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RESUMEN

Cualquier empresa necesita de un control de calidad de manera imprescindible. La
industria panificadora tradicional a la cual pertenecen los fabricantes de! “Pan
Grande de Acambaro™ adolece de esto, por tratarse en su mayoria de pequeiias
empresas a nivel familiar, donde el proceso de ¢laboracion del pan se ha mantepido
a nivel artesanal, manejado por maestros panaderos con experiencia de muchos afios

pero sin conceptos tedricos ni téchicos.

Las desigualdades en color extemo y consistencia presentes en los panes del mismo
tipo, de diferentes fabricantes, hacen necesario buscar la forma de homogencizar la
calidad del producto terminado. Con la intencién de colaborar en fa deteccion de las
causas que ocasionan dichas desigualdades, en este trabajo se presentan algunos
lemas relacionados, con el fin de entender la funcién de las materias primas

utilizadas en la etaboracion del pan y de las operaciones involucradas en el proceso.

Con la finalidad de temer evidencia objetiva de las diferencias, se midieron
propiedades fisicas (volumen y color) y texturales {Dureza con Penetrmetro
Universal} y Perfil de Textura y Corte con Textwometro TA-300 y TAX-T2
respectivamente del “Pan Grande de Acdmbaro™ tipo “Tallado™ de 7 fabricantes
diferentes pertenccientes a la Unidén de Productores de Pan Grande de Acambare
Guanajuato.

Las pruebas realizadas dieron como resultado valores que indican la existencia de
diferencias en las caracteristicas debidas a las materias primas y/o procesos. Con
base en un anilisis de varianza de los resultados obtenidos, se proponen valores
limites, los cuales se sugiere sean tomados como punto de partida para estandarizar

la calidad det producto terminado.

Se encontraron relaciones entre promedios de los parametros evaluades con valores
de R mayores de 0.9 cntre volumen especifico-fierza de corte; distancia de

penetracién- dureza; dureza-gomosidad; dureza-modulo y médulo-masticosidad, sin




embargo estas no pueden utilizarse como correlaciones para predecir valores de
unas propiedades a partir de otras, por tratarse de relacion de promedios de
diferentes mugstras (fabricantes) y sdlo nos indican la tendencia que siguen dichas
relaciones.  La evaluacion de propiedades del pan con métodos sencillos y
econdmicos son ¢l color del pan con el Pantone, Durcza con la técnica del
Penetrometro y el volumnen especifico con un recipiente de volumen conocido por
medio del desplazamiento de una semilla (ajonjoli) de volumen especifico conocido.
Las caracteristicas del andlisis del perfil de textura (dureza. Cohesividad, madulo,
indice de elasticidad, masticosidad y gomosidad) y prueba de corle (fