, contando también con proteinas y vitaminas. (43, 51, 53
2.14 Compesicion gquimica del trigo

Es muy necesario conocer la composicion de los granos de trigo, ya que nos dard
indicaciones de su comportamiento antes y durante el proceso. En la tablz 3 se muestran los

principales componentes y a continuacion se desciiben brevemente.

2.1.4.1 Tontenido de humedad

En el trigo no debe exceder del 11 % va que de  ser asi afectard la calidad de]
almacenamiento y causara problemas de apelmasamiento durante el proceso de molienda. Los
compradores del trigo utilizan este parametro para poder especificar el pago por kilogramo de
trigo ya que a mayor cortenido de humedad se debe negociar el precio o st es mayor rechazar
¢l embarque (7,38,43).
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Tabla 3  Compesicids guimica prowmedio def graneo de trige

Cn-utmélg de Hamedad 118

American Institute of baking. Curso de Panificacion. {2}
Badui. . Quimica de los Alimentos (5}

2.1.4.2 Protefnas

Gracias a las proteinas del trigo, se puede elaborar una masa fuere, cohesiva, capaz de
retener gas ¥ dar un producto esponjoso en el cocimiento. Estas cualidades se afribuyen
principalmente a las proteinas, que junto con el agua, forman et gluten. El gluten permite 1¢

estabilizacion de la interfase aire/agua en la espuma formada en la masa €33,51).

La harina de trigo conticne aproximadamente de 10-12% de las proteinas. El gluten
estd compaesto por dos grupos principales de proleinas: Las gliadinas, que son prolaminas, v
las giuteninas, que son ghulelinas (33,37).

Las ghadinas tienen una estructura de cadena simple v son extremadamente pegajosas
cuando estin hidratadas. Tienen poca o nula resistencia 2 ia extensidn y son las responsables
de ta coherenciz de 1a masa. Las glutelinas son proteinas de cadena ramificads. Son eldsticas,
nero no coherentes. Son las responsables de conferir 2 la masa su propiedad de resistenciaa la

extensién.



Las proteinas del gliten son pobres en aminoécidos bésicos, ademas, tienen una baja
densidad de cargas, lo que significa que las fuerzas de repulsion dentro de la proteing son muy
pequefias v, por consiguiente, las cadenas proteinicas pueden interactusr ficilmente entre s,

lo gue facilita la formacién de la masa (33).

2.1.4.3 Carbohidratos

Ei trigo tiene polisacaridos no feculentos como celulosa, hemicelulosa y pentosanas,
asi como azicares y oligosacéridos. Los tres primeros son los principales constituyentes de la
pared celular del grano de cereal. Esto junto con la lignina, constituyen la fibra cruda (33).

La celulosa estd conformada por unidades de D-glucosa unida por enlaces B-1-4. Su
configuracién es lineal y se asocia fuertemente consigo misma. Es insoluble en agua v ocupa
el 0.3 % del endospermo (5).

La hemicelulosa v pentosanas varian en su composicidn, pudiendo ser desde el azdcar
simple, hasta polimeros con pentosas, hexosas, fenoles v profeimas. Los azficares que
componen 2 la hemicelulosa son D- xilosa, L-arabinosa, D-galactosa, D-glucosa, etc. Existen

celulosas solubles e insolubles en agua, v representan un 2.4 % del endospermo. (5)

Los azilcares mas comunecs son la glucosa, fructosa, sacarosz, rafinesa y
glucofructosanas. Todas estas representan et 2.8 % de la composicién del trigo. En el
endospermo predominan las glicofructosanas; en ¢l germen y salvado la sacarosa v la rafinosa
(7.

El almidén es el principal constituyente de la harina. Representa una fuente de reserva
para el trigo, se encuentra en forma de grénulos en el endospermo. El trigo tiene dos fipos de

granulos; los grandes lenticulares y los pequefios esféricos,

El almiddn es una mezcla de amilosa [1/3] y de amilepecting [2/3] (5)
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La amilosa posee una estructura lineal formada por moléculas de glucosa unidas por
enlaces glucosidicos ¢-1-4; la amilopectina tiene una estructura similar a la de ia amilosa, con
ia diferencia de que las moléculas de glucosa se unen a una base de cadenas ramificadas con

enlaces a-1-6  (14).

Tanio la amilosa, comeo la amilopectina, influyen de manera determinante en las
propiedades sensoriales ¥ reoldgicas de los alimentos, principalmente por su capacidad de

hidratacién y gelatinizacion (33).

2144 Enzimas

El trigo contiene dos tipos de amilasas: ¢ y . La primera es una endoenzima que
degrada al azar los enlaces glucosidicos o-1-4, produciendo una répida disminucion del

tamafio de las moléculas de almidén y, por consiguiente, una disminucion en la viscosidad.

La [ amilasa es una exoenzima que ataca en los exfremos no reductores de los
polimeros. Ataca también los enlaces glucosidicos «-1-4 rompiendo uno si y ofro no,
liberando maltosa. E1 70 % de la amilosa se convierte en maltosa. El 50 % de la amilopectina

se convierte en maltosa.

La mezcla de estas dos enzimas degrada rdpidamente el almiddn, va que por cada
rompimiento que hace la o-amilase, produce un extremo no reductor que puede ser atacado

por 1a B-amilasa.
El trigo tiene baja actividad lipdsica, pero tiene importancia debido a la relacidn que
existe con el aumento de susceptibilidad al enranciamiento oxidativo. Las proteasas en irigos

maduros presentan niveles de actividad muy bajos (33).

2.1.4.5 Lipides
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El irige presenta un 1-3 % de los lipidos. El endospermo contiene de 0.8 — 1.5 %, €l
germen de 6-11 % de los lipidos y el salvado de 3-5 %. E1 70 %de estos lipidos son no polares,

¢l 20 % son glucolipidos y el 10 % son fosfolipidos (33).

El efecto de los lipidos en el pan se relaciona con Ia interaccion de las protefnas en la
masa. Una harina desengrasada, auments la absorcién de agua y el tiempo de merciado,
dismunuye el volumen de la pieza de pan, deteriora la estructura de la miga y acelera el

envejecimiento (5).

2.1.4.6 Vitaminas v minersles

La mayorfa de los minerales se encuentran en lz capa de aleurona. El 95 % de estos
compuestos estd formado por fosfatos, sulfatos de potasio, magnesio v calcio. El trigo es una
importante fuente de vitaminas como son la tiamina, niacina, riboflavina, piridoxina y écido
pantoténico. Sin embargo, la mayor parte de ellas se plerde al separar ¢l salvado y el germen
de las harinas A (33).

2.1.5 Moeliends del trigo

La molturacion es un arie antiguo, su objetivo es hacer que los cereales resulten méas

agradables para que sean deseados como alimento.

La molturacién emplea la eliminacion del material que el molinero llama saivado y la
capa de aleurona, generalmente se eliminan el germen por ser relativamente rico en aceite, lo
cuzl provoca que el producto se enrancie més rapidamente disminuyendo asi su calidad. La
molienda seca trata de separar las partes anatdmicas del grano tan limpiamente como sca

posible (33).

El proceso de molienda consta basicamente de las siguientes etapas, tal y como se

muestra en Ja figura 2.
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Figura 2
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2.1.5.1 Limpieza

Con la limpieza se remueven los materiales extrafios del trigo; aungue existen grandes
variaciones en cuanto a sisternas y mimeros de pasos, por lo general ciertos pasos basicos son

necesarios.

Al principio del proceso un separador magnético elimina cualquier pieza metalica,
posteriormente otro separador elimina palos, piedras, basura, paja, material extrafio de mayor
y menor tamafio que el grano. Enseguida, pasa sobre una criba de mayor tamafic que el del
grano y se elimina asi el material grande incluyendo los granos mayores. La criba siguiente
retiene los granos mas grandes pero elimina los de menor tamafio, dejando que éstos pasen.

Las cribas tienen movimiento alternativo.

Oira limpicza importante del grano es el restregador. El disefio varfa pero la idea
basica consiste en frotar o rozar el grano entre si confra una malla metalica perforada o contra

una superficie abrasiva, pera separar la suciedad adherida.

2.1.5.2 Acondicionamiento

El acondicionamiento consiste en afiadir agua al grano seco y dejarlo reposar. Los

objetivos principales som:

1} Poner correoso al salvado para que se resista a ser dividido en pequefios trozos durante la

molturacion

2) Ablandar o snavizar el endospermo para facilitar Iz molienda. La cantidad de agua que se
afiade al trigo varia dependiendo del porcentaje de agua del grano y de su dureza. El trigo
blando generalmente se acondiciona de 15.0 a 15.5 %. Los trigos duros hasta 16.5 % de
humedad (33,
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2.1.5.3 Moliendz del Trigo

I.a operacion de molienda se hace en molinos de rodillos. Este sistema se presta a un

proceso de reduccidn gradual.

La molturacién se realiza  entre parejas de rodillos que giran en sentidos opuestos y a
velocidades diferentes. Asi ademés de la accion de compresidn al pasar una particula
suficientemente grande por el estrecho espacio entre los rodillos, hay una accién de corte 2
cazusa de la velocidad diferencial. E! objetivo de la operacién de molienda es Separar o]
salvado, germen y endospermo. Después de hacer la separacidn, el objetivo es la reduccion
del endospermo. Para lograr esto se tiemen tres tipos de molinos: de quebrantamiento,

raspado v reduccion.

2.1.5.4 Tamizado

Tras cada molturacion, el producto del molido se separa sobre tamices y purificadores.

2,1.55 Purificadores

Ei objetivo es separar las particulas de salvado del endospermo. Un buen proceso de

molienda comercial de trigo produce de 60 a 70 % de harina y de 8 % de sémolas.

Se producen corrientes individuales de harina en diferentes etapas del proceso de
molienda. La combinacidn adecuada de las corrientes de harinz dependerd de la cantidad y
calidad de cada cormiente. Si separamos las harinas mdés blancas, las cuales tiene un menor
contenido de cenizas, obtenemos la harina de patente (60%). El resto de la harina que es mas
oscuro (o de segunda, 10-15 %) se destina para otros fines, v para el caso de utilizar toda la

harina a esta se le llama de grado directo (72-75 %) (17,22,51).

Generalmente existen cinco subproductos: salvade, salvadille “cortos o shorts”,

sémolas, germen y polvos o lmpurezas. El total de estos representan aproximadamente un 24-



26% del total de lo producido en el molino y tiene un costo menor que la barina, lo que hace
que ¢l objetivo de cualquier molino sea obtener la mayor cantidad posible de harina de buena

calidad para que se vuelva mids rentable {13,59).

2.1.5.6 Traiamiento de Ia harina

La harina es fratada para lograr ios signientes resultados: enriquecimiento, blanquec y

mejoramiento de la funcionalidad.

En el enriquecimiento se considera gue se deben reponer las vitaminas perdidas en las
fracciones de salvado y germen durante el procesamiento de obtencion de la harina, con ia
finalidad de complementar el producto desde un pumto de vista nufricional. Este
enriquecimiento se realiza normalmente a través de la adicidn de una mezcla vitaminica en
forma de polvo empleando un dosificador, que de preferencia debe de ser gravimétrico

(13,17,51,56)..

El blanqueo mejora la apariencia de una harina recién molida, por el cambic en su
color de crema a blanco. Los agentes blanqueadores actiian sobre los pigmentos carotenoides
presentes en la harina. Bl perdxido de benzoilo es ¢l agente blanqueador en polvo mas
comlnmente wusado en la actualidad; requiers de un tiempo de exposicién de
aproximadamente 72 horas, puede ser empleado tanto en harinas de trigos suaves como
fuertes. El cloro gaseoso usado como blanqueador de harinas de irigo suave, afecta también las
caracteristicas estructurales y funcionales de Ia proteina vy del almidén lo que favorece una
mayor absorcion, mejor volumen del producto y una mejor comestibilidad. La destruccion de
los compuestos que imparten color se debe a un efecto oxidante sobre los mismos y esto
puede lograrse a través de compuestos quimicos o pot una oxidacion natural de 1z harina, lo

cual requiere tiempos prolongados siendo financieramente un problema (3).

En el mejoramiento de la funcionalidad de las herinas pueden emplearse oxidantes que
mantienen uan buen balance entre las caracteristicas reclégicas en la masa. El bromato de

potasio ha sido el oxidante més utilizado en el mundo, seguido de 1a azodicarbonamida (20).



2.1.6 BEstandarizacion de iz calidad de ia harina de trige

De una manera muy similar, la estandarizacion de la calidad de una harina depende
principalmente de medir y controlar cada una de las variables que intervienen para

disminuirlas y favorecer asi la uniformidad de !a calidad de {3 harina.

Las harinas de trigo se emplean para la elaboracion de una amplia gama de productos.
Es muy importante el tener en cuenta que cada producto se elabora de manera éptima a partir
de un tipo determinado de harina, de esta forma los panes, bollos, pasteles y panqués, galletas,

corteza para pay, requieren de una harina especial y diferente

La definicion funcional de una harina es la suma de los diferentes andlisis
fisicoquinucos, reologicos, enzimaticos y microbioldgicos, realizados en el laboratorio. Si
queremos predecir el funcionamiento de Ia harina durante el proceso, con un solo andlisis
faltard asertividad, y por lo tanto, no se pueden realizar ajustes de formulacién y/o procesos
pues seran parciales o errdniecs. Normahmente en la préctica, los ajusies operativos se
realizan por comparacién de los andlisis de la nueva harina con la que se esta empleando ¥
sus condiciones de operacion actuales, le que nos indican cuales podrian ser los cambios
necesarios, aungue la manera méas adecuada para obtener un resultado méas preciso, es

realizando una prueba de panificacion.

Existen diferentes tipos de andlisis para la caracterizacion de una harina y éstos
dependen del tipo de harina, por lo que en este trabajo se mencionardn los que son mas
cominmente empleados para identificar una harina panadera.
2.1.6.1 Analisis guimico

A continuacién se presentan los principales andlisis quimicos que se le realizan a ung

harina panadera, se describe 1a importancia que tiene v se hace mencion de la técnica de

andlisis empleada
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a}  Conterido de humedad.

El método utilizado se basa en el secado de Iz muestra determinando supeso  antes y
después de haberse evaporado el contenido de humedad el cual puede realizarse por

secado en estufa.

Dentro de la importancia que tiene el contenido de¢ humedad para la harina podemos
mencionar as siguientes; si excede el limite especificado de un 14 % de humedad como
maximo para panaderia se debe comprar sobre la base del contenido de solidos para evitar
comprar agua 2 precio de harina, ademds, el contenmido excesivo de humedad trae
problemas durante el almacenamiento de la harina va que se deteriora rdpidamnente y

facilita ¢l desarrollo de insectos y hongos.

También en ¢l dmbitc de operacidn causa varlacidn en las caracteristicas del

amasado y por lo tanto del producto terminade (1, 19).

b) Contenido de proteinas

Las proteinas en el trigo son las responsables de formar una estructura de capas al retener
los gases de la fermentacion gracias a ls formacion del gluten. El contenido de protefnas se
determina mediante el método Kjeldah! el cual determina la cantidad de nitrégeno en la

muestra de la harina.

Por lo general una harina con alto contenida de proteina tiende 2 ser mis fuerte que vna
con menor contenido de proteina. Sin embargo, hay que aclarar que esto no es totalmente
exacto va que fa determinacién abarca tanto a las proteinas formadoras de gluten come a las

no formadoras.

Para tener una correcta caracterizacion de la harina, debe complementarse con un analisis
de calidad de proteinas lo cual se refiere a sus caracteristicas de extensibilidad o tenacidad,

fuerza o debilidad, y su comportamiento en ¢l mezclado {ver propiedades fisicas) las cuales

20



solo pueden medirse con aparatos que determinan las propiedades fisicas de la harina. Las
harinas panaderas deben poseer un minimo de protelnas que asegure junto con la
determinacién de calidad, un buen comportamiento durante el proceso. Un contenido de

proteinas de 9.0 a 10 % se considera adecuado para harinas panaderas {3,4).

c) Contenido de cenizas

Las cenizas son ¢l residuo mineral que resulia del calentamiento de la harina bajo
condiciones controladas hasta que se haya destruido todo el material organico sin causar I
volatilizacidn de los componentes no combustibles.

Se emplean muflas eléctricas con temperaturas del orden de los 600 °C, el calentamiento se
realiza en forma continua basta que la muestra ya no presenta pérdidas de peso y el residuo de

cenizas sea de color blanco grisdceq.

Debido 2 ias grandes diferencias que existen en el contenido de cenizas entre el salvado y
endospermo de trigo, ia detenminacién de cenizas es un indicador del grado de extraccidn y
por lo tanto de la presencia de harina con salvado, para harinas panaderas se recomiendan un

contenido de cenizas maximo de 0.53 %.

2.1.6.2 Analisis reclbgicos (opcionales)

Existen algunos instrumentos que miden propiedades fisicas de la harina v que
proporcionan informacion acerca de atributos tales como el mezclade y la absorcién mediante

lo cusl es posible conseguir datos confiables de la calidad de panificacién de las harines.

a) Farinégrafo

El farindgrafo Brabender- Hankoczy se emplea para verificar la uniformidad de las harinas
en lo referente a sus caracteristicas de mezclado, Produce una grafica Hamada farinograma de
Ia gue se obtienen los siguientes datos:

% Absorcion optima de la harina
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% Tiempo 6ptimo de mezclado de las harinas

<% Comportamiento de las harinas durante el mezclado (3,4,33,45).

El farindgrafo consiste en una mezcladora de alta velocidad, en la que lz fierza necesaria
para hacer girar los dos brazos mezeladores se registra en un dinanometro, €ste, a su vez, esti
conectado a un graficador que produce la curva o farindgrafo. La figura 3 muesira un

farinograma y sus parametros de respuesta (3).

Figara 3 Representacién grafica de un farinograma.

Ticmpo de Satida
-—
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.
i
'
i

Estabilidad —
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o L

Fuente: Hammed Fardi, Ph. D (1990). Dought Rheoiogy and Baked Product Texture
AVIBook N.Y.(29)

El farindgrafo indica si las harinas que vienen en diferentes embaroues tienen el mismo
tipe de curva, si provienen del mismo irigo y probablemente si tlenen los mismos
requerimientos de mezclado. En la figura 3 se muestra un ejemplo de un farinograma, a partir
del cual se explica su utilidad (4,38).

Las lineas verticales de la curva estdn espaciadas para que transcurra medio minuto de

mezciado entre cada una. La grafica posee 50 lineas horizontales, espaciadas par cubrir una

22



amplitud de 0 a 1000 unidades Brabender (UB) para medir viscosidad. La separacion entre dos

lineas horizontales es de 20 UB. Las unidades UB son arbitrarias y se usan para indicar la

consistencia de la masa. La altura de la curva debe quedar centrada en la linea de 5060 UB,

Los inventores del aparato indican que la linea de las 500 UB corresponde 2 una masz con ia

consistencia ideal para producir el mejor pan. La cantidad de agna necesaria para lograr la

consistencia de 500 UB corresponde 2 la absorcion optima de la harina.

L,
S

Interpretacidn de resultados del farinograma

Absorcién. Es el porcentaje de agua, base harina, necesaric para llevar el centro de la
curva a la linea de 500 UB. Se puede leer directamente de la bureta desde la cual se agregé

¢l agua 2 1a harina.

Tiempo de desarrolte dptimo. Es el intervalo de tiempo enire la primera adicidn de agua
& los O minutos v el punto de méxima consistencia (piee mdaxime) justo antes de la
primera sefial de debilitamiento. Las harinas fuertes presentan un mayor tiempo de

desarrollo que las débiles.

Tiempo de llegada. Tiempo que transcurre para que la parte superior de la curva

intercepte la linea de 500 UB.

Estabilidad. Diferencia de tiempo enire el punto donde 12 parte superior de la curva por
ptimera vez intercepta las 500 UB v el punto donde la parte superior de la curva deja la
linea de 500 UB (Tiempo de salida). Entre mayor sea el valor de estabilidad mejor se

comportara la harina durante el mezclade.

Indice de tolerancia de mezelado (FTM). Es la diferencia en UB de la parte superior de
la curva después  de 5 minutos de haber logrado el punio desarrollado maximo. Enire
mayor sea €] indice de tolerancia al mezclado en UB, menor serd la tolerancia. Esta es una

de las aplicaciones mis valiosas del farindgrafo, ya que la tolerancia al mezclado es una
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de las principales caracteristicas de la harina més importante para el panadero. Harinas

maés fuertes mostrarin mayor tolerancia al mezclado.

% Tiempo de salida. Es el tiempo que transcurre desde la primera adiciéon de agua, hasta
que la parte superior de la curva abandona ia linez de las 500 UB. Entre mayor sea el

valor de tiempo de salida, mas fuerte sera Ia harina.

b Alveégrafo

Ei Alvedgrafo 6 Extensémetro de Chopin es un aparto disefiade para medir la
resistencia a la expansion v la extensibilidad de una delgada galleta de masa. Proporciona
datos acercz de la fuerza de 1a harina, indica las caracteristicas panificables de una harina. En
el caso de harinas panaderas dan informacidén de las caracteristicas de crecimiento de la masa
durante la fermentacién v de retencidn del gas. En la figura 4 se muestran las caracteristicas
del Alveograma (3.4,33,58).

En el Alvedgrafo se mide basicamente, la presién residual de un flujo de aire
cuidadosamente controlado contra una delgada “galleta “ de masa, hasta que la delgada
burbuja de masa se rompe. La masa se prepara bajo condiciones estdndares de absorcidn y
tiempo de mezclado. Se extruye para cortar discos de masa que se reposan 20 minutos en una

cémara de temperatura controlada.

Durante la prueba se asegura la galleta de masa entre dos placas, la superior tiene un
agujero circular grande por donde crecers 1a burbuja de masa. La placa inferior estd dotada de
una pequefiz valvula conectada a una cdmara de aire hacia donde se dirige la presidn. La
camara de aire adicionalmente esta concetada & un manémetro graficador, el cual registra el
compoertamiento que presenta la masa al aire inyectado. El aire que no lega a deformar a la
masa actiia sobre una columna de agua que lleva un flotador unido a una pluma, la cual hace
la grafica caracteristica de cada harina. La prueba debe hacerse por triplicado irazéndose una

gréfica promedio a parlir de 1a cual se toman los resultados (3,4).
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Figura 4 Representacién grafica de un alveograma

P=TENACIDAD (mmn:)

Altura Maxima

S~ SUPERFICIE (mm) %
L= EXTENSIBILIDAD (mm) Veapt |

Fuente: Hammed Fandi (1990). Dought Rheology and Baked prodnet Texture AV}
Book, NY (29).

Significado de P/L

El Alvedgrafo muestra que la resistencia de la masa a la expansidén es mayor al
comienzo, lo que resulia en una elevacidn de la curva hasta el punto P. La expresidn inicial a
vencer se debe a la falta de orientacién de las cadenas de gluten. En el punto de méxima
presion (P), las cadenas se alinean en paraielo y comienzan a estirarse y deslizarse una sobre
otra con mayor facilidad. El resuliado es un decrecimiento répido de la curva seguido por un
decrecimiento mas gradual, el cual es caracteristico de cada harina, hasta que la membrana de
masa se rompe (punio M). Esto provoca que todo el aire se escape a través de la membrana

roia de la masa, por lo que ya no actla sobre lz pluma del graficador v 1z curva cae.

La altura P es un indicio de la fuerza ténsil, tenacidad o resistencia a la deformacién de

la masa y se lee en milimetros.
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La extensibilidad de la masa se expresa como L, v se determina mediante el volumen

total obtenido por la burbuja de aire de masa.

Los valores de P o L aislados no brindan mucha informacién acerca del

comportamiento integral de la harina.

Una harina puede ser tenaz y no extensible, tenaz y extensible, extensible y no tenaz
(3.4).

Parz que una masa pueda aumentar de volumen, es necesario que la harina tenga una
buena extensibilidad. Para que pueda retener el gas generado y asi sostener el volumen, debe
mostrar cierta tenacidad. La relacion aritmética entre los valores P y L, es decir, P/L, brinda la

informacion deseada para conocer ¢l uso al que estan destinadas las harinas,

En una relacion P/L= 5, se encuentran balanceadas la tenacidad y extensibilidad por
lo que esta harina es apta para panificacidn Una harina con P/L mayor a 5 es una harina mis
tenaz que extensible. Una harina con P/L. menor 2 § es una harina méis extensible que tenaz
(3,4,38).

Significado de W

El valor W indica la fuerza de la harina. En el alveografo la corriente de aire que
extiende a la masa efectia un trabajo mecanico, ¢l cual es mayor conforme la harina va
siendo més tenaz o conforme va siendo més extensible. El valor W proporciona la medida de
ese trabajo.

Entre mas fuerte sea la harina, mayor serd el trabajo de deformacién que se necesite y
entre mas débil sea la harina menor serd el rabajo de deformacién. Bl valor W se obtiene a

partir de la determinacidn del drea bajo la curva del alveograma (3,4,12,33)

c Amildgrafo
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El Amildgrafo es un viscosimetro regisirador de torsidn que comsta de un vasc

cilindrico calibrado con capacidad de 500 mililitros.

En ¢l coloca una suspensién de harina-agua que consta de 80 gramos de muestra con
base al 14 % de humedad y 450 ml de agua destilada Se pone a funcionar con una velocidad
constante de 75 revoluciones por minutc y durante el tiempo que este estz funcionando la

{emperatura aumenta uniforme y automaticamente 1.5 °C por minuto.

El amilégrafo es calibrado arbitrariamente en unidades amilogrificas, lo que
representa !a viscosidad en una escala de 0 a 1000. Los valores de actividad amilolitica de la

harina, sen mversamente proporcionales a los valores dados en el amilégrafo.

B! registrador del amilégrafo grafica una curva (figura 5) gue registra las variaciones de

viscosidad a lo largo del analisis. Esta curva se llama amilograma.

Los cambios que sufre ¢l almidén durante el transcurso del amilograma por la accidn del

calor, son los siguientes:

1) Absorcion reversible de agua con hinchamiento limitado de los granulos de almidén, con
pequefios incrementos de la viscosidad.

2) Hinchamiento rapido con un considerable aumento del tamafic de los granulos de
almidén que pierden su birrefringencia, aumento rapido en la viscosidad.

3) Los grénulos de almidoén se rompen y aparecen moiéculas libres hidratadas de amilosa

y amilopectina. La viscosidad de la pasta se reduce hasta alcanzar un cierto valor estable.

Para determinar las caracteristicas del aliniddn de ia harina, se determinaron a cada

una los siguientes pardmetros.

1. -Viscosidad méxima: Es el valor alcanzado por la curve amilogrifica, expresade en

unidades amilogrificas (U.A.)
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2. -Temperatura de gelatinizacidn. Es la temperatura en °C correspondiente al punto mas alte
de la curva amilogréfica, es decir, a la viscosidad méxima, calculada con base en ¢! tiempo

de funcionamiento del amilégrafo. (65).

Figura 5§ Representacion grafica de up amileograma

4
Viscosidad (U.B.) VISCOSIDAD
MAXTMA
-

Tiempo (min)

Fuente: Shuey W.C. and Tipples, K.H. (1980). Amilograph Handbook American
Association of Cereal chemists. The Association 8¢, Paul Minnesota.

22 El pan

2.2.1 Antecedentes

El pan es el alimento que provee més nuirimentos que cualquier otro atrededor de todo el
mundo. En 53 % de los paises, el consumo del pan representa la mitad del total de la ingesta
de calorias. En ¢l continente americano, el pan provee cerca del 50 % de los requerimientos
nutricionzales de México, Chile, Peril vy Venezuela (52).

En México, hasta hace pocos afios no era dificil encontrarse una panaderia al caminar por

la calle. Ahi mismo horneaban vy vendian una gran variedad de pan. Hoy en dia, tiende 2
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desaparecer este fipo de establecimientes. Son diversas las razones de este fendmeno, enire
las que se encuentran: ef control de precios; el alto costo de homear y vender; escasez de
personal capacitado y con experienciz, la gran variedad de panes indusirializados, etc., pero la
de mayor importancia es de que el producto se mantiene fresco por un tiempo reducido, por

lo que la gente no compra mucho.

La formulacién basica para el pan consiste en harina, levadura, sal v agua. Otros
ingredientes que se encuentran frecuentemente en las formulaciones del pan son grasas,
azicar, leche y derivados, reforzadores, surfactantes, enzimas y comservadores para Ia

proteccion contra hongos.

Las formulaciones s¢ basan en el peso de la harina, considerando el 100 %, y de éste
se toma como referencia los demés ingredientes, a este porcentaje se le conoce como
“porcentaje panadero”. De aqui en adelante todos los porcentajes mencionados en este trabajo

seran relacionados a porcentajes panaderos (33).

2.2.2 Imgredientes basicos v su funcionalidad en Ia masa

2.2.2.1 Haring

Generalmente 1a harina se utilizz entre un 60 a 66% del total de 1a formulacion. Siendo
el componente estructural més importante, responsable de formar junto con el agua la masa

viscoeléstica que retiene el gas (21,63).

Las propiedades d¢ la masa son el resuliado de la actuacion de muchos de sus
componentes, tales como proteinas, aimidén y Hpidos. Sin embargo, las protefnas del gluten:
gliadina y glutening, tienen un papel fundamental, ya que al ser hidratadas, imparten la
cohesividad y elasticidad de la masa. Durante la fermentacion, carbohidratos como el almidén,

sirven como sustrato de las levaduras v de esta manera se puede lograr la  formacion de gases.
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Las harinas de trigo se emplean para 12 claboracion de una amplia gama de productos
de panificacién. Cada producto se fabrica a partir de distintos tipos de harina. Los panes,
bollos, pasteles, galletas, corteza para pay, ectc., todos requieren de una harina especial y

diferente.

2222 Aguz

El agua permite la hidratacidn de las proteinas para la formacion del gluten, al mismo
tiempo hidrata los granulos de almidén y permite gue estos empiecen a gelatinizar, sirve
como medio activador de Ia enzima y provee parte de los requerimientos alimenticios de la
ievadura. El agua actia también como vehiculo ai disolver otros ingredientes, ayudando a
distribuirlos mejor en la mezcla, controlando, ademas, ia temperatura vy consistencia de la

masa.

La cantidad de agua usada en la formulacion varia de 50 a 70 % dependiendo del tipo

de pan, harinz y proceso. Entre otros factorss es muy importente controlar las caracteristicas

de dureza del agua, ya que estas afectan a la masa y su fermentacién (18).

2.2.2.3 Azfcares

El aztcar afiadido es un suplemento de los azilcares presentes en la harina {glucosa,
fructosa, sacarosa y maliosa) que sirven como sustratos de la levadura en la fermentacién. El
aziicar afiadido ademas de resalta el sabor y color del pan, v retiene el agua en la miga para

conservarlo fresco.

El azicar granlado (sacarosa) hz side durante muchos afios Ia principal forma de
adicion; sin embargo, en ia aciualidad estd apmentando el uso de jarabes hidrolizades de
almidon y de maiz que contienen diferentes cantidades de dextrosa (glucesz). Estos dos
azicares varian en capacidad edulcorante y rapidez de fermentacién. Por lo que deben

considerarse para legar a la formulacidn deseada (52, 36).
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2.2.2.4 Levadura

La levadura para productos de panificacién esta compuesta de células de cepas

selectas del microorganismo Saccharemyces cerevisige. 1.a levadure se presenta en diferentes

formas comerciales, como crema, comprimida, seca activa y seca instantinea; teniendo cada

una sus ventajas ¢ inconvenientes (13,52,56).

< La accidn bésica de la levadura en productos de panificacidn es:

<

+ Laproduccioén de bidxido de carbono {CQ:), que provoca el crecimiento de la masa.

(J
..0

El desarrollo 0 maduracién de la masa, y;

S
960

El desarrollo de precursores de sabor.

La levadura logra esta accion mediante el rompimiento inicial de azucares, como Ia
sacarosa (no fermentable) que por accidn de la invertasa la cual esta en la pared celular de la
levadura, forma aztcares fermentables, como la glucosa, fructosa y manosa. Bstas son
empleadas para formar diéxido de carbono, aidheidos y cetonas, quienes producen el aroma y
sabor caracteristico del pan a través de 1as compleias reacciones que se Hevan a cabo dentro de

la levadura {1}

La fermentacion alcohélica puede ser definida en términos generales como la
conversidn enzimatica de carbohidratos en etanol y diéxide de carbono, como productos
principales; el proceso se lleva a cabo en condiciones anaerobias. Se estima que el 95% de la

glucosa es convertida en etanol v CO», liberando energia en forma de calor

Para ¢l crecimiento v reproduccién de la levadura se requieren algunos nutrimentos
adicionales tales como azucares fermentables, una fuente de nitrégeno {sales de amonio, urea,
aminoécidos y amidas), azufre, minerales y muchas de las vitaminas solubles en agua, los

cuales pueden ser adicionados a la formulacidn (563
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2.2.2.5 Sal

El cloruro de sodic o sal comun es un ingrediente en menor cantidad, pero
cualitativamente muy importante. En los productos de fermentacion cumple con varias
funciones, la mds importante es el mejoramiento de! sabor del pan, acentia otros sabores,

mejorande el balance de los mismos.

La sal posee un efecto inhibitorio sobre la fermentacidn de la levadure, que comienza
en niveles de enfre el 1.5 % al 2.0 % (base harina), reflejando en una actividad reducida de

levadura y, por tanto, en un menor poder de gasificacién {52),

La sal previene una accion excesiva de la levadura, especialmente en masas de
fermentacién prolongada. El efecto de la sal es indeseable cuando se desea una mayor rapidez
de fermentacidn, bajo condiciones controladas de temperatura. La sal tiene también, en cierfo
grado, un efecto inhibitorio sobre la actividad de otros microorganismos, inhibierdo la accién

de las bacterias productoras de &cido  (56).

A concentraciones adecuadas, la sal tiene un efecto fortalecedor v endurecedor sobre el
glaten de la masa, debido en parte a la inhibicién de las proteasas, pero de manera mdés
importanie por una interaccién directa de la sal con las proteinas de la harina. Este efecto
fortalecedor es deseable cuando se tienen aguas muy suaves, o donde se tenga que utilizar
harinas con maduracidon inadecuada. En estas condiciones, el uso de una maxima cantidad de
sa} ayudard z vencer las posibles dificultades encontradas con masas flojas v pegajosas. La
accion astringente de la sal sobre la masa evita su excesiva adherencia, por lo tanto las masas

sin sal serén muy flojas, pegajosas y dificiles de maquinar.

A pesar de que ¢l brillo de Ia corteza generalmente se asocia con azlicares y dextrosas,
tarnbién es necesaria 1a sal. En panes en donde se ha omitido, se observa un aspecto de corteza
pélido y poco brillante. La sal tiene un efecto sobre la temperatura a la cual caramelizan los
azficares (5,17,56).
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2.2.3.1 Grasas

La importancia de las grasas en panificacién depende principalmente del producto a
desarroller. Las funciones principales de las grasas en la formulacion del pan son: suavizan la
estruciura del gluten, impiden la salida de los gases formados durante la fermentacidn,
mejoran la estructura de la miga del pan y la firmeza de la corteza, aumentan el volumen del

producto, extienden la vida (il del producto y awmentan su valor caldrico (52,56).

Las pastas hojaldradas y la masa danesa, se elaboran con laminas de masa y capas de
antiaglutinante o mantequilla. Para obtener las laminas, se trabaja la masa hasta un calibrado
determinado, luego se calibra la mitad con grasa y se pliega la masa para dejar la masa en
forma de “sandwich”; la operacion se repite laminando y plegando, Esto da lugar a miltiples
capas alternas de masa y grasa. Para que el sistema funcione convenientemente, la grasa debe
tener las propiedades fisicas correctas. Como las caracteristicas de la grasa se alteran
répidamente con la temperatura, se debe controlar cunidadosamente Ia temperatura de la masa.
Una préctica comin es laminar up nimero determinado de veces y luego devolverla a un
retardador (refrigerador) para que repose y enfiie antes de ser sometida a otra serie e

laminaciones (33).

La funcidn de la grasa, ademds de separar los extractos de la mezcla, imparte a la
estructura impermesbilidad al vapor de agua que se desarrolla durante la coccidn; de esta
forma se va hinchando hasta a formacidn del volumen deseado. Tal volumen depende no sélo
del desarrollo y de la fuerza del gluter: hiimedo, que expandiéndose con la coccidn, confiere al

producto ligereza, sino también de la temperatura del hornoe.
Lz adicidn de margarinas dulces o hidrogenadas (grasas para el amasado) en cantidades

de 70-140 g. por Kg, de harina, dejan la masa mas blanda, mas facil de trabajar y més crujiente

debido a la accidn que ejerce la grasa sobre la estructura del gluten.
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La grasa adicionada envuelve las particulas de harina, reduciendo iz capacidad del

art
agua de unirse 2 lag proteinas y por eso forman une malia glutinica muy pequefia.

La cantidad de grasas estratificadas v las puestas en la masa deben estar justamente
equilibradas va que éstas presentan efectos tecnoldgicos opuestos. De hecho, aumentando ta
cantidad de las grasas estratificadas aumentan la capacidad de fermentacién y, por tanto, el
volumen; al confrario un aumento de las grasas de iz masa disminuye la elasticidad no
permitiendo, como ya se ha dicho, ia formacién de mallas glutinicas muy grandes y, por
consiguiente, afectando al volumen vy en definitiva empeorando las caracteristicas cualitativas
del producto final (58).

2.2.3.2 Hueve

E! huevo es uno de los ingredientes més importantes usados por el panadero legando a

representar en ocasiones hasta el 50 % del costo total de los ingredientes.

El uso del huevo en producios de panificacion contribuye al aporte nutricional ya que
es una fuente rica en proteinas de alta calidad que aporta todos los aminoacidos esenciales. La
proteina de la yerna que es una fuente de material constructor de tejidos es una rica fuente de
grasa, vitaminas y minerales esenciales principalmente hierro, fésforo y calcio, en cuanio al
aporte de vitaminas contiene cantidades considerables de A, D, E, K y vitaminas del compiejo
Bz

Los beneficios del huevo en el pan son:

1. Aporte a la estructura debido a 12 gran cantidad de proteinas con la propiedad de formar
una espuma al ser parcialmente batidas que al desnaturalizarse originan una estructura
aireada relativamente estzble que es capaz de sostener a otros ingredientes. El huevo es

capaz de leudar de 5 a 6 veces su propio peso de ingredientes.

2. Mejoran e color y sabor de los productos, esto siempre y cuando sus caracteristicas

originales sean buenas yz que en caso de presentar anomalias como por ejemplo un sabor
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male, este predominara también en los productos homeados. El color de la miga depende
también en gran parte del color de la yema sobre todo en los lugares donde no es permitido
el uso del color artificial, mientras que el color de Ia corteza se mejora por el aporte de
proteinas que da v que parlicipan en las reacciones de oscurecimiento con azicares

reduciores.

En la actualidad debido a la gran cantidad de productos elaborados con huevo, se
manejan mezclas de clara y yema dependiendo del efecto deseado. Sin embargo, se debe tener
cuidado al realizar estas mezcias tomando en cuenta que la clara provoca un marcado efecto
endurecedor de ia miga mientras que la yema tiens un efecto suavizante y es la responsable de

que ef huevo entero tenga un efecto més suavizante que endurecedor (3,4,45),

2.2.3.3 Leche

Su inclusidn en la formulacidén garantiza un aumento en la calidad del pan, aporta
valor nutricional, mejora textura y da mejor color a la corteza. En México en los fltimos afios
se ha tratado de trabajar con sustitutos de leche debido 2 la mala calidad de ta leche nacional,
sus altos costos y constantes desabastos. Sin embargo, a pesar de que estos sustitutos traen
algunas ventajas, sus elevados costos son un impedimento muy fuerte para su empleo
constante, ademés de no poder igualar todos los beneficios de la leche. La presentacion mas

solicitada en las industrias es la leche en polvo descremada (3.,4,19,58).

Otro de los derivados de la leche que ha sido utilizada con bastante frecuencia ha sido
el suero de Jeche, el cual es un subproducta de la fabricacidn de quesos. En cuanto al color de
la corteza el suero produce un color més pronunciado debido al elevado contenido de lactosz,
ei cual al ser reductor incrementa Jas reacciones de oscurecimisnto (417,19}

El valor nutritive de la leche es una de las principales razones de su use en productos
de panificacién, ya que complementa el aporte que hace la harina de trigo en lo que se refiere
a la lisina iz cual es mucho més abundante en la leche. La leche descremada en polvo contiene
una mayor cantidad de riboflavina y minerales en comparacidn con la que aporta la harina

blanca.
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Tiene accidn estructuranie al tener un efecto enlazante sobre las proteinas de la harina
con lo que se retiene agua durante €l horneo, manteniendo una miga suave y fresca en el pan

durante el anaquel.

2.2.3.4 Bustitatos de leche

En los ditimos afios se ha intensificado el uso de sustitutos de leche, los cuales estin
formados principalmente de suero y de ofros sustitutos parciales de leche con los que se
realizan mezclas hasta lograr una aplicacién especifica. Actualmente hay sustitutos en polvo
grado alimenticio los cuales son secados por aspersion para reemplazar a la leche en polvo

descremada, estos productos pueden ser:

% suero

< Caseinato de sodio
% Leche descremada
% Lecitina

%% -Fosfato de calcio

Fstas mezclas poseen un sabor y clor normal, con una humedad del 3.8 % como

méaxime, un contenido de grasa de 2.5% y un contenido de proteinas de 2.8 %  (26,59).

2.2.3.5 Inhibidores

Los inhibidores pueden ser quimicos o naturales. Estos afectan el crecimiento de
microorganismos, alterando sus membranas celulares, su actividad enzimditica o sus
mecanismos genéticos.

Cualguiera que sea el inhibidor usado debe cumplir clertas caracteristicas como son:
ser efectivos a bajas concentraciones de pH del producto, no ser tdxicos para el consumo
humanoe, no perjudicar las caracteristicas de la masa y productos homeados como somn el sabor

y olor, ser de facil mangjo, solubles en agua y de costo razonablemente econémico (3,7,58).
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Los principales inhibideres utitizados en productos de panificacion son los siguientes:

% Propionatos

Los tres mas uiilizados son el diacetato de sodio, el propionato de calcio y el
propionate de sodio, estos dos idltimos presentan aproximadamente et 75 % del total de los
inhibidores usados en panificacion, son usado en concentraciones del 0.1 % al 0.45 %

dependiendo del producto

% Sorbatos

El sorbato de potasio y el acido sorbico harn sido muy utilizados en pasteles, pays,
rellenos para pays y panque con frutas. Ef 4cido sérbico es un acido graso insaturado mucho
més efectivo que los acidos grasos saturados ya que tienen un poder inhibidor fres o cuatro
veces mayor. Sin embargo, debido a la disociacién que presentan en pH's alealinos no puede
usarse para inhibir el desarrollo de hongos, pero en productos con pH's acidos su amplio uso

se recomienda a niveles de 0.03 % a 0.125 % tomando como base ¢l peso total de [a masa.

% Benzoatos

Es 1z sal de sodio del 4cido benzoico (benzoato de sodic). Se usa més frecuentemente
debido a la poca solubilidad del 4cide libre, tiene ia desventaja de ser relativamente ineficaz a
pH proximo z la neutralidad siendo su efecto mas notable al aumentar la acidez del medio a
niveles del 2.5 2 4.0 (3,4,5,7,18,35,58).

2.2.3.6 Vitaminas

Las vitaminas son compuestos orgénicos necesarios para el desarrolle fisioldgico de
un organismo. Se requicren en cantidades muy pequefias y cumplen funciones cataliticas
especificas. Su carencia produce trastornos generales del crecimiento y afecta especificamente

la estructura y funcion de diferentes organos y tejidos (3,3,7,58).
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Las vitaminas se clasifican por su solubilidad en; liposolubles {A, D, B, K} ¢

hidrosolubles (complejo BY  (5).

El pan es generalmente rico en carbohidratos, grasas y proteinas, es por eso gue la
adicién de una mezcla vitaminica en la formula eleva su valor nuiricional. Como la
formulacién de cada producto es diferente, la cantidad agregada varia en fimcidn de las

disposiciones y requerimientos establecidos por la secretaria de salud.

2.2.4 Precese de elaboracion del pan

Los cambios que ocurren en la transformacién de los ingredientes utilizados en la
obtencion de productos de panificacién son muchos y muy compiejos. En la actualidad se
emplean diferentes tipos de procesos en el dmbito industrial, tales como el proceso de esponja-

masa, esponja Hguida, masas directas, masas en tiempo, etc.

La principal diferencia entre éstos, son las caracteristicas finales dei producto y 1la
cantidad y tipo de equipe empleado para su procesamiento. Sin embargo, se pueden distinguir
etapas que son comunes en la elaboracion del pan, tales como: mezclado, medelado,

fermentado, horneado, enfriado v empacado,

A continnacién se describen solo aquellas de mayor importancia desde el punto de

vista del tema tratado en este trabajo.

2.2.4.1 Mezclade

El mezclado tiene la finalidad de incorporar todos los ingredientes hasta formar una
masa homogénea y poder desarrollar las proteinas de gluten en una estructura tridimensional
que imparta a la masa el grado deseado de elasticidad y plasiicidad, para con esto obiener una

retencion del gas producido durante el proceso de fermentacidn (17,56).
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El gluten en procesos como el de esponja-masa sufre un desarrolle bioguimico previo
al mezclado, dicha estructura es la que dard las caracteristicas de calidad tales come volumen

de la hogaza, grano, miga, etc.

En la produccién del pan, el mezclado inicia con una serie de cambios complejos ¢
interacciones entre diversos componentes, haciendo gue estos entren en iniime contacto 2

través del trabajo mecanico, lo que finalmente resulia en una masa homogénea.

Le calidad de la harina determina el tiempo de mezelado vy la capacidad de soportar
variaciones sin afectar las caracteristicas finales del producto, ademis, se establece un

parametro de costo, como lo es él porcentaje de absorcién.

Se deben cumplir dos condiciones para que la masa producida tenga las propiedades
descadas:
1) Un balance adecuado entre los ingredientes de la formula.

2) Distribucion homogénea de los ingredientes en toda la masa.

Los efectos fisicos durante la fase de mezclado se pueden diferenciar en:
incorporacién, hidratacion, levantamiento y desarrollo, después de la cual se pueds
sobremezclar 1a masa, perdicndo las propiedades funcionales de retencidn de los gases. Los
marcados cambios en la apariencia v comportamiento durante el desarroilo de la masa son

atribuidos a una alteracidn bésica en las caracteristicas del gluten (56).

La masa, a nivel molecular se puede ver como una red tridimensional compuesta de
cadenas largas de proteinas unidas por varios tipos de enlaces quimicos. El més significativo
de entre ellos es ¢l enlace covalente di sulfuro (-8-S-) el cual, a través de la reaccidn de
intercambio disuifuro, sulfhidrile, rapidamente se adapta a los requerimientos dinfmicos
impuestos por la accién de mezclado, el intercambio de enlaces disulfwo se cree que es
iniciada por la reduccidn del grupo tiol, o sulfidrilo (-SH) de los grupos —S-3- sobre los grupos

~8-H en la proteina del trigo, un nimero hmitado de grupos tiol es capaz de catalizar &l
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intercambio de grandes enlaces —S-8. La sola reduccién al 7 % de los enlaces disulfure en una

inasa han demostrado producir grandes cambios en las propiedades fisicas (5).

Otros enlaces importantes son: enlaces de hidrogeno, hidrofébicos, i6nicos y fiuerzas de
Van der Waals. Los enlaces de hidrégeno estan formados por numerosos grupos amino de
residuos de glutamina presentes en la proteina del trigo, mientras gque residucs no polares de

aminodcidos como leucina y valina forman enlaces hidrofébicos en presencia de agua (5,17).

Durante €] mezclado el aire tiene diferentes efectos en la masa, ya que el nitrégeno del
aire provee de bases para la formacién de celdillas durante Iz fermentacion y el producto

horneado.
A través de su efecto oxidante ¢l oxigeno del aire causa la desaparicidn de los grupos
tiol de la harina y por lo tanto aumenta la resistencia de la masa a la extensién, disminuye su

movilidad v su tiempo de mezclado.

Durante esta etapa es comin !z adicion de algumos mejoradores de la calidad de la

harina tales como: oxidantes, reforzadores, reductores, enzimas antienvejecimiento, etc,
2.24.2 Fermentacién

La fermentacién tiene como objetivo producir una hogaza ligera y aereada con aroma y
sabor agradable. La fermentacidn se inicia al poner en contacto ta levadura con ia harina y el
agua durante el mezclado, y prosigue ininterrumpidamente hasta que la temperatura en et

homo detiene Ia actividad microbiana.

Como resultado de 1a accién fermentativa de la levadura sobre los azticares de la harina

se obtiene:

% Produccién de didxido de carbono, que gasifica y levaniza la masa.
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% Produccion simultdnea de numerosos compuesios orginicos, ésteres, compuestos
carbonilicos, etc., que infiuyen en el aroma y sabor del pan,
2

% Modificacién de las propiedades quimicas de la masa que conducen a ta “maduracién” de

ia misma.

Bl digxido de carbono producido en la fase acuosa satura, en primer lugar, €l agua
disponible en la masa, luego se difunde hacia las burbyjas de aire —ocluidas durante el
mezclado- e incrementa Iz presidn de las mismas. Las propiedades viscoeldsticas de la masa

permiten la expansion de dichos alveolos para equilibrar la presidn.

La masa crece como resultado de a retencidn del gas, esta capacidad la determinan las
propiedades reologicas de la masa, que se ven modificadas favorablemente por los productos
generados en la fermentacién. El modo en que se desarrolla este efecto se desconoce, sin

embargo, el pH asociado al tiempo de fermentacién parece ser importante.

La suma total de reacciones v cambios que ocurren en la masa durante la fermentacion
se conoce como desarroilo o maduracion. Una masa alcanza su punto ptime de maduracién
cuando el gluten alcanza su méxima clasticidad v capacidad de retencion de gas. Ei tiempo
adecuado de fermentacion puede determinarse controlando algunos factores como son el nivel

de levadura, temperatura, humedad relaiiva y presién.

La velocidad de fermentacidn esta estrechamente relacionada a la temperatura. La
levadura serd mas activa cuando la masa esia entre 26 y 29 °C. La humedad relativa mantiens
la corteza de la masa himeda y evita la formacién de costras, granos y hongos en el producto
final. En general se recomienda una humedad relativa del 75 al 80 % (56).

Frenado de la masa

Este procedimiento es mis adecuado para reposteria. Siempre se han de observar cierias

condiciones fundamentales:
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El sistemna de frenado ha de estar concebido de tal modo que reduzea, tan rapidaments
como sea posible; ia temperatura de ta masa 2 1.5 °C, con el fin de paralizar la actividad
de la levadura. Si no se consigue asi, tendrd lugar una maduracién prolongada, con el
perjiicio consiguiente para la estrictura de Ia miga y la presentacidn de los articulos.

Se debe mantener una humedad de 85 %.

La temperatura del blogue de masa en el momento de fa division no debe pasar los
24.5°C. Esta condicién frecuentemente exige mm aumento de 20 % en Iz levadura de la
masa.

Cuando se necesite hornear el producto se sacan las bandejas de la cdmara de
refrigeracién v se colocan en otra camarz de maduracién con vapor, donde sufren la
maduracion final. Esto debe hacerse a unos 37.5°C y con vapor suficiente para evitar la
formacion de costra. No se debe intentar forzar la maduracidn, que debe tardar hasta 45
minutos; tiempos més cortos producen ampollas, particularmente en barras.

La pasta danesa se puede tratar del mismo modo, o bien se puede almacenar en bloque y
trabajarla segin se va haciendo falta. En este caso, debe dejarse ]a masa al ambiente de
ia panaderia durante cierto tiempo para que suba la temperatura antes de continuar con el
proceso. Se encontrard que esta masa es més facil de manipular ¥ que dard productos de

mayor volumen y mas ligeros al paladar.

Al sacar de la camara de refrigeracidn las piezas, se deben dejar al ambiente durante 15

minutos y luego se pasan a la cdmara de maduracidén a 29.5°C, con vapor suficiente para

mantener htimeda la superficie. La maduracion final debe ser lenta, pues si no se producen

ampollas v 1a corteza puede resquebrajarse al enfriarse el pan (10).

2.2.4.3 Fresado

El fresado consiste en girar, doblar v presionar los lados de 12 masa hacia el centro:

esto se hace con el propésito de lograr una mejor distribucidén del gas producido, redistribuir la

levadura y sus nutrientes, acelerar la fermentacion y uniformar ia produccidn de gas. En

algunos procesos como el de masa directa es comim dar uno o dos fresados a la masa duranie

¢l periodo de fermentacidn.
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2.2.4.4 Modelado

El modelado se puede considerar en varias subetapas.

@) Division

La divisién es ¢l primer paso en ¢l manejo de la masa después de fermentada, consiste

en cortar Ia masa en piezas individuales del tamafto deseado.

En esta operacidn es muy importante el control del pese de la pieze, las divisoras
antomiticas lo hacen en base al volumen en tanto la densidad se mantenga constante, por ello
es importante también realizaria Io mas rdpido posible, ya que la masa sigue fermentando y
creciendo, modificando asi su densidad. La velocidad promedio para el buen trabajo de la

divisora es de 12 a 16 golpes por minuto (13,17,56).

b) Boleado

El boleado prepara a la masa para que después del reposo en la cimara de
fermentacion se pueda moldear facilmente; con el se favorece la formacién de una piel
delgada alrededor de la pieza, gue minimiza la difusién del gas al exterior, reorienta la
estructura del gluten para mejorar la retencidn del gas, y al darle una forms esférica facilita el
manejo de la masa en las etapas subsecuentes.

Es muy importante controlar la cantidad de harina de polveo utilizada en el boleado, ya

que demasiada harina aparece en el pan como manchas duras y secas.

¢} Periodo de prueba intermedia

Consiste en dejar reposar la masa que ha sido dividida y boleada. El tiempo de reposo
es de aproximadamente 30 minutos 2 una temperatura de 27 a 29 °C y con una humedad
relativa de 75-85 %. Durante este periodo la levadura permanece activa produciendo bidxido

de carbono que vuelve a aerear la masa, haciéndola més décil. De esta manera la masa se
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recupera del dafio sufrido en el boleado, una masa relajada no se rasgard ni encoger2 y serd

mds ficil de trabajar.

d) Modelado

Después del boleado 1z masa pasa por la modeladora. La primera operacion de ia
modeladora es aplastar {as bolas a una forma de tortilla por medio de tres rodillos, después de
los cuales se enrolia y se selia en forma de camote con al longitud preestablecida. En algunos
casos s¢ realiza una operacién adicional, que es la de trenzar dos piezas enfre si con la
finalidad de mejorar las caracterfsticas del pan. Al manejar tortillas de masa con menor peso se
obtiene una mejor distribucion de las celdillas de gas, ya que los rodilios se cierran mas y
desgasifican mejor.

Una vez que la pieza tiene la forma y tamafic deseado se deposita en el molde previamente

engrasado y se dirige a 1a Gltima etapa de fermentacitn conocida como “ prueba final”.

2.2.4.5 Periodo de prucha final

Consiste en deiar la masa en charolas por espacio de 45-60 minutos de 35241 °Cy
una humedad relativa de 80-85%. Durante este periodo la levadura continua produciendo gas
permmitiendo que la hogaza vuelva a aerearse y aumente de volumen. Esta operacién es
importante, ya que después del moldeado, la masa es severamente castigada y pricticamente
no contiene gas, st se hornea de inmediato producird un pan con volumen pequefio, grano
denso y textura aspera.

Cuando la masa sale de la cdmara de vapor, se puede dstectar si todavia tiene fuerza
para crecer la Gltima etapa en el horno y si €l color serd adecuado & pélido dependiendoe de la
corteza, €sto estd correlacionado directamente con la calidad y fortalecimiento de la harina. Si
ésta es tersa, brillante y no pegajosa la masa se encuentra en 6ptimas condiciones para el
horneo. Si por ¢l conirario aparecen ampollas se dice que la masa esta “picada” o
sobrefermentada y por lo tanto, débil, no crecerd adecuadamente en el homo, las celdillas

estardn colapsadas y el color serd palido. La estabilidad de la harina determina la cantidad de
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sobrefermentacidn ¢ rudeza de manejo, v es en esta etapa y durante el horneo donde mas se

puede observar la funcionalidad de la harina y de los aditivos o reforzadores (10).

2,2.4.6 Horneado

Latemperatura de! homo y la duracién de la coccidn varian segin el tamafio y el tipo
de pan, ésta oscila entre los 220 y 275 °C, mientras que el fiempo de coccidn depende del tipo

de homno y peso del producto, variando entre los 13 ¥ 45 minutos.

El proceso de coccidn de las piezas de masa consiste en una serie de transformaciones
de tipo fisico, quimico y bioldgico, con lo que se obtiene un producto comestible y de

excelentes caracteristicas sensoriales y nutritivas.

El calor se propaga del ambiente hasta el interior del producto por conveccion,
radiacién y conduccion, estableciéndose un gradiente de temperatura entre el ambiente y el
inferior del producto. Se genera un movimiento del interior hacia el exterior, de moléculas de
agua, que al llegar a la superficie se evaporan, por lo cual la temperatura en el producto tiende
a disminuir hacia el interior, ademas de que se va formando una capa natural de aislamiento

térmico por el aire retenido dentro de 1z masa (13,56).

Durante 1z coccion, ademis de la evaporacion del agua, también ocure la
volatilizacion de todas aquellas sustancias que tienen una temperatura de evaporacidén inferior
a2 los 100 °C tales como alcohol etilico v sustancias arométicas (aldehidos, éteres, dcidos, etc.)

que se forman tanto en la fermentacion como en la coccion (56).
Debido a Ia expansién del gas y al aumento de la tensidén de vapor del agua durante el
horneo, la masa desarreila un volumen méaximo después de 5 a 10 minutos de haberse

introducido en el homo, la cual varia con ¢l peso, 1a forma y calidad de la masa.

El desarrollo de 1a masa durante €l horheado esta relacionado con tres factores:
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1. Elasticidad
2. Concentracion del gas y resistencia de lamasa, y

3. La capacidad de retencién

También, el desarrollo del pan depende de 1a calidad v cantidad del gluten, la cantidad
de azdcares reductores por su capacidad para formar gas, la cantidad de levadura, sal y de
otros ingredientes tales como la grasa v e} aziicar; otros pardmetros tecnoldgicos come la
temperatura v velocidad de coccidn, caracteristicas de las plezas, ciclo de elaboracion y
duracién de la fermentacidn, tienen importancia en la obtencién de un volumen éptimo del
pan.

La elevada elasticidad de la masa junto con una elevada capacidad de retencidn, da
lugar a un pan muy grande, con bajo pesc especifico. Por el contrario una masa con escasa
elasticidad o una pequefia capacidad de retencion del gas debido a una malla de gluten rigida v
seca se obtiene un pan de pequefio volumen, con una miga de masa aglomerada, y con unas

celdillas no homogéneas, conocida como grano denso y dspero.

En la primera fase de horneo, cuande la temperatura interior de la masa no ha rebasado
los 53 °C, la levadura continua activa, por lo que la fermentacion prosigue, una vez alcanzado
los 65 °C la  actividad de la levadura y de slgunas enzimas cesa v al mismo tiempo
comienza la coagulacidn del gluten con 1a parcial dextrinizacion del almiddn: la totalidad de
estos fendmenos junto con la eliminacidn del agua hace perder a la masa la consistencia

plastica y la hace asumir una forma rigida.

La temperatura de coccidn reduce notablemente la cantided de tiamina (By y la
riboflavina (Bz) en el pan. Fl almidén sufre cambios estructurales durante 1a coceidn, pasando
de un estado de suspensién a2 un gel para posteriormente ser fijado por la pérdida de agua,
generande Ia estructura interna conocida como miga del pan. Sobre la superficie del pan, la
temperatura mas alta provoca el proceso de dextrinizacion y caramelizacidn de los aziicares vy
aminoacidos presentes. Ademas, se elimina el gas acumuiado en la masa y hay pérdidas de
susiancias volitiles y aromdticas como los alcoholes, éteres y todos aquellos productos

derivados de la reaccién de Maillard con lo gue se forma el aroma caracteristico del pan. En la
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tabla 4 se resumen todos los cambios que ocurren duwrante fa ctapa de homneado del pan de

sonerde con is temperatwrs interna de laogaza  (5.13,17,52,56).

Tabla 4. - Femdmenes fisices v quimicos durante ¢f horneado del pan

o

e

. : mh
30 Expassién de los gases y produccibn enzimitica de azfeares
provenientes de la hgrita: _ ‘

106 - . . Desarrollo ypwdﬂccié?nﬂa\)ga;mr deapua, formacion dela

corters . - S

2 % S ki R

130-149 Formacion de melanoidinas

156-260 Producte crujiciife y aromitico
Quaglia, G. (1991} Ciegngia v Tecnologia de 1a Pauificacién. Editorial Acribie. Espada (58)
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2.2.4.7 Ernfriamiento

En el momento en que el pan sale del homo, el siguiente proceso que se desarroliz es el
enfriamiento, v es en este punto en donde por primera vez se puede hacer una evaluacidn o

inspeccion de la calidad considerando ai pan como un producto terminado.

El enfriamiento es una etapa mucho més importante de lo que normalmente s¢ piensa y
afecta la calidad de los productos en forma imperiante. Cuando el pan deja la camara del
horno, el almidén no se encuentra aim solidificade debido a que esta en forma de una masa
gelatinosa, la grasa esta en forma liquida y mucha humedad atn estd en procesc de
evaporacién. Por lo tanto el pan no presenta una estructura lo suficientemente rigida por lo que

podria causarle dafios si se pretendiera manejario en ese momento (3,4,62).

A medida que el pan sale del homo empieza a disminuir su temperatura interna y
externz tratando de igunalarse con la del medio ambienie, lo cual estéd en funcidn tanto del
tiempo como del tipo de enfriamiento que se le dé. El enfiiamiento puede producirse en forma

natural dejando el producto expueste al medio ambiente ¢ puede ser inducido.

La contaminacidon microbiologia es uno de los problemas de calidad que més
frecuentemente se presentan en los productos que son envueltos en peliculas plasticas. Estos se
originan por ¢l inadecuado proceso de enfriamiento, Debido a que al ser envueltos a una
temperatura muy alta en la que la humedad ain se estd evaporando, se origina condensacién
del agua dentro de la envoltura favoreciendo el desarrollo de microorganismos, por lo que hay
gue asegurar que el producto alcance una temperatura interna de entre 30 a 32 °C antes de

proceder a su envoltura (3,4,30).

2.2.4.8 Envasado

Una de las cualidades mas importantes que debe poseer el envase de estos productos es
¢l de conservar el producto con el contenido de humedad prefijada para el mismo, esto es: el

evitar que exista una transmision del vapor de agua ya sea del producto al ambiente causando
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el secado del producio ¢ bien del ambiente al producto causando que éste capte humedad,
Evitar un intercambio de vapor de agua derd, por tanto, un alargamiento en la vida del
producto en ¢l mercade, reduciendo asi las quejas por problemas de productos envejecidos,

secos, desmoronables, himedos, rancios y contaminados (42,49,62).

2.2.5 Envejecimiento del pan

La vida de anaquel del pan esta definida por 1a velocidad del envejecimiento, v éste
dependera de la formulacion, proceso, empaque, condiciones de almacenamiento, etc. La vida
de anaquel de los productos dulces de panificacién es de aproximadamente de 10 dias, sin

embargo, varia de acuerdo a cada formulacién (16,21).

El pan 2 la salida del horno presenta una corteza crujiente y con una miga moérbida,
elastica, hiimeda y que no se desmorona. Con el paso del tiempo, estas caracteristicas sufren
cambios y mientras la corteza tiende a ablandarse, y después a endurecerse, la miga se
desmorona y después se endurece. Al conjunto de estos cambios se le conoce con el nombre

de endurscimiento del pan.

Las causas de este proceso pueden ser muy variables y en parte a atiin desconocidas.
Durante la conservacién, en la superficie del producto se produce una evaporacién de la

humedad que inicialmente ablanda la corteza para después endurecerla (58).

Los factores gue determinan el envejecimiento del pan son miltiples, dentro de los
cuales, se encuentra la migracidn de la humedad, ta evaporizacion del agua y la retrogradacion

del almidon.

Con ¢l objeto de retardar el endurccimicnto se pueden utilizar diferentes ingredientes
como es ¢l azicar invertido, ¢f sorbitol, grasas especiales para Ia panificacidn y el suero de la
leche, jarabe de glucosa, dexirina comercial, harina de malia, extracto de malts,

emulsificantes, harina de soya, etc. (52,58).
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Los monoglicéridos de 4cidos grasos tienen un efecto suavizante en el pan. Al parecer,
estos compuestos alieran la fension superficial entre la grasa v el agua, aumentando el
coeficiente de dispersién de fa grasa, dando como resultado un grado de dispersion de la grasa

mas fina  (52).

El endurecimiento eventualmente causa que el productc no sea aceptado por el
consumidor. Se estima que el 3-5 % de todos Ios producios de panificacion elaborados en
estados Unidos, no sean aceptados por la pérdida de frescurs; esta pérdida de frescura puede
llegar a exceder el billon de ddlares por 30 billones de productos de panificacién en 1990. Es
obvio gue, el prolongzr la textura de los productos de panificacion, es un beneficic tanto para

et consurnidor come para el productor (15,32).

El mecanismo de endurecimiento se debe a una transicidn de almiddn de una estructura
amorfa a un estado cristaline, tal y como se mestza en la figura 6. La humedad se vuelve a

distribuir en el producto durante este periodo de transicion {11).

El aumento en la cristalizacién de los componentes del almiddn es causado por una
ascciacién intermolecular de hidrogeno o-1-4. Su retrogradacidn es rdpida dado a que su
estructura es lineal, la amilopectina es fa fraccién ramificada con entaces a-1-6; su estructura

interfiere con la alineacidn molecular por lo que su retrogradacién es més lenta (S1).

Durante el homeado los granulados de almidén absorben agua, aumentando asi su
volumen, y, por Io tanto la gelatinizacion no se realiza totalmente debido 2 ia poca cantidad de
agua presente. Conforme los grinulos absorben humedad por accidn del calor, causan que la
amilosa se difunda de fos grénulos a un espacio intersticial. Estas moléculas lineales solubles
retrogradan répidemente v forman una red. La caracter{stica de Ia estructura del pan gue se

forma durante el enfriado es causado por la asociacién de la amilosa.

La amilopectina permanece en el granuio de aimidén y retrograda lentamente durante

¢l almacenamiento del producto. La retrogradacion ocurre por una asociacién intermolecular
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de las fracciones lineaies. Conforme aumenta la retrogradacién se forma lentamente una

estructura tridimensional, causando asi el endurecimiento (58).

Fipura 6 Proceso de envejecimients del pan

N Hormeo T< Erfriamients
\_/ —- ) >
{ 3( g
OO ‘
Masa Horno
@ Envejecimicnte
) l@ Recalentamient 75
ot < (H AN
Pan Fresco Par viejo
W AMILOPECTINA AMORFA \j AMILOSA AMORFA
w AMILOPECTINA CRISTALINA N \ AMIL.OSA CRISTALINA

Fuente: Kulp K. Stalling of bread. AIB. 1979. 8:4.

Los facteres que controlan este endurccimiento son el tiempo, la temperatura, la
lumedad y l1a presencia de aditivos como surfactantes. El grado de endurecimiento indica una
respuesta en el tiempo que se puede disminuir, manteniendo ia mayor cantidad de humedad
posible en el producto, almacenandolo a temperaturas bajas. La refrigeracién promueve el

endurecimiento, ya que el grado de retrogradacién es dptimo a esas ternperaturas (11).
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2251 Principales aspectos de envejecimiento del pan

La gran mayoria de los intentos que se hicieron en el pasado para controlar el
endureciimiento, se limitaba a la utilizacidén de sustancias conservadoras de la humedad que
actuaban en el pan terminado. El endurecimiento no solo depende de la cantidad de humedad
presente; es decir, la pérdida de 2-3 % de humedad no puede ser responsable de la sequedad o

solidez que presentan las diferentes variedades de pan duro.

Se puede decir que el pan ha envejecido cuando 1z miga estd seca v se desmorona,
exige mucha saliva para deglufir y no da Ia sensacién de que se disuelve a su paso por la boca.
Estas particularidades del envejecimiento se suman a las del sabor, que en el pan reciente

puede calificarse de dulce, y en el pan envejecido de insipido.

Los aspectos principales del envejecimiento del pan son los siguientes:

1. Envejecimiento de la corteza

2. Envejecimiento de la miga, que incluye:
a) Envejecimiento quimico
b) Aparicion del desmoronamiento.
¢) Aparicién del endurecimiento,
Se puede considerar que lz aparicién de desmoronamiento y de endurecimiento,
constituye el envejecimiento fisico, que depende del guimico, pero que aparece en una etapa

posterior.

3 Lacuazlidad de conservacion es afectada por el envejecimiento de Ios modos siguientes:
8) Pérdida de aroma y sabor.
b} Aparicién en el paladar de la sensacion de sequedad.

¢} Dureza y facilidad para desmoronarse la miga en el momento de consumirla.

4. Pérdida de humedad. Esta es importante solamente cuando el pan tiene ya varios dias.

52



2.2.5.2 Enveiecimiento de iz corteza

Es motivada por la higroscopicidad de la corteza. La presion de vapor de agua en la
corteza del pan es casi tan alta como Ia del agua pura, de modo que el agua se evapora
facilmente de la corteza al ambiente y es retenida parcialmente por la corteza, si no hay una
ventilaciénn adecuada en el almacén. Esio produce una corfeza blanda v hiimeds,

frecuentements correosa.

La causa principal del envejecimiento rapido de la corteza depende de un mat
almacenamiento debido a una atmdsfera hameda, y una ventilacién no adecuada. Lo mismo

puede ocurrir si el pan se empaca antes de haberse enfriado totalmente.

Es necesario controlar la humedad durante el almacenamiento del pan, pues si la
humedad relativa supera el 75 %, algo de humedad es absorbida por el pan. Las variaciones de
temperatura también pueden producir dificultades, ya gue un rpido enfriamiento del aire
puede producir una condensacién de humedad en la superficie del pan, por lo que la humedad

se gbsorbera.

Los factores principales gue ayudan a la conservacion de Ia corfeza en estado crujiente,

son:

a) Utilizacidn de harinas adecuadas para cada procedimiento,
b) Fermentacidn correcta de Iz harina

c) Coccidn correcta v desecacion correcta de la corteza

d) Condiciones de almacenaje del pan,

2.2.5.3 Ervejecimiento de la miga

J.R. Kaiz y otros investigadores han demostrado que en el envejecimiento del pan se

producen alteraciones en la molécula del almiddén y que la proteina es afectada principalmente
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or el agna liberada por el almiddn. Estas alteracicnes se han demostrade gracias a
- o

investigaciones de la estructura del almidén por medio de rayos X.

Si se calienta con agua el almidén se gelifica. Al cocer el pan no hay agua suficiente
agua para que se gelifique completamente todo el almidén de la masa. Sin embargo, hay lo
suficiente como para producir lo que se Hama “gelificacion de primer grado”, en cuyo estado
las celdillas de almiddn se hinchan fuertemente y contienen 50 % de agua. Este almidén
hinchado se puede considerar como la condicién de todo el almidén de pan reciente. Poco
tiempo después de haberse enfriado, el almiddn que esta en su estado muy inestable, empieza
2 ceder e] agua, 1as celdillas se encogen, se¢ endurecen, se hacen menos clasticas y mas secas.
Esta es Iz situacién en la que se encuentra el pan envejecido. Al calentar, ¢l almiddn reabsorbe
el agua exudada y de nuevo se hinchan las celdillas, se ablandan v se hacen més eldsticas,
volviende a [a situacion en la que estaban cuando ¢l pan era reciente; asi, el pan envejecido

vuelve a adquirir las propiedades del pan recién cocido (ver figura 5).

Este proceso como hizo observar Boussingaut, es reversible v constituye un ejemplo de
sinéresis. Dicha palabra describe Ia condicion variable del almidon durante el envejecimiento

del pan como se observa en cualquier muestra de engrudo de almidén espeso.

La refraccion de celdillas de almidon en la estruchura del gluten del pan que se
producen durante el envejecimiento, ocasiona el endurecimiente y la facilidad para
desmoronarse, las cuales estin  asociados al pan envejecido. Se ha visto gue el pan con
estructura fina y uniforme tiene una gran dependencia con el grado y rapidez del
envejecimiento. Esto, a su vez, indica la importancia que tiene la produccidn de pan con
buenas condiciones de conservacidn, donde la masa haya sido (rabzjada v fermentada

adecuadamente.

No se sabe si toda el agua liberada por el almidén es absorbida por el ghiten o si se
mantiene en el pan por capilaridad. Otros factores que intervienen en el envejecimiento de la
miga son;

% El tipo de gluten desarrollado en la masa.
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< Eltipo de fermentacidn zleanzado por ia masa

% El grado de absorcién de agua daranie el amasado

El grado de coccidén alcanzado por Ia gelificacién de la mayor cantidad posible de
almidén. El pan de buena calidad siempre se conservard fresco durante un periodo de tiempo
mayor gue el pan que, inicialmente, es ya de calidad mediocre.

El almacenamiento del pan a temperaturas por debajo del punto de congelacién retrasa
el envejecimientoc quimico, y cuanto mas baja es la temperatura utilizadz mejor es el
resultado. Se ha establecido que — 15°C es una temperatura muy adecuada. Pero cuando este

pan recobra la temperatura ambiente pronto envejece, como de costumbre.

En lo gue se refiere a la pérdida de humedad por ¢l pan después de salir del homo,
Wimper da a conocer los resultados observados y deducidos de sus mumnerosos experimentos,
como sigue:

i. El enfriamiento del pan tiene lugar en dos etapas:

2) Periodo de vapor, durante el cual tiene lugar la mayor parte de la desecacion,
b) Periode de condensacién, durante el cual la desecacion es solamente la quinta parte

del periodo de vapor.

2. Lapérdida de humedad en el centro de pieza no tiene un efecto muy marcado hasta las 109
horas, bajo condiciones ordinarias, pero es frecuente observar un aumento durante este
tiempo.

3. Hasta las 100 horas lz zopa de desecacion de una pieza es muy estrecha, unos 25 mm
desde 12 corteza exterior. Después de 100 horas, 1a humedad se difunde gradualmente del
interior de la picza, pero a una velocidad tan lenta que siempre hay una diferencia entre Iz
miga del centro y la exterlor por debajo de 1a corteza.

4. La pérdida de agua durante el enfriamiento v desecacién de la pieza no es la responsable

de} envejecimiento.
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5. Durante el proceso de envejecimiento se produce un descenss en el extracto soluble que se

tiene de la miga y sigue, después de cierto tiempo, un aumentoe {10).

2.3 FEa Textura

2.3.1 Importancia de las propiedades de Ia textura

En ios alimentos existen cuatro principales factores de calidad, como son:

1. Apariencia.- comprende el color, la forma, el tamafio, el brillo, etc., esta basada en las
propiedades Opticas y en la manifestacién visual del tamafio ¥ de Ia forma.

2. Sabor.- comprende al gusto (percibido en la boca) y al olor (percibido en el centro olfativo
de la nariz).

3. Textura.- es la responsable del sentido tacti! y del estimulo fisico que resulta del contacto
entre una parte del cuerpo y la otza del alimento.

4. Nutricién.

Existen: otros factores, tales como ¢l costo, conveniencia y empague que también son

Importantes.
Pero no son considerados como factores de calidad en los alimentos. Los tres primeros
factores mencionados se denominan como factores de aceptabilidad semsorial, va que se

perciben directamente por lo sentidos. En cambio 1a nutricion no es percibida por los sentidos.

Los factores de aceptabilidad sensorial de los alimentos son extremadamente

importantes, debido g que la gente disfruta def comer.

la importancia de la textura en la aceptacién de los alimentos varia ampliamente del tipo

de alimento. Por sus diferencias podriamos agrupar a los alimentos en tres grupos:
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1. Critices.- incluyen a aquellos alimentos en los que la textura es la caracterfstica de calidad
predonunante; por ejemplo, came, botanas como papas y snacks.

2. Importantes: incluyen a aquellos alimentos en los que la textura es significativa pero no
predominante en la calidad total del producto. De igual manera pasa con el sabor y la

apariencia.

%)

Menores: en este tipo de alimentos 1a textura nasa a un segundo plano al evaluar la calidad

de un producto; por ejerplo la mayoria de las bebidas y sopas ligeras.

Sin embargo, la importancia de la textura dentro de los factores de calidad de los

alimentos, puede ser afectada por [a cultura.

2.3.2 Definicion de textura

Es dificil definir este término, ya que puede significar diferentes cosas para la gente, 1a

textura en alimentos se refiere a la estructura en cuanto a su distribucion, calidad y forma.

La textura en el pan se refiere a la uniformidad de la superficie o costra v a la
distribucidn en el tamafio de 1a miga, pero se puede agregar también la suavidad o la dureza

del mismo.

A pesar de existir un gran mimero de definiciones, no del todo completas para el caso

de alimentos, se puede decir que la textura posee las siguientes caracteristicas:

% Esun grupo de propiedades fisicas que se derivan de la estructura del alimento.

% Pertencce a las caracteristicas fisicas mecénicas o recldgicas.

% Consta de un grupo de propiedades, no €s una sola propiedad.

<% La textura es percibida por el sentido del tacto, cominmente el bucal, pero otras partes del

cuerpo pueden ser involucradas, como por ejemplo las manos.

2
000

No esta relactonada con los sentidos quimicos del sabor v olor.

5.
L

Posee medidas objetivas.
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in da tabla 5 se muesiran s relaciones entre pardmetros de textura v fa nomenclatra

popular

Tablt 5 Términos comunes de textura

Pureza Fracturabitidad V Saave«--}ﬁtme-? Do

Cohesivided Masticabilidad Cryjiente->Crunchy>Esponjos.
5 J ) 0 - P
Gomosidad Tiemo->MasticableF Tiete:
: : Poco gomoso-SMedio: gﬁm :
‘Z’asmse%&am@m

Raurnie, M. { 198~2) FTture and Viscositv, USA. Academic Press INC(E)

Varios de Jos procesos a los que se han sometido los alimentos estin dirigidos &
cambio de sus propicdades en cuanto a lextura, gencralmente en la direccidn det
debilitamiento de la estructura con el objeto de hacerlos més masticables. El trigo se puede
comer como grane, pero es dificil de comer. Bs por eso que la estructura del grane de trigo es
destruida parz transformaria en harina de {rige, la cual puede ser preparada y herneada parg

produeir pan ¥ ast tener una estructura completamente diferente a la del grano (8).
233 Andlisis del perfil de texturg (TPA)

Bl analisis de perfil de fextura (TPA) es una prucha que consiste en comprimir dos
veces wy pedazo de alimento con un movimiento similar a la accidn de fa quijada, v, como
resuitado se obtiene una curva de fuerza vs. ticmpo, en donde los diversos pardmetros se

pueden cormelacionar con i evaluacién sensorial.
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Enlafigura 7 se muesire una curva tipica que de un texturdmetre durante la prucba de

TPA (8,9).

.2 altura def pice de fuerza durante la primera compresidn, que equivale a la primera
mordida, esta definida como dureza. La fracturabilidad estd definida como la fuerza del
rompimiento en la curva on la primera compresién, El radio de las dreas de fuerzas positivas
sobre la primera vy segunda compresién se ha definido como cohesividad. El 4rea de fuerza
negativa de la primera mordida o compresion que representa el trabajo necesario para jalar el
émbolo de la muestra se denomina adhesividad. La distancia en la que el alimento recobra su
altura entre el final de la primera compresién v el principio de la segunda se llama elasticidad

o resorteo.

Figura 7. Grafica tipica de an texturdmetro

4——Iler. Compresion ————¥ §——— 2% Compresicn—
Descendiendob Qdscendiendo-p < Descendiendo—p 4—— Ascendiendo

DUREZA 1 DUREZA Z

l;«t@wmdw‘i'““b

T

V/ TIEMPO i—w

Fuente: Hammed Faridi, (1990) Dought rheclogv and Baker Product texture. AVI Book NY.
(29).

ADHESIVIDAT
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Existen otros dos parametros que se derivan del célculo de los pardmetros de

medicidn, y son: gomosidad, definida como el producto de la dureza por la cohesividad y la

masticabilidad que esta definida por el producto de la gomosidad por la elasticidad (lo cual es

dureza x cohesividad x elasticidad).

o
X

o

Y og pardmetros de medicion de textura sensorialmente tienen el siguiente significado:
Dureza: cs la fuerza requerida para comprimir una muestra entre los dientes molares
(para sdlidos) o entre la lengua y cl paladar (para semisdlidos) ante una deformacién o
penetracion dada.

Cohesividad: Es la extension de la deformacion de una muestra antes de su ruptura.
Elasticidad: El grado de recuperacion después de una fuerza deformadora; o bien, el
range en que un mmaterial deformado recobra su condicidn original al retirar la fuerza
deformadora.

Masticabilidad: La cantidad de tlempo o el nimero de masticaciones requeridas para
poder tragar un alimento sdlido

Gomeosidad: La energia requerida para desintegrar un alimento semisélido vy poder ser
tragado (44).

La textura puede ser medida por diferentes tipos de texturdmetros, cuyo fundamento

practicamente es el mismo, es decir, la simulacién o imitacién de los movimientos de fa

masticacién.

Entre los texturdmetros mas comunes se encuentran: el Instron, €l GF Texturometer

{General Foods Texturometer), el Texture Analyzer, eic. (8,9).

2.2

{Gomas

2.4.1 Gomas de uso alimentaric

El término gomas se usa para referirse a un vasto grupo de polimeros hidrocoloides de

cadenas largas y alte peso molecular, que se pueden dispersar o disolver en agua fifa o caliente

produciendo un aumente de la viscosidad, obteniendo un efecto gelificante o espesante.
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Onginalmenie las gomas se consideraban como productos de exudacidn de plantas, sin

embargo, actualmente denfro de este grupo se incluyen muchos polimeros sintéticos.

Los hidrocoloides tanto naturales como sintéticos se utilizan ampliamente en lz
industria alimentaria para muchos productos, en concentraciones gue varian de 0.05 hasta 5 %

(5,69).

2411 Seleccion de gomas para prodizetos alimenticios

La seleccidn recomendable de uma goma para una formulacién especifica puede
basarse en la comprension de sus propiedades fisicas y quimicas asf como de interacciones

sinergisticas con otros hidrocoloides o compuestos del alimento.

En general, los principios que guian para escoger un cspesante o gelificante se sitfan a
diversos niveles entre los que se sitian; en el ambito organoléptico, mas bien desde el punto
de vista de la apariencia que de la textura del alimento y en el dmbito de iz reglamentacidn,

puesto que no todos los hidrocoloides estan autorizados (73).

2412 Funcicnes de las gomas hidrosolubles usadas en productos de cereales

Las gomas son muy utiles en la industria alimentariz en una gran cantidad de
productos. Bajo condiciones apropiadas pueden funcionar como adhesivos, espesantes,

emulsificantes, ligadores de agua y lubricantes {(69).

Las propiedades funcionales de las gomas son afectadas por el tamafio motecular,
orientacién de sus moléeulas, formacién de puentes de hidrégeno, enlaces idnicos (uniones
idnicas), tamafio de particula, temperatura, concentracién, las interacciones que tenga con
otros constituyentes y muchos otros factores. En la industria de productos de cereales hay

algunas aplicaciones tipicas de las gomas como lo muestra la tablz 6 (69,73).
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Tabia 6. - Fanciones tipicas de las pomas en producios de cereaies v en materias prioas

empleadas en su elaboracidn

grantia

danés

i“ﬂm@én de pelicaia Cublerta de

de aceite |

Ligar agua Sa]mnzanm de quese ¥ Loetm bean
extrudidos de maiz Kaptans
Faente: Ward, F.M, “Water-Soluble Gums Used in Snack foods™, 1993 (73).
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Los hidrocoloides son cominmente adicionados 2 los productos de panaderia para dar
estabilidad en el anaguel por la retencién de més agua y para retardar el enveecimiento. Sin
embargo, la adicion de hidrocoloides también afecta al proceso y las cualidades del producto.
Por lo tanto debe encontrarse el equilibrio entre impartir estabilidad en el anaquel, buena
eficiencia en el proceso y cualidades parecidas a una muestra sin hidrocoloides e incluso

mejorarias (70,59).

El uso de gomas solubles en agua como ingredientes en los productos de cereaies
probablemente aumente en el futuro. l.as cantidades de gomas utilizadas para lograr los
propositos descados son bastante bajas y por o tanto no aumentan significativamente el precio

del producto final.

Debido a su capacidad para retener cantidades importantes de agua v 4 sus
propiedades reoldgicas producen diferentes beneficios a los alimentos a los que se afiaden,
incluyendo refencién de agua, aumento de la vida de anaquel y una mayor estabilidad.
Ademdés, muchas gomas pueden calificarse como de origen natural y fibra cruda soluble, estas
propiedades aunadas a la disminucion de la grasa contribuyen a mejorar la imagen de los

producios de cereales ante el consumidor (73).

2.4.2 Carboximetilcelulosa de sedio  (CMC)

La goma carboximetilcelulosa de sodio se encuentra dentro de los hidrocoloides que
presentan un alte consumo para fines alimenticios a nivel mundial. Esta goma se utiliza en una
gran variedad de productos alimenticios como estabilizante ¢ para retener agua. Las

consideraciones importantes para si use con relacién 2 la legislacion, son:

% que no se transforman en ¢l organismo,
< queno tenga valor alimenticio v,

>

% se excrete sin modificaciones en las heces  (46,89).
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a) Caracteristicas de la carboximetilcelulosa de sodio

La carboximetilcelutosa de sodio (CMC) es un hidrocoloide en polvo, derivado de la
celulosa por sintesis quimica, mediante la introduccidn a su molécula de un nimero controlado

de grupos carboximetil sodicos.

En la fabricacion de carboximetilcelulosa de sodio, la celulosa purificada es tratada
primeramente con hidroxido de sodio para hinchar las fibras y Inege reacciona con
monocloroacetato de sodio bajo condiciones rigidamente controladas. Tedricamente una
reaccién complets significa la introduccidén de tres grupos Carboximetil por unidad de
anhidroglucosa, resultando un producto que tendria un grade de substitucién de 3. Para la
aplicacidén de la carboximetilcelulosa de sodio en alimentos, ef grade de substitucidn esta

limitado a un maximo de 0.9 (39).

b) Estructura de la carboximetilcelulosa de sodio

La estructura de la molécula de celulosa se observa como una cadena poliédrica
compuesia de unidades de celobiosa (entre corchetes) dichas unidades estén compuestas por
dos unidades de anhidroglucosa (residuos de [B-glucopiranosa) come lo muesira la figura 8.
En esta estructura, n es el nimero de unidades de anhidroglucosa, las cuales estan unidas a
través de enlaces 1,4 glucosidicos, donde n representa el grado de polimerizacidn de la

cetulosa.

La estructura de s CMC se muestra en la figura 8. El némero promedio de grupos
hidroxilo substituidos por uniones anhidroglucosa se conoce como el grado de substitucién o
(8. Si los tres grupos hidroxilos son reemplazados ¢l méximo grado de sustitucidn tedrico es
de tres, lo cual es imposible en la practica, siendo que tedricamente el rango méaximo de
substitucidn varia de 0.5 a 1.5. La carboximetilcelulosa de sodio (CMC) es un polisacarido
lineal formado de uniones P-anhidroglucosa [D-glucosa B-(1-4)], la CMC tiene como origen

botanico a la madera o el algoddn (5).
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Figura 8§ Estructura de la celuiosz v de la carboximetiicelulosa de sodio

CH,OH

=
~

w7

LT
N S

CH:0CH-COON2

i
L CARBONIMETILCELLLOSA 4 °
Fuente:Ward, F.,M. and Andson S.A.(1993) Water soluble oums used in snack foods and

Cereal products. Cereal Foods World, 38 (10) (73}

c) Solubilidad de la carboximetileelulosa de sodio

Las caracteristicas de solubilidad en agua de la carboximetilcelulosa de sedio
dependen del grado de sustitucidn y de la distribucién uniforme de los grupos carboximetil
sustituidos en la cadena del polimero. Entre més uniforme es Ja distribucion, las soluciones
SOR mas tersas y menos tixotrdpicas. Esta goma tiene en promedio un alto grad(;: de
polimerizacidn por lo que produce soluciones de aita viscosidad. La CMC es soluble en agua
¢ Insoluble en solventes organicos come el alcohol y la acelona. Se pueden preparar
soluciones de CMC con aumento en la viscosidad en solucion en concentraciones desde §.02
%. La excelente propiedad de absorcidn de zgua de la CMC vy su excelenie habilidad para

hidratarse en bases frias son dos factores para considerar su use (39,41).
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ol Composicicn de la carboximerifeeldosa do sodio

ia carboximetileciviosa de sodio se compone de polisaciridos pero pucde coniener

trazas de proteinas, lpidos v sales minerales como se moestra en latabia 7 {730

Table 7 Composicidn guimica de la carboximetileeluloss do sodio

Proteina (%)
SERm

shieloes de sodio en alimentor do rereaies
pid SU g S R QIINENINS 8 Seremel

Las funcioues principales que Ta carboximetil celulosa de sodio en los producios

altmenticios son las de estabilizaste, cspesante, absorcidn v retencidn de agua, como lo

muesira la tabla 8 (69).

En of caso de los producies de cereales se ha encontrado una gran gama  de
aplicaciones para la CMC tanto para meggorar ¢ producio como para ayudar durante ¢l proceso.
Por ejemplo, en ¢f proceso de panificacidén  a presencia de carboximetileelulosa de sodio
ejerce un efecto sipergistico en presencia de giwien de (rige; debido 2 que acelera  la
absorcion de agua v of desarrollo del gluten, o cual resulta en un menor tiempo de mezelado,
avmento en la capacidad  de retencidn de agua de las harinas v el volumen de ias masgs;

durante & homeo aumenta el volumen ¥ mejora ia calidad del pan {69}

Le presencia de carboximetileelulosa de sodio puede retardar el endurecimionto en e}

pan, con lo gue se alargs su vida de maquel. Bl use de carboximetilecluloss de sodio puede
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agmentar Ia refencion do humevag &l monos cinco dlas nds y ef pan o pastel que rosulta es
més suave. B¢ piensa gue ol efecto de la carborametilechulosa de sodio en o} {endmene de
spveiecimionio se debe s gue o poma v <l agua recubren tos granulos de almidén, haciendo

nds lentos sus cambios nonmales durante ¢l proceso de endurecimiento del pan,

Table 8 Funciones principales de {a carboximetilochuioss d¢ sodio en slmenios

3% £ »
Fuanie* Enianmuon T scmoa de Ideal OMC. Carbmm'zesxl Cel EilOSa de Sodio (3 i}

Exn las nrasas para dopas de los tipos con o sin levadura la goma carboximetilechilosa
de sodio se utiiza 2 concentraciones de $.25% para mejorar el rendimiento, disinuir la
sbsorcidn de grasa, enfatizer fz suavidad, mejorar la adherencia del glasé v alargar la vida de
snaguel (3941},

2.4.3 Hidroxipropilcelulesa (JIPCQ)

Comt se ba mencionado anterionneante, Tos dedvados de 1a celulosa son altamonte

usados para iz preparacidn de productos alimenticios.

La hidroxipropilceiulosa de sodio, al igual que la carboximetitcelulosa de sodio son

dos derivados celuldsicos solubles en agua fria y desarrollan  propiedades v funciones en

47



comim. Sin embargo, su respectiva substitucidn en los grupos carboximetil & hidroxipropil
imparten a cada uno de ellos, propiedades de solubilidad especifica y en particular el

comportamiento dependerd de los productos e ingredientes usados (27).

La hidroxipropilceluiosa es un éter de celulosa no idnico con remarcada combinacién
de propiedades caracteristicas propias de otros polimeros de celulosa que también son
solubles en agua. Estas combinan: solubilidad en solventes organicos, termoplasticidad y

actividad superficial, como espesante y estabilizante

a) Quimica

La hidroxipropilceluosa se obtiene de la reaccidn de celvlosz en medio alcalino con

oxido de propileno a temperaturas y presién elevadas.

El 6xido de propileno puede substituirse en le celulosa, en los enlaces tipo éter

correspondiente a los ires grupos hidroxilo a través de un enlace en los tres grupos hidroxile

La esterificacién toma lugar de tal modo que los grupos substituyentes hidroxipropil

contienen solamente grapos hidroxilos secundarios.

El hidroxilo secundaric presente en la cadena lateral esta disponible para reacciones
posteriores con el dxido, Bstos resultados en la formacion de cadenas laterales contiene mas

de una mol de oxido de propileno combinade.

Es probable que muchos de los hidroxilos primarios en la celulosa hayan sido
sustituidos y que los grupos reactivos que permanecen en la molécula son los hidroxilos

secundarios

Una representacidn de una porcidn de ia molécula de hidroxipropileelulosa con una
sustitucion molar (MS) de 3.0 se muestra en la Figura 9. En la elaboracién de HPC se

utilizadz celulosa de madera (27).
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Figura 9 Estructura de la hidroxipropilcelulosa (WS 3.0)
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b} Grados y tipos de viscosidad

La hidroxipropi! celulosa se produce en dos grados, dependiendo del tipo de uso.
% Grado estandar: para uso industrial.

% (Grado alimenticio: para uso en alimentos, farmacéuticos y cosméticos (40).

c) Aplicaciones en alimentos

En la preparacidn de alimentos, CMC y HPC actian como espesantes, estabilizantes,
suavizantes, emulsificantes, retenedores de agua, proteciores de coloides y asistentes en la
obtencion de {a textura y consistencia deseada, mejorando las propicdades organeliépticas.
Asl, gracias a estas funciones, la CMC y HPC pueden ser usadas en diferentes campos de [a

industria de alimentos.
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% Alimentos congelados (helados y nigves)

% Productos de panaderia

% Refrescos, sodas y jugos de frutas

< Productos lacteos (yoghurt, leches, mantequillas, efc.)
% TEusaladas y salsas

% Productos de crema batida  (73).
i) Propiedades
1. Dispersion y disolucion de hidroxipropilcelulosa

La hidroxipropilcelulosa es soluble en agua a temperatura ambiente e insoluble por
arriba de los 45 °C. Soluble en disolventes orgénicos calientes o ftios. Otros factores que
pueden modificar la solubilidad v la viscosidad de las soluciones de HPC som: temperatura,
pH, contenido de sales, amicares y otros polimeros, estos dltimos compiten por el solvente

distninuyendo la solubilidad de! polimero (27,403.

La HPC es menos soluble en agua caliente que en agua fria. En solventes orgénicos la
aplicacion de calor acelerz la velocidad, gemeralmente los mejores solverites organicos para

HPC son: metil v ¢til glicol, propilenglicol y dioxane.

2. Temperatura de precipitacion en agua

La temperatura de precipitacion es de 40° a 45 °C siendo completamente reversible.
Sin embargo, el polimero sé redisuelve bajo enfriamiento por debajo de los 40 °C y en
constante agitacion, recobrandose asi mismo la viscosidad original.

Las soluciones de HPC tiemen una baja fension superficial en comparacién a las

proporcionadas por la CMC a una concentracion equivalente. Por lo que HPC es usada como

emulsificante (27).
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1.a compatibifidad def HPC con agentes surfactantes activos varfa de acuerdo al agente

y concentracién del surfactanie usado, asi como del grado y concentracidn del HPC empleado.

Bl HIPC es mas lipofilico en natural que otros derivados de celulosa. De acuerdo con
esto, es compatible con un amplio rango de surfactantes anidnices, ne idnicos, catidnicos y

amfotéricos.
3. Efectos def pH

Siendo gque HPC es un polimero no idnico, y la viscosidad en soluciones acuosas no
es afectada por los cambios en ¢l pH. La viscosidad en las soluciones de HPC permanece

invarizble apH de 2.0a 11.
4. Efecto de sales inorgdnicas

La compatibilidad de 1a HPC con sales inorgénicas disueltas en agua varia con el tipo
de sal. A una concentracidn relativamente alta, la sal puede reducir la solubilidad de la HPC
ocasionando un descenso en la viscosidad, asf come también reduccidn en la temperatura de
precipitacién. El efecio de las sales es generalmente de menor importancia cuando la CMC Y

HPC son disueltas primero en agua y posteriormente es adicionada la sal.

La solubilidad de la CMC y HPC puede ser también modificada por la adicién de
solventes ¢ de otros productos como azicares, almidones y otras gomas. Contrario a ia CMC,

la HPC es muy soluble en ciertos solventes como el etanol.

e) Status regulatorio

El grado alimenticio, designado como “F”, es usado en alimentos, farmacéuticos y
cosméticos. El grade alimenticio conforme a las especificaciones para HPC esta determinado

en el Codige de regulacion Federal de los Estados Unidos, titulo 21, seccién 172.870.
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El HPC es una aditivo alimentario que promete servir en muchos v muy variadas
funciones, excepto en ciertos alimentos estandarizados en cuyas definiciones regulatorias no

esta permitida la adicion de HPC.

e} Toxicologia

Prucbas toxicologicas indican que el HPC es fisiologicamente inerte.

244 Goma de mezquite (GM)

a) Manufactura

Los arboles de mezquite son originarios de México, existen 44 especies, de las cuales
42 se encuentran en ¢l continente americano en dos grandes localizaciones: Norte América
{México-Texas) y Sur América (Argentina-Paraguay-Chile), aunque el arbol de Presepis
también ha sido introducido en zonas dridas del este de la India, Australia, Africa vy

recientemente Hawai.

En Norteamérica el complejo estd compuesto de 10 especies v todas ellas existen en
Meéxico, de la cual la méas abundante y estudiada es la especie P. julifiora 1a cual algunas
veces s considera idéntica a P, laevigara. Estas especies crecen en las periferias del Océano
Pacifico desde Sinaloa México hasta Panamé, en un medio ambiente de poca humedad hasta

en areas donde Hueve mucho.

Muchas de las plantas que crecen en Norteamiérica producen un exudado natural
conocido como goma de mezquite (GM), que es diferente de la goma obtenida de la vaina del

mezguite.
La goma de mezquite puede ser definida como “la exudacidn obtenida del tronco y

ramas de la especie Prosopis julifiore, D.C. o especies relacionadas a la Prosopis (Fam.

Legumingsae)”
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Segiin la literatura consultada, la goma de mezquite es considerada como un sustituto
de menor calidad gue la goma ardbiga basdndose solamente en las diferencias de color, lo cual
no es suficiente éste pardmetro para otorgarle esta clasificacion. Por lo que en este trabajo se
pretende aportar un estudio comparativo con otras gomas utilizadas en la industria de la
panificacion con el fin de alargar la vida de anaquel del pan v con base en los resultados

obtenides aportar datos que desmientan & acepten dichs clasificacidn,

RO LRSI L 15 44 ALl g sl

b} Recoleccion

Como la goma de mezquite (GM) es un exudado de los arboles de Prosopis, ésta crece
en forma esférica con semejanza a una gota ¢ lagrima. La recoleccidn de la goma es muy
tediosa por ser una operacién manual en condiciones ambientales extremas tales como baja
humedad y alta temperatura. En México la recoleccion de la goma se lleva acabo en dos
periodos. La primera es durante los meses de octubre-diciembre, y la segunda durante los

meses de febrero-mayo.
¢ Especificaciones

Los estandares minimos de buena calidad para la goma de mezquite (GM) sugeridos

por la Secretaria de Salud en México se muestran en la tabla 9.
d}  Estado regulatorio.

La goma de mezquite (GM) hz sido utilizada desde tiempos precolombinos en México

v los Estados Unidos, pero esta no es considerada como una sustancia GRAS.

Sin embargo, su uso en México ha sido aprobado por la Secretaria de Satud durante
pruebas que confirman su no-toxicidad, ademas de 1z recomendacion que hacen otras ageneias
de salud alrededor del mundo. Dicha autorizacién fue dada por un estudio toxicolégice, que

incluia la toxicidad y mutagenicidad en tres generaciones de ratas.
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i.08 resultados def ensavo de mutagenecidad fndican gue la goma de mewquite (G
no induce 2 ningdn tpo de mutagenicidad, por lo que no presenta ningune actividad

careinogénica.

Tabla 9 Especificacionss pars la goms de mezgaiie

ane

Admidon e dexiringg P&m la pmem

¢} Estructura

La goma de mezqguite (GM) es ko sal newira de un polisacdride acido complejo
ramificado por un corazdn de residues de P-Degalaciosa, comprendiends una estructura
central con uniones (1-3} v undones (1-0) para las ramificaciones unidas a la cadena comral
comprendidas por L-Arabinosa {forma de anillos de piranosa v furanosa), L-ramnosa, B-D-
Ghucoronate ¥ 4.0-metil--D-glucoromate como azdear simple o cadenas laterales de

oligosacaridos. Figura 10,

La goma de mezquite {GM) contiene una pequeiia cantidad de protefnas (0.7-5.8 %)

de esiructura primariz central ¢ periférica v que represemta  un papel crugial en Iy
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emulsificacidn. En condiciones de hidrdlisis con 4cido mineral, Iz goma de mezquite (GM)
aporta L-Arabinosa, D-Galactosa y 4-metil-D-4cido Glucordnico, en la molécula el contenido
de L-Arabinosa es casi del 50 %. La composicién de las cenizas indica que la goma de

mezquite (GM}) se encuenira predominantemente en la forma de una sal de calcio.

4-Re GA 4-Me GA
1 1
! |
13) [{]
GAL R-3Gal
1 1
| |
6 6
-3-Gal-1-3-Gal -1-3-Gal -1 -3-Gal
6 6
| i
1 1
«3u(3al-1-3-Gal. Gal-3-R
4] 6 6
| { i
i 1 1
4-MeGA-1-4-Gal-1-3-GalL Gal-3-R (Gal.-3-1-Gal-4-1-4-IMeGA
6 5 ¥
i !
R-3-Gal GA Gal
6 4 6
| | |
1 1 1
4-MeGA Eha 4-MeGA

Gal. = Galactosa
Me GA = Metil glucoronato
Rha = Ramnosa
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b Propiedades

% Solubilidad
La goma de mezquite (GM)} es altamente soluble en agua, dando soluciones por
encima de! 50 % en conceniracion {w/w), éstas varian desde un color café clato a bajas

concentraciones hasta un café obscuro a altas conceniraciones,

La goma de mezquite {GM) es insoiuble en aceites y en la mayor parte de solventes
organicos. Esta goma es soluble en etanol acueso por arriba del 70 % y poco soluble en

glicerol y etilénglicol.

< [Efecto de Flectrolitos

La goma de mezquite {(GM) s un policlecirolito, 1a cual es una molécula que posee un
gran numero de grupos ionizables. En disolucién las moléculas de goma de mezquite (GM) se
disocian en macro-idn polivalente y un largo mimero de contraiones, dando paso a un campo
elécirico, en donde las interacciones determinan la conformacién en solucidén de la goma de

mezquite {GM).

El grado de ionizacidn de las moléculas de goma de mezquite (GM) disminuye con un
incremento en la concentracién de electrolitos, el cual causa cambios poliméricos en la

estructura y disminuye la viscosidad de Ia goma en solucidn.

% Efecto del pH

A pH's de 4.0 a 7.0 la viscosidad incrementa debido a 1z sustitucion de los iones H+
por los iones Na+ los cuales fienen un alto grado de disociacién, causando una dispersion del
macroién y por lo tanto un aumento en la viscosidad. A pH's de 7.0 a 9.0, Ia viscosidad
disminuye debido a que el macroién no puede dispersarse por efectos estéricos contrarios, y
como la cantidad de contraiones Na+ aumenta protegiendo el macroidn cargado, esto causa

un plegamiento en la molécula por Io que la viscosidad disminuye.
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% Propiedades emulsificantes

La goma de mezquite (GM) es un agente emulsificante muy efectivo debido a su
funcionalidad coloidal protectora y la habilidad para formar capas viscoeldsticas aceite-agua
interfacial. El mecanismo de emulsificacidn se supone esta relacionado con el contenido de

proteina en la molécula de la goma, como es el caso de la goma ardbiga.

% Compatibilidad
La goma de mezquite (GM) ha sido usada en combinacion con la goma ardbiga en la
estabilizacidn de emulsiones produciendo un efecto sinergista. En tales casos la

compatibilidad e incompatibilidad puede ser controlado por el pH y concentracion.

g Aplicaciones en Alimentos

La goma de mezquite {(GM) ha sido aprobada recientemente por la FDA (Food and

Drugs Administration) para ser usado en productos de consumo humano y animal,

Sin embargo, como mencionamos anteriormente la goma de mezquite ha sido
extensamente usada en alimentos con aplicaciones en el pasado, aunque tradicionalmente es
considerada como un substituto de la goma ardbiga, es considerada de inferior calidad debido
a su color obscuro. Hasta ahora, de los diversos estudios realizados a la goma de mezquite
{GM), ninguno de ellos reporta un simple estudio comparativo o factor en donde se dé peso 2

I superioridad de la goma ardbiga.

De la literatura revisada es evidente que se pueden dar nuevos y benéficos usos en
sistemas alimenticios, gjemplos de ellos se encuentran en la estabilizacién de pigmentos y no
permitir su degradacién, emulsiones de oleorresinas del chile, estabilizacion del aceite esencial
de naranja y su microencapsulacidn, como ggente espumante, protector coloidal y productos

horneados como ¢s el caso del pan. (72)
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3.0 OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el efecto de tres gomas {Carboximetileelulosa de sodio, Hidroxipropileelulosa

de sodio vy goma de Mezquite) en Ja elaboracion de pan danés para alargar la vida de anaquel.

ESPECIFICOS

v Determinar el efecto de Jas gomas en las caracteristicas reolégicas de la masa
v Encontrar la concentracion dptima de las gomas que alarguen Ia vida wtil del producto

v Mejoraf las caracteristicas de textura del pan mediante el empleo de las gomas
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4.0 HIPOTESIS

Hi: Existen diferencias significativas en los atributos de la masa y el pan cuando se emplean

gomas en [a formulacion

Ho: No existen diferencias gignificativas en los atributos de la masa y ¢l pan cuando se

emplean gomas en la formulacidn.
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50 METODOLOGIA
Figura 1} PIAGRAMA GENERAL DE ACTIVEDABES
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5.3.1 Seleccién de la materia prima

Se pidié al proveedor de la harina de trige que ésta cumpliera con las especificaciones
para ser utilizada en panificacién manual. La muestra se recibié en un costal de 50 Kg ¢l cual
se guardd en el laboratorio a condiciones de temperatura y humedad ambiente. Posteriormente
se procedié a realizar las prucbas fisices, quimicas y reclégicas de la harina para su

caracterizacion.

3.1.1.1 Determinaciones fisicas y quimicas (ver apéndice del capitulo 10}

a} Determinacién del tamafio de particula

Se colocaron los tamices 200, 156, 100 y 60 u.s. sobre la bandeja del cemedor Cenco
Msizer Sieve Shaker. Se depositaron 100 gramos de Ia muestra sobre ¢! tamiz superior y se
ajusto todo el ensamble del sisiema adecuadamente. Se sometid todo el juego de tamices z
una vibracién de 70 revoluciones por minuto durante diez minutos. Pasado este tiempo se

recolectaron los residuos que quedaron sobre los tamices y bandeja separadamente, se pesaron.

b) Determinacion de humedad
La determinacion del contenido de humedad se Hevé a cabo por el método 44 15 A de
la ALA.C.C.,, método directo en la estufa a presidn atmosférica. Se fundamenta en la

evaporacion del agua superficial de la muestra (1).

¢} Determinacion de cenizas

Para la determinacién del contenido de cenizas se utitizd e! metodo 08 12 de la
AACC,

d} Determinacion de proteina

La deferminacion del contenido de proteina se efectué conforme al método de la

A.A.C.C. Nimero 46 10. (Método Kjeldahl).

e) Determinacion de gluten
La determinacién del contenido de gluten se Hevd a cabo por el método 30 10 de la
AAC.C. (Método del lavado manual)
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3102 Determinaciones repldgions.

a} Determinacion del Favinograme.
La determinacion de la calidad del ghuten se realizd por of mélode 54 24 de i

AALCC (Método el farindgrafo para harina).

B Deersuiacion del Alveogrone
L2 determinacidn de las caracteristions de tenacidad, clasticidad v fuerza de la mass
preparada con harina ¥ agua se realizd por el métode 34-30 de fa A ALC. (Determinacion

de alveodgramas on harina}.
o} Beterminacion dol Amilograma
La determinacidn de ts temperstura de gelatinizacion  se realizd conformie al métedo

22 ideln AACC

.12 Seleccidn de formuiacion esidndar

Se buscaron varias formulaciones para el tipo de pan a tanejar, ¥ se selecciond asuella
que curmplicran con las carscteristicas deseadas. Finalmene la formulacién esténdar fue fa
siguiente:

Tabia 10. - Ingredientes utifizados ea Ia formulacién estindar de pan danés
e '

i S s

i el

o
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5.1.3 Variacién de las formulaciones esténdar com las fres gommas 2 cuatrg niveles de

coneeniracion

Una vez obtenida la formulacion definitiva, se incluyeron en su formulacién, las tres

gomas a los cuatro niveles de concentracion cada una (ver tabla 11).

5,1.4 FElaboracién del pan

En la figura 12 se muestran los pasos a seguir para [z elaboracion de pan danés.

5.1.4.1 Pesadoy mezclado de los ingredientes
Se pesaron cada uno de los ingredientes necesarios para la elaboracién del pan y se

fueron integrando segin el orden signiente:

Primeramente la harina de rigo previamente mezclada con la goma, el aziicar, Iz
levadura en poivo y la sal son mezcladas en la batidora por cince minntos hasta que se observa

una incorperacion total de todos los ingredientes secos

5.1.4.2 Amasado

A los ingredientes secos se les agrega el huevo, la mantequilla v el agua necesaria para
formar una masa homogénea no pegajosa batiéndose por 5 minutos con el gancho a velocidad
alta.

5.1.4.3 Laminado

Terminada la operacion de amasado se extiende la masa sobre la mesa con 1z ayuda de
un rodillo hasta obtener un grosor uniforme de 3 mm. Con la mantequilla restante de la
formulacidn, un tercio del total es untada sobre la masa hasta obtener una capa uniforme, se le
dan dos dobleces a la masa. El primero a la mitad det drea total v el segundo nuevamente z 1a
mitad del drea total restante. La masa se introduce al refrigerador por una hera y Iz operacién

de laminado se repite nuevamente como el paso anterior.
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Figura 2. DIAGRAMA DE ELABORACI ON DEL PAN
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5.1.4.4 Fermentado (6 frenado de la masa)
La masa se introduce en el refrigerador el cual esta a una temperatura de 9°C por un

periodo de 24 horas.

5.1.4.5 Cortado y boleado.
La masa se saca del refigerador v se extiende nuevamente con la avuda de un rodillo,

se corta la masa y se pesan cantidades de 60 gramos.

5.1.4.6 Modelade
Esta operacion consistio en darle la forma final al pan, para lo cual a la masa se le da
forma con movimientos envolventes con la mano hasta alcanzar una superficie lisa y tersa para

formar una hojaldra.

5.1.4.7. Reposo.
Una vez modelado la masa se colocan sobre las charolas y son llevadas a la camara de

fermentacidn a condiciones de temperatura de 27°C por 30 minutos.

5.1.4.8. Horneado

El pan es horneade a 170°C por 18 minutos en un homo rotatorio de charolas

5.1.4.9. Enfriado.

El pan es enfriado hasta aicanzar la temperafura ambiente.

5.1.4.10. Empacado y codificado.
Una vez firio el pan, es empacado en bolsas de polietileno, ademés de codificarlo con el

fipo de goma, concentracién utilizada y dia de elaboracion.

5.1.4.11. Almacenamiento.
El pan se depositd sobre anaqueles vy se almacené en condiciones de temperatura y
humedad ambiente por un periodo de 15 dias en el cual se realizaron las pruebas de humedad,

vohimen y textura.
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5.1.5  Ewvaiuacién del pan

En el pan, las pruebas que se realizaron fueron: pérdida de humedad, determinacion del

volumen y textura.

5.1.5.1 Pérdida de humedad
Se reaiizd con la ayuda de la termobalanza vy las mediciones se realizaron al 1,3,6,9, 12

y 15 dias de almacenamiento.

5.1.5.2. Volumen en ¢l pan.

El volumen en el pan se midié con el objeto de observar si se presentaba un
encogimiento o expansion de la estructura con el paso del tiempo, ademés de que es una
medida indirecta de la textura del pan.

Esta prueba se midi6 por el méiodo de desplazamiento de semilla de colza, es decir, se
tiene yn volumen constante v conocido de semilla en un contenedor, en el cual previamente
vaciado, se coloca el pan v se vacfa dicha semilla. La semilla sobrenadante se mide en

volumen y asi se conoce directamente el volumen del pan (44).

5.1.5.3. Textura del pan.

El método clésico para medir la frescura del pan es €l de la “firmeza de la miga™. Esta
cuantificacidn se basa en Ia medicién de la compresibilidad del pan. Actualmente para estos
propositos se utiliza normalmente el Universal Testing Machina de la Instrén Corporation

U.S. Este aparato basa sus mediciones en dos tipos de movimientos: tensién y compresion.

La metodologia para medir Iz compresibilidad del pan utilizada en un texturdmetro es:
1. Se coloca la muestra del pan sobre una plataforma en la parte inferior det aparato.
2. Un émbolo se desliza hacia abajo a una velocidad programada, presionande el pan hasta
perforario.
3. Dicha medicidn es cuantificada v graficada por una compuiadora {integrada al aparato),

arrojando una grifica. (16)
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El tipo de cabezal seleccionado fue de 50-500 Kg, Ia velocidad de 240 mm/minuto v el
rango del registzador de 20. A partir de las graficas obtenidas durante el ensaye, se calculan
los indices de dureza, cohesividad, elasticidad, masticabilidad y gomosidad en el pan durante

un periodo de 15 dias de almacenamierito.
5.1.6 Tratamienvo estadistico

Para el apalisis estadistico de los resultados se empled el analisis de varianza
{ANOVA) en una sola direccion y para conocer cuales de los tratamientos eran

ignificativamente diferentes a un nivel de confianza del 5 % se utilizo la prueba de Duncan

5.1.7 Interprefzcion de resultados

Sigumiendo la metodologia del disefio de experimentos, se procesaron los resultados

para obtener la informacion significativa para el presente estudio.

5,1.8 Conclusiones

De acuerdo con les resultados y el andlisis realizado se concluye sobre el efecto de las

gomas sobre los parametros de estudio.
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5.7 DISENO DE EXPERIMENTOS

Parg esa investigacidn se decidid estudiar tres gomas & cuatro niveles de concentracidn
&

cada una. por lo tanto las variables de estudio son;
8

Factores de eontrol:

& Gomus: Carboximetiloatulosa (nivel 1)
Groma de mezguite (nivel 2)

Hidroxipropilcelulosa {nivet 3}

B; Concentracidn: Cuatro concentraciones para cada ung de las gomas que corresponden

a fos sigulentes niveles como lo muestra be sigutente tabla;

Tabia 1T Factores de control para las gomas empleadas

NIVEL1  NIVEL2  NIVEL4
(%) (%) SO

i e

¥ariabies de respuesta

Las varighles de respuesta se evaloaron tante en la masa come en ¢l producto termunado de

acuerdo a la siguienie tabla,



Tabla 12 Variables de respuesta 2 medirse en ia masa v ol pan

Detorminacién del Poreentaje de humedad

Farinograma

i
Rl %&é@’g@-
Determinaciones subjetivas:  Determinacicenes de textora o
Rdaneje de Ia masa {dureza, cohesividad, elasticidnd, masticabilidad v
gomesidad} )

Bl experimento final consisiié de dos repeticiones con la formulacion definida por o
siguiente arreglo de bloques aleatorizado para ¢ factor A con un blogue dividido en A para ¢l
factor B. Definiéndose con mayor precision los efeetos principales para el efecto de lag dosis

de las gomas {factor A},

o

Tabla 13 Arregla de blog
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6.0 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
6. Resultados de la materia prima

Bn las tablas 14, 15 v 16 se reportan los andlisls on la harina de trige utilizada pars ha
elaboracion det pan. Se doterming que es vnp harina blance con un grado de extraceidu del 70
% ¥ que cumplc con las especificaciones dispuestas por ta Norma Oficial Mexicana pars una

harina de grado 1, la cual es adecuada para ef proceso de panificacion.

El contenido de protefnas fue de 9.8 %, el cual es bajo si se compara con ¢l
recomendado por la bibliografia, ésta especifica que una harina hlanca que se destinasd a

panificacion debe tener como minimo 10.7 % (64).

La deficiencia en el contenide de proteinas se reflerd tambidn en el bajo porcontaje de
absorcidn de agua {58.8 %) que on comparacién por lo recomendade, esta deberfa de tener un
0% (55).

El contenido de humedad en la barina de 12.5 % no rebasé lo egpecificade por fa
Norma Oficlal Mexicana que mared 13.5 % comio méximo, este favorecid la estabilidad v
conscrvacion de la materia prime, va que harings con un mayor gorcentaje de humedad son

suscepiibles a la degradacicn por mcroorganismes, dcaros e insectos. £31.51,535.61).

Tabia 14 Resultados de Tas pruebas quimicas en In haring de frigo uéibzada

L

Humedad ‘ 135% E 95140 %
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Tabla 16 Pardmetros reolbgicos en s baring de trige comercial utilizadaenla

¢iaboraeion de pan

Faerza (W) P

v

LRt
e
e SRR

Latabla 16 muestra 1os resultados reologicos de 1a harina de trigo utilizada, ésta tiene
un trabaje de W =287x 107 J, of cual es superior a lo recomendado para harinas destinadas a

panificacién que recomienda come minimo un W=250x 10 J.
Un gluten equilibrado apto para panificacién debe tener una relacion de PAL =05 -

.6 {51,55) pero 1a harina que se ulilizd tuvo una relacién P/L = 0.8 lo que indica que es atds

tenaz, Este parameirc es muy importante porgue expresa el equilibrio entre tenacidad v

)



extensibilidad en un pan. Sobre la base de estos resultados se determiné que la harina es un

poco mas tenaz que extensible con un ghiten fuerte (4,54,57)

6.2 Resultades de Ios valares de respuesta en Ia harina.

En la tabla 17 se muestran los parametros de los farinogramas en las harinas con

gomas y la harina testigo.

Absorcidn

La absorcién de las harinas panaderas es un importante factor de calidad en
panificacién. Lo recomendado en absorcion para una harina panadera es del 64 % (58). Sin
embargo, la tabla 17 muestra que ninguna de las harinas analizadas cumple con e¢sta
especificacién. Una posibic cxplicacién a csto es de que se partié de una harina pobre en

proteinas (9.8 %).

Solo 1a goma HPC modifico significativamente la absorcién de agua en la harina en

comparacién con las harinas que contenfan GM y CMC.

No hubo un efecte significativo en cuanto al nivel de concentracién utilizado, esto
altimo tal vez se debid a que la variacion entre concentraciones fue muy pequefia ¢ que tal

vez ei aparato no es lo suficientemente sensible para detectar estos cambios en absorcidn.

Es posible que 1a HPC modifico de una manera més notoria la absorcion de la harina
debido al tipo de grupos sustituyentes (éxido de propileno y grupos hidroxilo}) v la
conformacion de la molécula que adquiere a la hora de dispersarse, 1a cual es diferente a las

otras gomas empleadas (25,27).
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Tabln 17 Resultados de los farinogramas obicnidos con 1a harina de trigo testigo y barina con gomas

Pt

Testigo (sin goma)  ~- 58.8 N K I S 160

ka . - . . - . . . .‘ e % S
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Los resultados del analisis estadistico muestran un efecto significativo enire gomas
pero no enfre concentraciones Las tres gomas son diferentes entre si pero Ia que tiene mayor

efecto es HPC.

Tiempo de Hegada

El tiempo de llegada indica la velocidad de hidratacion de las proteinas de la harina.
En la tabla 14 se observa que en este parametro si hubo un efecto siguificativo aungue no

hubo una tendencia ni con respecto a goma o concentracion.

La harina con 0.8 % de GM fue la que tuvo un tiempo de llegada més alto (2.4
mimutos); Io cual indica que esta goma esta compitiendo por el agua con las proteinas de la

harina de trigo, retardando el tiempo de llegada a loa 500 UB en el farindgrafo (51,58).

Los resultados del andlisis estadistico demostraron que no hay diferencias

significativas entre gomas vy concenfraciones empleadas con respecio al testigo.

Tiempe de salida

Este pardmetro indica la fuerza de la harina. Entre mas alto es el valor, es mas fuerte la
harina. En la tabla 17 se aprecia que con la goma de HPC se tuvo un efecio positivo. La
tendencia fie que conforme se disminufa la concentracién aumentaba la fierza de Ia harina,
esto indica posiblemente que 12 goma tiene una interaccidn con las proteinas de la haripa y
principalmente con las proteinas del gluten. Tal parece que la goma esta actuando como una

agente madurador o acondicionador va que esta mejorando la fuerza de 1a harina

En cambio CMC y GM tuvieron un efecto negativo sobre la harina, volviéndola mas
débil. Sin embargo, las tres gomas empleadas a sus cuatro niveles de concentracién, al parecer
tuvieron una reaccidn con las proteinas del gluten. Los resultados del analisis estadistico
moskaron un efecto significativo \inicamente entre gomas. Las tres gomas son diferentes entre

si pero la que ¢jerce mayor efecto es HPC (55).
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Estabilidad

Este parametro reoldgico lo que nos indica es el tiempo gue se puede manejar una
masa sin que se pierdan sus propiedadss funcionales. En la tabla 17 se aprecia que HPC
tuvo un efecto positive sobre la harinz, en donde la tendencia fue que al aumentar la
concentracidn de ia goma era mayor la estabilidad de la masa. Estos resultados al parecer
reafinman lo anterior en donde ia goma posiblemente esta teniendo una Inferaccidn con las

proteinas del gluten {53,61).

El andlisis estadistico demosiré que solo hay un efecto significativo entre gomas. Las

tres gomas empleadas son diferentes entre si con el testigo.
Desarrolio

fndica el tiempo necesario para que el gluten se desarrolle. Como se observa en ia
tabla 17 las fres gomas empleadas a todas las concentraciones tuvieron vn efecto significativo
lo cual nos indica que las goimnas estan teniendo interaceién con las protefnas del gluten. No
hubo una tendencia marcada entre las concentraciones. La goma GM 2 Iz concentracion de
1.0 % fue la que tuvo el valor mas alto de 6.9 minutos vy el valor mas bajo de 4.0 minutos se

obtuvo con Q.1 % de CMC.

En general podemas decir que las gomas empleadas volvieron al gluten mas fuerte y
por lo que este tipo de harinas requieren tiempos de mezclado méas largos (5). Estas
variaciones en el desarrollo del gluten nos indican la posible interaccidn proteina-polisacdrido
durante el amasado. En tanto que las gomas empleadas estdn actnando como reforzadores del

gluten, mejorando las caracteristicas finales de [a masa.

Finalmente, los beneficios que se obtyvieron fueron Jos de mejorar Ia cahdad del

ghiten y aumentar la tolerancia de la masa al mezclado.

El anélisis estadistico mosird un efecto significativo enire gomas y concentraciones.
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Figwra 13
EFECTO DE LAS GOMAS CMC, GM Y HPC SOBRE LA TOLERANCIA AL MEZGLADO
EN LA HARINA DE TRIGO

CONTROL
CMC 0.025 %
CWC 0.050 %
CMC 6075 %
CMC DA %

GM 0.4%
GM 0.8%
oM 1.0 %
&M 1.2%
HPC 8.025 %
HPC 8.050 %
HPC CO75 %
HPEC 0.100
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Por los atributos evaluados en el farindgrafc se determind que Ia harina de mejor

calidad fue cuande se empled GM seguida por HPC.

Telerancia

BEsta es una de las aplicaciones mas importantes dentro del farindgrafo, va que la
tolerancia al mezclado es una de las caracteristicas més importantes de la harina, en donde
observamos gue el empleo de las gomas dan comeo resultado harinas mas fuertes con una

mayor tolerancia al mezclado.

Estadisticamente se ha encontrado que el efecto de las gomas sobre la tolerancia al
mezclado es significativamente diferente para GM, la cual presenta altos valores en cuanto a la

tolerancia, atn por encima de 12 masa testigo,

Las harinas panaderas deben poseer una buena tolerancia, sobre todo durante el
mezclado y la fermentacion. Deben tener una capacidad al sobremezclado v, con un pequefio
exceso de fermentacidén, las masas no deben volverse demasiado flojas o pegajosas. Estas

cuzlidades se vieron reflejadas notablemente en masas que contenian GM en su formulacion.

Comio la tolerancia de las harinas esta relacicnada con la calidad del gluten, el empleo
de GM modifies las propiedades funcionales y reologicas de las proteinas, al igual que CMC y
HPC, tal v como lo muestra [a figura 13.

6.2.2 Alvecgrama

En la tabla 18 se muestran los resuitados de los aiveogramas de las harinas con goma y
la harina de trigo testigo. El mayor efecto de las gomas empleadas fue sobre las propiedades
de tenacidad (p) y extensibilidad. Lo que indica una interaccién de las gomas con lag

proteinas del gluten.
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La GM disminuyé la tenacidad {p) conforme se aumentd 1a concentracion de la goma v
la extensibilidad la modificé en menor grado. Este hecho fue favorable para mejorar la aptitud
panadera de la harina, ya que tuvo unz relacidn de P/L = 0.5-0.6 que se acercaba mas al

equilibrio, Io cual es lo el recomendable para harinas destinadas 2 panificacion  (34,51).

ey
el
3
.}
=}
ol

El efecte que tuve Iz goma de HPC sobre 13 tenacidad v extensibilidad de 1a masa fue
contrario a lo obtenido por GM. Con un nivel de 0.025 % de HPC se obtuvo la méxima
tenacidad de todos los tratamientos. Lz tendencia fue que conforme aumentaba la

concentracidn de la goma, disminunia la tenacidad del gluten

HPC disminuyé la extensibilidad del gluten (tabla 18), aunque no hubo una tendencia
clara en cuanto a Iz concentracidn. Esto trajo como consecuencia que se obtuvieran harinas
con gluten desequilibrado con un balance de P/L = 1.2, el cual resulta ser mas apropiado para

pastas ¥ no para panificacién (31,34,58)

La goma CMC tuvo un efecto en los pardmetros de tenacidaé-extensibilidad, siendo
mas notable en la extensibilidad, por lo cual también modifico la relacion P/1, 1a cual es muy

parecida a la obtenida por [a harina control tal y como se observa en [a figura 14,

Los resultados del anélisis estadistico para estos dos pardmeiros mosttd que para la
tenacidad hay un efecio significativo tanto para concentracidn comio para gomas; ent cambio

para extensibilidad solo hay us fecho significativo enire gomas.

Al variar Ia extensibilidad y tenacidad en una harina, se modifica la fuerza del gluten
(W), volviendo al gluten més débil o mas fizerte. De las gomas empleadas, solo CMC al 0.075
% auments significativamente lIa fuerza del gluten (W=347 x 10 ™ J) en comparacién con el

testigo (287 x 10 ™ 1) v las ofras gomas.
A pesar de que las otras gomas empleadas a las concentraciones estudiadas fuvieron
una disminucion sobre la fierza del gluten todas quedaron dentro del rango de un gluten

fuerte.
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Figura 14
EFECTO DE LAS GOMAS SOBRE LA RELACION TENACIDAD/IEXTENSIBILIDAD EN LA

HARINA
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Por lo anterior podemos considerar que la GM a ias concentraciones empleadas mejora

la calidad de la harina haciéndola més apta para panificacion

El parametro G nos indicz la hinchazén de Ia harina. La bibliografia da un valor de 20
a 23 ¢m cuzando la harina se va a destinar a panificacion (31,51,38). La harina control fuvo un

G=19 cmr’, en cambio las harinas que contenfan la GM tuvieron un valor G de 20 — 22 cm’.

6.2.3, Amilograma

La tabla 16 muestra los valores obtenidos por el amildgrafo Brabender a las muestras

de harina con y sin aditivos.
Viscosidad maxima (U.B.)

La presencia de gomas tuvo una competencia por el agua de hidratacion lo que provocd
cambios en ¢l almiddn, reduccidn de la velocidad de 1a gelatinizacidn y de la viscosidad final.
Las gomas de mezquite y CMC a sug diferentes niveles de conceniracion, estadisticamente son
diferentes del testigo puesto que al aumentar la concentracién disminuyen la viscosidad.

{véase la figura 15).

B! hecho de que una mezcla de almidén y gomas absorba menos agua que la esperada
es un reflejo de la interaccion que existe y que hace que el polimerc no desarrolle toda su
capacidad de hidratacién. Algunas gomas y sales aceleran la velocidad de gelatinizacidn,
como lo mostrado por la goma de HPC al nivel de 0.025 %, mientras que otras la reducen

como se observa en la tabla 19.
Al reducir la cantidad de agua disponible por las gomas, liay una disminucidn en el

porcentaje de birrefringencia del almidén seglin trabajos hechos por Dolby y colaboradores
{60).
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Tabia 19 Variacion de los pardmetros amilegraficos de ia harina de trige-testigo v
e

haring con tres gomas a cuatre niveles de concentracing

Zaats R

Testigo (sin gomn)

,é%%;“ 5
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G ninE
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s
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(*) Temperatora méxima de gelificacion (P¥iscosidad méxime de gefifeacida (UBD
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VISCOSIDAD (U.B.)

Figura 15 VARIACION DE LA VISCOSIDAD MAXIMA DE GELIFICACION POR EFECTO
DE TRES GOMAS A CUATRO NIVELES DE CONCENTRACION
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Temperatura de gelificacién (°C)
P g 4

La temperatura de gelatinizacion también se modificd por las gomas empleadas puesto
que son compuestos quimicos que favorecen los puenies de hidrogeno. Sin embargo, los
efectos de las gomas a sus diferentes niveles de concentracién no son significativamente
diferentes al control. Aungue hay un rango de hasta 10°C en la temperatura de gelificacion de
fos primeros granulos con respecto a los tiltimos, va que aunque provengan de la misma fuente
botanica, tienen diferente composicion y grado de cristalinidad, Io que provoca que unes sean

mids resistentes que otros  {60).

6.3. Resulfados de los valores de respuesta en el pan

6.3.1. Velumen del pan

Estadisticamente si hay diferencias significativas en cuanto al uso de gomas. De las
tres gomas utilizadas, todas son diferentes al testigo (véase tabla 20}. Se observé un mayor
volumen con la goma de CMC, que es supetior en volumen al testigo, Io cual era de esperarse
con anterioridad debido a que ésta tuvo una mayor extensibilidad en la masa. Ademas, se
observG que el pan con menor velumen lo proporciona la goma de HPC, la cual en el anélisis

Alveografico mostrd tener una menor extensibilidad.

Para el caso de 12 goma CMC al 0.025 % de concentracion, en el pan recién ¢laborado
se observd un aumenté en el volumen. Posteriormente se realizd un segundo anélisis después
del almacenamiento para observar los cambios en volumen; se encontrd que estadisticamente
st hay diferencias significativas en el volumen en cuante al uso de gomas, en donde
disminuyé significativamente el volumen del pan al aumentar ia concentracién de CMC. Una
posibie explicacién es que ocurre una reayor retrogradacidn del almidén, una mayor pérdida
de humedad y una dismirucién en el tamafie de sus celdillas, lo que proveca una disminucién
acelerada del volumen (29,66). En tanto que en el pan con HPC y GM la pérdida de volumen

fue minima, aungue no significativa.
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Es netable que en ol caso del pan cont CMC 1z gome mojora la calidad v fuerza del
fr i 2z

ghtton, sim embarge. con of paso del demps el volumen disminuye notabiomente.

Tabla 20 Variacidn del volumen en ¢f pan mediante of emples de gomas durante o

almacenamiento,

A R g

?§ Am%

137,50 ml 125,80 ml
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6.3.2 Humedad er el pan

En la tabla 21 se muestra la humedad del pan en €l dia que se elabord y durante el

almacenamiento de 15 dias por lo que esta tabla se analizara en tres partes:

a) Lahumedad que contenia el pan recién elaborado
b) Durante el almacenamiento
¢} Lahumedad del pan a los 15 dias

a} Humedad del pan recién slaborado

Los resultados del analisis estadistico demostraron que existe una diferencia
significativa entre }a humedad de los panes que fueron elaborados con harina que contenia

goma en su formulacién y el pan testigo.

Las fres gomas empleadas mostraron un efecto positivo sobre la humedad del pan si se
comparan con ¢l testigo. Esto ¢s favorable porque se tiene un pan de miga més suave y un

mayor rendimiento en ¢l procese (28,66).

En el pan recién elaborado se encontré que con GM a la concentracidn de 1.2 % se
obtuvo la mayor humedad (19.3)y la menor humedad se obtuvo con CMC al 0.1 % (14.05},
incluso mds bajz que en el pan testigo (15.9). Esto coincidid con las determinaciones de
textura en donde el pan més suave fue el que contenia GM en su formulacion y el mas duro €l

que contiene CMC.

En cuanto al efecto de la concentracidn, para la goma de CMC, la tendencia es que a
menor concentracidn proporciona una mayor humedad en el pan. En cambio, en GM la
tendencia es contraria; conforme aumenta la concentracion se incrementa la humedad del pan.

Enla goma de HPC no se observd una tendencia con respecto a la concentracion.
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Tabla 18
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Respltados de 1a humedad en el pan durante el almacenamiento
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Investigaciones recientes mencionan que las propiedades del gluten se mejoran con la
adicidn de hidrocoloides, los cuales producen altas viscosidades si se emplean a
concentraciones bajas. Estas variaciones en la viscosidad se observaron mas claramente en los
parametros reportados por ¢l amilégrafo, en donde CMC, GM y HPC tuvieron diferentes
viscosidades debido al diferente tipo de estructura que presentan cada una (figuras 8,9 y 10).

Una explicacion posible del porque la CMC y otros polisacéridos que desarrollan altas
viscosidades no funcionan bien en la elaboracidn del pan, puede ser la competencia por el
agua entre proteinas y polisacéridos, teniendo mayor ventaja los tltimos, por el tipo de
grupos sustituyentes que tienen. Al no hidratarse completamente las proteinas, el gluten no
puede desarrollarse plenamente, lo que trae como consecuencia un pan con caracteristicas no
deseables (27,33,58).

b) Humedad del pan durante el almacenamiento

El efecto que tuvieron las gomas sobre ¢l pan, permitié que al principio y durante los
15 dias de almacenamiento ¢ste conservara su humedad ain por encima de la humedad final
del pan testigo (sin goma)}, ¥ esto ocurrid praciicamente con las tres gomas en sus diferentes

niveles de concentracidn, tal v como se muestra en Ia figura 16.

La variacién de humedad del pan durante el almacenamiento se muestra en la tabla 18.
Se obtuvo una disminucidén de la misma conforme pasaba el tiempo, esto en todos los lotes
experimentales. Los resultados se ajustaron a cinéticas lineales puesto que los coeficientes de
correlacion lineal siempre fueron superiores a 0.90 y con um nivel de significancia menor al
0.05 %. Los resultados condujeron a vtilizar las pendientes de cada ecuacién como formula de

la velocidad de pérdida de humedad delfpen (tabla 21 y figuras 17-28).
El pan elaborado con CMC mosiré las pendienies mas altas (0.38 a 0.20) Es decir,

fueron los tratamientos que tuvieron Ia mayor velocidad de pérdida de humedad, atin mayor

que el testigo
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TENDENCIA DE LA HUMEDAD EN EL PAN CON GOMAS ALMACENADD A

TEMPERATURA AMBIENTE
Figura17 PERDIDA DE HUMEDAD EN PAN CON CMC 0.025 %
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Figura 25
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Tabin 22 Eenaciones de is cintiica de pérdids de humedad en pan con gomss

durante of almacenamiento

' ,zma X+ 6.5335 08046

& 15 x+ 8.6493 0 9‘5391
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c} Humedad del pan a los 15 dias.

E! pan testige tuvo la pendiente mas baja, de ¢.1092, lo que quiere decir gue tuvo una
velocidad de pérdida de humedad menor. Sin embargo, con la GM se obtuvo una pendiente de

0.13 ala concentracidn de 0.8 % que es muy parecida a la del testigo y HPC al 0.1 %.

Con los datos anteriores pareceria que las gomas uiilizadas no dieron resultados. A
pesar de que el pan elaborado con goma perdiza mas rapido la humedad que el pan testigo,
estos también tenfan una mayor humedad inicial, por lo que al final del almacenamiento los
panes con gomas retenfan una mayor humedad y por lo tanto eran mis suaves, ain en

comparacion con el testige

Asi, el pan que retuvo mas humedad al final del almacenamiento fue el elaborado
con GM a las cuatro concentraciones estudiadas, siendo las mejores concentraciones las de
0.8 v 12 % Con la goma de HPC 2 la concentracion de 0.025 %.se retiene una mayor
humedad. La CMC no proporciond resuliados satisfactorios a ninguna concentracidn, por lo
que podemeos concluir gue la GM v la goma de HPC funcionan como agentes humectantes

debido a su capacidad de absorcion v retencién de agua en el pan (27).

64  Andlisis de Perlil de Textura (TPA)

El perfil de textura se determiné al primer dia de elaboracion del pan y posteriormente
cada fercer dia, durante un periodo de 15 dias de almacenamiento en el que el pan en

condiciones de humedad y temperatura ambiente.
6.4.1 Dureza
En la tabla 23 se muestran los resultados de dureza del pan. En ella se observa que las

gomas tuvieron un efecto positivo sobre la dureza del pan. Los panes que contenian goma en

su formuiacidn fueron mucho més suaves que el testigo.
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La GM fire la que tuvo un mayor efecto en la suavidad del pan con respecte a las ofras

gomas empleadas; v la de menor efecto fue la goma de HPC.

No s observé una tendencia en cuanto a la concentracién empleada de goma. De entre

lo mas sobresaliente se encontré que con .8 % de GM se tuvo una dureza de 872.5 g que fue

ol

la mas baja, v con 0.100 % de HPC se obtuvo una dureza de 2416.7 g que fue la mas alta.
Estos resultados concuerdan con los datos de humedad en el pan (tabla 21) en donde

los panes con goma contenizn mas humedad y por lo tanto eran méas suaves. Se observé que la

dureza es una varigble que depende del tiempo, pues a mayor tiempo de almacenamiento,

mayor ¢s ¢l incremento de dureza.

El efecto de las gomas en ¢l pan disminuyé hasta en un 50 % la dureza, siendo maés
notorio en pan que contenia GM en su formulacion. Los resultados se ajustaron a cinéticas
lineales ya que los coeficientes de correlacion lineal obtenidos por minimos cuadrados fueron
de 0.81 o superiores, con una significancia del 0.05 % lo que condyjo a utilizar las pendientes
de cada ecuacidén como una medida de la velocidad de aumento de la dureza en el pan

almacenado a temperatura ambiente. { Véase figuras 29 - 40 y sus pendientes).

Conforme pasaba el tiempo, el pan que aumentaba a mayor velocidad la dureza fue el
elaborado con HPC a una concentracion de 0.075 %, seguido del testigo con una velocidad
de 335.71 g Finalmente, ¢l pan que tuvo un aumento de dureza mas lento fue ¢l elaborado
con GM a la concentracion de 0.8 % (velocidad de 95.72).

La dureza tiene un efecto mas notorio sobre el envejecimiento del pan que la
humedad del mismo, lo que concuerda con resultados de otras investigaciones. Asociado a
esto, estén los cambios en 1z estructura de las proteinas, ¢l equilibrio del agua entre la proteina

y el almiddn, asi como a la recristalizacidn de este Gltimo (retrogradacion) (6,28,29,67)

La explicacion del porque los panes que contenian goma conservan por mas tiempo

una texiura suave es porque las gomas reaccionan con el almiddn. El almidén es una
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DUREZA EN EL PAN EN UN PERIODO DE 15 DIAS DE ALMACENAMIENTO

e 8 £ g ® =& =2 »x & § g
& 8 &8 £ 3 @ o &~ & & &
] [va] on] (=] &3 [~ o - o o [t
© @ 8 9 O ox = = D O O

2. 0. a.
5 & & &8 ©° ©® 8 8 % I &

HPC 0.100




TENDENCIA DEL INCREMENTO DE DUREZA EN EL PAN CON GOMAS

DURANTE EL ALMACENAMIENTO
Figurz 30 DUREZA EN PAN CON CMC 0.025 %
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DUREZA (g)

DUREZA (g)

FIGURA 32 DUREZA EN PAN CON CMC 0.075 %
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FIGURA 34 DUREZA EN PAN CON GM AL 0.4 %
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DUREZA {4)
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Figura 36 DUREZAENPANCONGM AL LG %
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DUREZA (g)

DUREZA ()

Figura 38 DUREZA EN PAN CON HPC 0.525 %
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DUREZA {g)

FIGURA 40 DUREZA EN PAN CON HPC 0.075 %
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combinacién de amilosa y amilopectina. Durante el proceso de horneado, parte de la amilosa
escapa de los grénulos de almidon disclviéndose ésta en el agua y una vez realizado el
enfriamiento forma un gel bastante firme entre los granulos de almidén hinchade del pan
recién hecho. Este gel de amilosa contribuye 2 la firmeza inicial y a la estructura del pan,
con el tiempo esta amilosa recristaliza a su forma original insoluble {retrograda), se vueive

dura y quebradiza vy se reduce la esponjosidad de la miga (29,66,67).

Cuando afiadimos gomas a la masa, una de las teorias del comportamiento del almidon
menciona que durante la gelatinizacion del almiddn la amilosa es puesta en libertad fuera del
granelo y forma una matriz externa. La amilosa enfonces tiene més alta interaccidn amilosa-
polisacdrido la cual compite con la agregacidn amilosa-amilosa disminuyendo de esta manera

Ia probabilidad de que ocurra la retrogradacion del almidén (24).

El anilisis de Varianza en una direccidn mostrd diferencias entre gomas, excepio HPC
la oual mostrd no tener diferencia en durera con respecto al testigo. En cuanto 2 concentracion

no se tuvo diferencia significativa.

6.4.2 Cohesividad

En latabla 24 se muestran los resultados de la cohesividad con respecto al tiempo y
podemos apreciar que el pan que mantuvo durante mas iiempo la cohesividad fue el que
contenia en su formulacidn gomas lo cual indica que la goma Interactud con el almiddn
{47,50).

Al primer dia de elaboracién ¢l pan no mostrd tener diferencias significativas en la
cohesividad. Sin embargo, después de un periodo de 15 dias de almacenamiento si se

encontrd diferencia en la cohesividad, tal y como se muestra en la tabla 24 y figura 42.

Las figuras 42 v 43 muestran las caracter{sticas de cohesividad y elasticidad, las cuales

estin muy relacionadas entre si. Se observa que el comportamientc para estas dos



Tabla 24 Resuliados deln cohesividad del pan almacenado




Figura 42
GCOMESIVIDAD EN EL PAN CON GOMAS EN UN PERIODO DE 15 DIAS DE

ALMACENAMIENTO
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caracteristicas es pricticamente el mismo durante €l almacenamiento, ya que tuvieron un

decremento progresivo pero no significativo.

La cohesividad es la magnitud en la que una muestra puede ser deformada antes de
romperse, por lo gue valores altos de cohesividad significan que el pan mantiene mejor su
estructura ante la accién de una fucrza compresora. Este comportamiento era ¢l esperado
durante la vida de anaquel, debido a que existen cambios provocados por la retrogradacidn del
almidén y el envejecimiento, lo que provoca que la estructura sea mds dura, fragil y
quebradiza, por lo que disminuye 1a cohesividad entre las moléounlas y reduce 1a esponjosidad

de lamiga (23).

6.4.3 FKlasticidad

En la tabla 25 se muestran los resultados de la elasticidad del pan. Se observé un

comportamiento parecido a la cohesividad.

La elasticidad de! pan aumentd cuando en la formulacién se adicionaron gomas, en
donde la GM  proporcioné una mayor clasticidad en el pan. La tendencia fuc que al
incrementar Ia concentracion de mezquite en la formulacién, aumeniaba también la

¢lasticidad del pan.

En cambio, con la goma de HPC el efecio fite contrario, puesto gue a menores

conceniraciones mayor elasticidad.

El pan testigo mostré tener una cinética de envejecimiento muy marcada en
comparacién con el pan que contenfa gomas en su formulacidn, tal v como se apreciaen la

figura 43.

Durante el almacenamiento la elasticidad disminuye, esto se debe 2 que ocurre una
migracién de humedad, provocando cambios en la composicidn estructural del sistema,

posiblemente ascoctada también a la retrogradacion de los almidones. Sin embargo, durante el
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Figura 43
TENDENCIA DE LA ELASTICIDAD EN PAN CON GOMAS PARA

Fi

UN PERIODO DE 15 DIAS DE ALMACENAMIENTO
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almacenamiento se observaron variaciones en la elasticidad vy cohesividad, puesto gue hubo
dias en donde estas disminufan y posteriormente aumentaban, esto se debid probablemente a
la humedad relativa del ambiente. Lo importante aguf es ver que las gomas tuvieron un efecto
positivo en la retrogradacién del aimidén, en donde la pérdida de elasticidad fue més lenta en
comparacién con el testigo. Estadisticamente no hay diferencia entre gomas y concentraciones

empleadas {67).

6.4.4 Masticabilidad

La masticabilidad en el pan presenid diferencias significativas con referencia al pan
testigo y al tiempo de almacenamiento. La tabla 26 y figura 44 muestran los valores de

masticabilidad en el pan.

La masticabilidad disminuyd en casi todas las muestras de pan con goma, excepto para
HPC 2l 0.025% v 0.050 %, quienes fueron estadisticamente iguales al testigo y diferentes a

todas las demés concenfraciones,

Desde un punto de vista sensorial, esto significa que el pan control y ¢l que contiene
HPC a la concentracién de 0.025 % y 0.050 %, tienen gue ser masticados mayor numero de
veces para poder deglutirlo (9).
6.4.5 Gomeosidad

En la tabla 27 y figura 45 se observa que la gomosidad incrementd con la
concentracidn y con el tiempo, aunque es menor para las concentraciones de goma GM, la

cuai estadisticamente cs significativamente diferente 2! pan control.

Para el caso de pan elaborado con CMC, la gomosidad también se mantiene por debajo

del control durante el almacenamiento.
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Figura 44
MASTICABILIDAD EN EL PAN EN UN PERIODO DE 15 DIAS DE ALMACENAMIENTO
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Fabla 27

Resultados de la gomosidad en ¢f pan almacenado

2
13508

L

ik
Wﬁfﬁ

e




&2

{gr.)

GOMOSIDAD

2000mf”f

1800~
1600
1400
1200~
1000~
800+
600
400
200~

TESTIGO

GOMOSIDAD EN EL PAN EN UN PERIODO DE 15 DIAS DE ALMACENAMIENTO

Figura 45

CME 0.025

=
i
@
=1
(&)
=
£y

LM 0,075

CMC 8100

GM 0.4%

GM 08 %

g

&4 10%

GM 1.2%

HPC 0.025

HPC 0.050

HPC 0.075

HPC 0100




La gomosidad, es decir, la energia requerida para desintegrar el pan y poder deglutirlo,
se incrementd ante bajas concentraciones de HPC. Este efecto pudo observarse al presentar el

pan una superficie pegajosa.

La gomosidad aumentd posiblemente debido a que e HPC, presentd una mayor
retencién de humedad como s¢ observd en el farinograma, lo que puade provocar un
apariencia gomosa o pastosa en la superficie debido a la migracién de aztcares hacia la

superficie del pan.
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7.6 CONCLUSIONES

Las gomas empleadas modifican Jas propiedades reoldgicas de ta masa

La goma de mezquite fue la que tuvo mayor efecto sobre la velocidad de hidratacién de

ia harina

La estabilidad de la harina mejora con la adicion de hidroxipropilcelulosa. Le adicin

de goma de mezquite provocd que se necesitara mas tiempo parz ¢l desarrollo del ghuten

Se puede conclwir que las gomas estudiadas vuelven al gluten del trigo mas fuerte

actuando como reforzadores.

La goma de mezquite volvio al gluten de trigo mas balanceado haciéndolo mdés apto

para la panificacién

En cambic la hidroxipropilcefulosa modificé la extensibilided del gluten de forma
negativa lo que trajo como consecuencia que se tuvo una harina apta para pastas y no para
panificacion

Por ¢l anilisis de los resultados podemos concluir que la goma de mezquite a las
concentraciones empleadas es la que mejores resultados da para mejorar la calidad de Ia
harina, haciéndola as apta para panificacién.

Las gomas no tuvieron efecto sobre el volumen del pan

Las gomas incrementaron la humedad en el pan danés.

Lagoma de mezquite mantuvo las humedades mas altas al inicio v durante el periodo

de almacenamiento, favoreciendo una mayor suavidad er el mismo
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El empleo de gomas en Iz formulacidn de pan danés modificd las propiedades de

textura al inicio y durante el almacenarniento del pan.

De los pardmetros de textura analizados, la dureza fire una de fas propiedades mas

favorecidas por el empleo de gomas.

Los parimeiros de cohesividad y elasticidad del pan se mantuvieron estables durante

los 15 dias de almacenamiento.

La goma de mezquite a concenfraciones intermedias de 0.8-1.0 % mejora las

propiedades de textura en el pan danés.

Finalmente, ¢l objetivo se cumplié puesto que se logrd alargar la vida til del pan

mediante el empleo de gomas.
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8.0 RECOMEKRDACIONES

La presente investigacidn se basé principalmente en el comportamiento reologico y en
pardmetros de textura instrumentales, por lo gue llevar a cabo una evaluacion sensorial serfa
de gran ayuda para cormapletar los estudios, va que asi se podrian correlacionar los datos

instrurnentales con los sensoriales y obtener unz informacion mas confiable de los resultados.

También ¢s recomendable efectuar las mismas pruebas pero bajo condiciones

controladas de temperatura, humedad y luz durante la vida de anaquel de los productos.

Para el caso de la goma de mezquite, debido a su efecto positivo sobre la vida de
anaquel del pan, seria conveniente darie un mayor impuiso a la utilizacion de esia goma,

principalmente en alimentos.

Los resuitados comparaiivos entre gomas para este irabajo en particular mostraron
grandes ventajas en el uso de goma de mezquite. Por lo tanto, el parimetro del color por la
cual estd clasificada esta goma, me parece que es insuficients para ser considerada como un

subproducto de menor calidad a la goma ardbiga.

La realizacién de una investigacion sobre el mecanismo de accién para la goma de
mezquite, permitird conocer cientificamente, su interaccidn con cada compenente de fa

formulacidn, lo que también seria de gran utilidad para Ia confirmacién de fos resultados
Asf mismo, seria recomendable realizar un anélisis de costos y disponibilidad de la
goma de mezquite, con ¢l objeto de cuantificar las ventajas que reporta la utilizacion de esta

goma en productos de panificacion.

Finalmente recomiendo un estudio de vida de anaquel del pan v el efecto en los

pardmetros de textura, tomando en cuenta las siguientes consideraciones.
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%

» Variacion en las condiciones de procesabilidad durante el amasado v fermentado.

C)

» Variacién en el tipo de formulacién.

«,

o,

s> Realizacidn de mezclas de aditivos.

s

¢ Verificacién de resultados con pruebas complementarias como la DSC. (Calorimetria

Diferenciai de Barrido.).
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10 APENDICE

Determinacién de humedad en harina Referencim: AACC. 44 IS A (1)

El contenido de agua en la harina es una caracteristica importante, particularmente en
telacién con la seguridad de su almacenamiento. Método directo, en la estufa a presidn

atmosférica. Se fundamenta en la evaporacion del agua superficial de la muestra.

Procedimiento:

Pesar 2 a 3 g de muestra en un pesafiliro con tapa, que ha sido previamenie pesado
después de ponerlo a peso constante 2 horas a 130% +/- 3°C. Secar la muestra 1 hora a la
estufa a 130° +/- 3°C con la tapa del pesafiltro a un lado. Retirar de la estufa, tapar, dejar

enfriar en desecador y pesar tan pronto como se equilibre con la temperatura ambiente.

TE A .
Calgulos:

Se reporta el porcentaje de humedad como pérdida por secado a 130°C.

%Humedad = A-B x 100
M

Donde: A =peso del pesafiltro més muestra
B =peso del pesafiltro mas muestra después de secar a la estufa

M = peso de la muestra en gramos.

Determinacién de cenizas Referencia: A AC.C. 0812 (1.

Las cenizas incluyen todos los compuestos inorganicos fijos de la muestra, tanto los
originales como los de contaminacién. El método se basa en la eliminacién de la materia
organica de la muestra, mediante 1a incineracién a 550°C. El residuo restante se considera que

son las cenizas v la pérdida en peso es la materia organica.
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Procedimiento:

Pesar aproximadamente 3 a 5 g de muestra en un crisol (la muestra no debe sobrepasar
ia mitad del crisol) previamente pesado después de meteric a lamufla 2 h 2 550°C. Calcinar ia
muestra, para ello carbonizar primero con mechero hasta que no se desprendan humos y meter
a la mufla cuidando de que la temperatura no pase de 550°C para evitar que los cloruros se
volatilicen. 8¢ suspende el calentamiento cuando las cenizas esién blancas o grises,
aproximadamente 2 a 3 h  (si se observan puntos negros, se humedecen con unas gotas de

agna destileda, se secan en la estufa a 130°C y se vuelven a calcinar), enfriar en desecador y

pesar.
Caleulos:
% Cenizas = (peso del crisol con cenizas - peso del crisol vacio) * 100
peso de la muestra en gramos
Determinacion de protefna cruda. Referencia: A.A.C.C. 46 10 (2).

Meétodo de Kjeldahl

Las proteinas y demés materia organica son oxidadas por el acido sulfiirico, el
nitrégeno que se encuentra en forma organica se fija como sulfato de amonio. Al hacer
reaccionar esta sal con una base fuerte, se desprende amoniaco que se destila y se recibe en un
volumen conocido de acido valorado. Por titulacién de acido no neutralizado se calcula la
cantidad de amoniaco desprendido v asi, la cantidad de nitrégeno de la muestra. E] porcentaje
de nitrogeno de ta muestra multiplicado por el factor 6.25 nos da el porcentaje de proteina

cruda,

Procedimiento:

Se pesan en balenza analitica 0.5 - 1.0 g de muestra en papel delgado blanco, y con
todo y papel se introduce en un matraz de Kjeldahl de 800 ml; se agregan 0.3 g de sulfato de
cobre pentahidratado, 5 g de sulfato de potasio o sulfaio de sodie, 15 ml de 4cido sulfirico
concentrado y se afiaden perlas de vidrio para regular la ebullicidn en Ia destilacion. Se coloca

el matraz en el digestor del aparato Kjeldahl, abrir el extractor del vacio y calentar hasta la
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total destruccidn de la materia orgénica. La solucion debe guedar completamente cristalina {1a
2 horas). Enfriar. Diluir con 350 ml de agua destilada y enfiiar sobre hielo.

Afiadir 40 m] de una solucién concentrada de hidroxido de sodio (100 g en 100 mli de
agua), que también se enitia sobre hielo, haciéndola resbalar lentamente por las paredes del

matraz de manera que se estratifiquen las dos soluciones. No agitar porque puede haber

conectar inmediatamente el matraz a la trampa de kjsldahl, unida al refrigerante que a su vez
esta conectado a una alargadera que va introducida con 50 mi de HCl 0.1 N {medidos con
pipeta volumétrica), contenidos en um matraz Erlenmeyer de 500 m! y adicionados de 5 gotas
de indicador rojo de metilo 0.1 % en alcohol. Las conexiones deben de ser de un ajuste

perfecto para evitar las figas.

Una vez conectado el matraz agitar para mezclar lgs dos tapas e inmediatamente
colocar en la parrilla ya caliente del destilador, regular la ebullicidn al inicio de ésta agitando
de vez en vez. Destiler aproximadamente hasta un volumen de 250 mi. Suspender la
destilacién retirando primere el matraz con el destifado de manera que la alargadera quede
por encima y antes de apagar [a parrilla dejar destilar unos minutos con objeto de lavar la

targadera por dentro y después lavaria por fuera recogiendo los lavados en el mismo matraz.

Titular el exceso de 4cido con solucién valorada de NaOH 0.1 N, hasta vire amarillo

del indicador.

Corregir mediante una determinacién de un biance de los reactivos usados, empleando

la misma cantidad de papel.

Calculos:

% Nitrogeno = ( ml blanco - ml de problema } * N (NaQH) * 0.014 * 160
peso de Ia muestra en gramos

% proteina cruda = % Nitrégeno * 6.25
meq Niirdgeno = 0.014
N = nonmalidad del NaOH
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Determinscién de gluten

En la evaluacion de iz calidad panadera de las harinas, 1a cantidad y calidad de 1a
proteina se pueden investigar determinando la cantidad de gluten himedo v seco y

examinando sus caracteristicas fisicas y de color.

Para 1z prueba de lavado de gluten se pesan 25 g de harina en una capsula de porcelana
v se agrega agua suficiente para formar una masa firme (alrededor de 15 ml). Se coloca Iz
masa sobre la palma de 1a mano vy se deja gotear sobre ella, agua de la llave para eliminar el
almidon, presionando poco a poco, sin dejar caer la masa, hasia que el agua de lavado no dé

turbidez al caer en un vaso de precipitados con agua.

Una vez que el gluten estd libre de almiddn, se presiona cuantc sea posible para
eliminar el exceso de agua, se coloca en una cépsula tarada y a peso constante, y se seca a

100° C durante unas § horas (hasta peso constante). Se reporta % de gluten (47).
Determinacion de graoulometria. Referencia: FCC 3 De 2do.Seplementc 1986(1)

Fundamento : Es una medida de Ia proporcion de muestras que pasa a fravés de una

malla de apertura conocida, en un cierio fiempo de agitacidn,

Procedimiento:

1. Pesar tedos y cada uno de los tamices que se vayan a usar, asi como la charola en la que se
van a colectar los sélidos que pasan el ditimo tarniz, registrar estos pesos como Al, A2,
A3, An.

2. Colocar los tamices cn orden consceutive de acuerdo al tamafio de abertura, el tamiz mas
abierto arriba y él mas cerrado en la parte baja v por tltimo la charola.

3. Depositar 100 g de muestra en el tamiz superior, cubrir con la tapa y asegurar los tamices
firmemente al agitador, encender ¢l interruptor v agitar 15 minutos, apagar e! interruptor,

4 Quitar la tapa, leventar suavemente ¢l tamiz y con una brocha de cerdas suaves pasar el

material que se encuentra acherido en la parte inferior de la malla al tamiz inmediato
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inferior o charola segiin sea el caso. Hacer lo mismo con todos y cads uno de los tamices

usados, registrar estos pesos como Bl, B2, B3, ...Bn.

Calculos:

Reportar el porcentaje de muestra que pase por ¢l tamiz usado de acuerdo a la siguiente
formula segiin sea el caso:
Primer tamiz Bi-Al =C1
100 - C1 =% pasa malla No.

Segqundo tamiz B2-A2 =(2
100 - (C1 +C2) = % Pasa malla No.

Tercer tamiz B3-A3 =(C3
100 - (C1 + C2 +C3) = % Pasa malla No.

Nota: La suma de €I +CZ +C3+Cn mas ¢l peso de los sélidos recolectados en la charola
debera ser al menos de 99.0 g recuperados de la muesira original, si no es asi, repetir la
operaciéa.
A. Alveogramas de la harina. Referencia: AACC.54-30 8E.1991 {i).
Fundamento: Es la determinacidn de las caracteristicas de tenacidad, elasticidad y
fuerza de la masa preparada corn harina ¥ agua con sal, laminada y cortada en porciones gue
después de un reposo establecido se extiende en membranas hasta su ruptura per medio de
aire proporcionado por una bomba y regulada a una presién requerida mediante un
caudalimetro.

Aplicacion.- Aplicable a todos los tipos de harina.

Procedimiento:

162



1. - Se pesan 230 g de harina y se colocan dentro de la amasadora, se pone en marcha ¢l motor
colocando el boton en amasado, se empieza 2 tomar tiempo inmediatamente al dejar caer la
solucién de cloruro de sodio correspondiente basandose en la humedad de la harina que ha
sido determinada con anterioridad.

2, - Transcurrido exactamente un minuto se quita la cubierta de Ja amasadora lo que hace que
se detenga el motor y por medio del espatula de piastico se hace bajar toda la harina adherida a
las paredes de la amasadora con el fin de que 1a harina se mezcle totalmente con el agua, esta
operacion debe realizarse en aproximadamente 1 minuto 20 segundos, al cabo del cual se
coloca la cubierta de la amasadora y se deja amasar hasta el minuto cinco de tiempo corrido,
en este momento y con ayuda de la espitula de plastico se baja la masa que haya quedado
adherida a Jas paredes, esto debe efectuarse en un méximo de 20 segundos, se coloca la
cubierta en su lugar y se deja amasar hasta completar 8 minutos de amasado efectivo, siempre
v cuando el brazo dé un total de 360 revoluciones por minuto.

3. -Ensegnida se levanta la placa que deja al descubierto la ranura por donde se extrae Ia
mismea y se procede a la extraccidn colocando el botdn en la posicidn que asi lo indica,
previamente se engrasa la platinz que recibe Ia masa, el soporte de los discos log primeros 5
cm de masa que salen se corfan y se descartan, después se cortan cinco porciones de
aproximadamente a misma longitud y se van colocando sobre el soporte para laminar, lo que
se efectia repasando 12 veces sobre la masa, se cortan los discos con ¢l cortador g pasan las
placas y sc introducen en ¢l orden de salida de 1a cdmara de reposo de 25°C por un tiempo
total de 20 minutos exactamente.

4. - Al cabo de este tiempo  se saca el primer disco y se coloca sobre el centro de ia platina de
ensayo previamenic engrasado, se cubre con la tapa también previamente engrgsada v el
anillo fijador de esta se mueve hasta la marca fijada, con el cual se le esta dando a 1a masa un
€5pesor menot y constante, se destapa la masa y poniendo el botdn central de mande en la
posicién 2 (posicidén que descubre el orificio de la plating) se despega de la platina
inyectdndole un poco de volumen de aire determinando por medio de una platina de hule y Ia
llave que esta al lado izquierde del aparato e inmediatamente se pone el botén central de
mando ¢n la posicion 3 con el cual se pone en marcha el tambor registrador, al mismo tiempo
se Abre el paso que permite la inyeccidn de afre hacia la masa extendiéndoia hasta su

ruptura, en este momento se pasa ¢l botdn central de mando a 1a posicién 4 lo gue hace gue s
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interrumpaz la inyeccion de aire y ia rotacién del tambor registrador, se refira la masa de ja

platina subiendo el anillo mévil y se repite el ensavo con los otros cuatro discos de la prucba.

En una hoja de registro de gréficas se marcan dos lineas tomando en cuenta la linea

base determinada por la posicion mas baja de la plumiila.

La linca superior o inferior se marca 2 una distancia determinada de acuerdo a la
calibracion de cada aparato, esta hoja se fija sobre el tambor regisirador, se coloca ia boquilia
en la parte superior de ia platina, se enrosca completamente y se mueve el anillo mévil hasta
su tope, se gbre totalmente el candalimetro, se coloca la plamilia sobre 1a hoja de registro v se
pone ¢l botdn central de mando en posicion 3. La linea que se va registrando de esta forma se
ajusta con la linea superior de calibracién por medio de la perilla de la bomba, una vez

logrado esto el botdn central queda en posicion 4.

Se repite 1a operacién anterior poniendo el botén central de mando en posicion 1,
girando siempre en ¢l mismo sentido de las manecillas del relof, la Hnea que se genera ahora
se ajusta con la Ifinea inferior de calibracién, usardo en este caso la perilla del caudalimetro.
Para asegurarse de que la calibracion es adecuada se verifica repitiendo la operacién dos o

{res veces mas.

Calculos:

Con las cuatro curvas obtenidas de las cuatro prucbas, se traza el diagrama medio
haciendo promedio de las medias en mm de las alturas Py de las longitudes L., de los valores
o también se saca un promedio. Al empezar la extension de la masa, el disco tiene
dimensiones fijadas por la construccion del aparato, resiste mas o menos la presién del aire
de manera gue la presidn méaxima registrada P mide la tenacidad de la masa a medida que se
va efectuando Iz extensidn del disco disminuye su espesor y el mandmetro registra una curva
que desciende mds o menos rapidamente dependiendo de 1a harina que se trate. La ruptura de
la membrana se nota por la aparicién de uno o mas orificios casi siempre en la zona superior
que provoca la caida de la presién, en este momento la masa esta en su limite natural de

extension. La extensibilidad se mide ya sea por el volumen de aire que provoca la ruptura o
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por la longitud L del diagrama. En la practica se sustituyen estos valores por los indices de
extensibilidad o marcados sobre ¢l bulbo graduado y que son las raices cuadradas de los
voliimenes correspondientes, por lo tanto dividiendo el valor Py multiplicado por 1.1 que es
el factor de correccién del manémetro fijado por construccion, entre L. obtenemos la relacién

de tenacidad a extensibilidad de 1a masa.

La corriente de aire que extiende a la masa, efectlia un trabajo mecéanico que es mayor
cuande la harina es mds tenaz y se puede extender un tiempo mas largo sin romperse, el valor
W da la medida de este trabajo de deformacién por un gramo de masa, o lo que es lo mismo,
la fuerza general de la harina se obtiene midiendo con la ayuda de un planimetro o las
plantillas, la superficie contenida en el diagrama medio y multiplicada por el valor de las
unidades de trabajo (ERGS) de un centimetro cuadrado y dividiendo entre el peso del disco de
1a masa. La fdrmula tedrica se reemplaza para simplificar los cdlenlos por la formula
equivalente siguiente:

W =KxCx8
L
Simplificando: W =8 X 6.54

Donde:

W = Trabajo de deformacion de la masa

K = Coeficiente de correccién de! mandmetro = 1.1

C = Valor calculado por los fabricantes del aparato en funcidn de G teniendo en cuents t
cem? de diagrama y el peso sensiblemente constante del disco de masa.

S = Superficie del diagrama medio en cm 2

L = longitud del diagrama medio en mm.
Farinogramas en harinas Referencia: AACT 54 - 21 8E. 1991(1).
Fundamento.- El farindgrafo es una medide de resistencia de la masa al mezclado, es

emnpleado para evainar lz zbsorcién de agua en las harinas v para deferminar la estabilidad v

otras caracteristicas reologicas durante su mezclado.
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Aplicacién - Aplicable a todo tipo de harinas.

Procedimiento:

Método de peso constante de la harina.

1- Encender el termostato v el bafio de recirculacién de agua, preferentemente una hora antes
de empezar la determinacién

2. - Determinar ¢l contenido de humedad de la muestra de herina.

3.- Colocar en ¢l tazdén 30C +/- 0.1 g de harina.

4.- Llenar la bureta con agua a la temperatura constante 2 30 °C (se puede tomar del bafio)
aforande de acuerdo az Ja absorcién de la muestra aproximadamemnte (checar el buen
fancionamiento de la bureta).

5.- Colocar la plumilla del graficador en la posicién de 9 min. En el papel carta, encender el
farinégrafo en alta velocidad v correr durante 1 minuto hasta alcanzar la linea de 0 minutos,
en ese instante comenzar a adicionar el agua en la esquina superior derecha de la fapa dei

tazon.,

Cuando Ia masa comience a formarse (casi inmediatarmente después de adicionar el
agua) incorporaria a los lados del tazén con una espitula iniciando por el lado derecho, al
frente en el sentido de las manecillas del reloj. Cubrir el tazdén con la tapa para evitar la

evaporacion del agna.

6.- Bl primer intento de adicién de agua en base a la absorcién raramente produce una curva
que tenga la méxima resistencia centrada sobre la linea de 500 UB, por lo queen
subsecuentes adiciones ajustar la absorcién de la harina hasta que éste alcance una linea de
(20 UB) por cjemplo de 9 a ¢ como guia para corregir adiciones preliminares, para ecsto se
tiene la siguiente relacién.

Una linea de 1a carta = 0.6-0.8% = 1.8-2.4 mi de aglila dependiendo de la harina.

Cuando la correccion de la absorcion se llevé a cabo, la curva del maximo desarrollado de la

masa es centrada sobre 1a linea de 500 UB.
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7. -Para la prucba final de adicidn de agua, agregar esta totalmente en 25 segundos, después
de abrir la llave de la bureta, desarrollar Ia masa hasta que alcance la curva deseada por una

adecuada interpretacién.

Después de que la curva abandone Iz Iinez de 500 UB dejar que contintde 5 o 6 minutos

Levantar la ptumilla del papel carta desde su base, adicionar harina seca al tazén y

proceder con la limpieza de este.

Céleulos:

La interpretacidon de los resultados es como sigue:
Tiempo de llegada.- Punto del tiempo de inicio al punto de la parte superior de la grifica que
toque la Hinea de las 500 UB.
Tiempo de salida.- Punto en que la parte superior de la grafica abandona Iz linea del 500 UB,
es tomada a partir del inicio.
Estabilidad.- Tiempo en que la gréfica se mantiene en la linea de 500 UB (tiempo de salida —
tiempo de llegada).
Desarrollo maximo.- Tiempo de inicio al punto mas alto de la gréafica.
Tolerancia.- Caida menos desarrollo maxime.
Indice de tolerancia mdxima (ITM).- Del punto de desarrollo maximo tomar cinco minutos y
trazar una linea hacia abajo hasta tocar la parte superior de Ia curva, tomar la lectura en UB.
Absorcién.- Cantidad necesaria de agua para llegar a 500 UB, realizando la conversion a base

14 % de humedad con la siguiente fbrmula:

A=86x(B+M) - 14
100-M
Donde:
A = Absorcion de agua en la harina.
B= Absorcidén determinada en el farindgrafo.
M= Humedad de Ia harina.
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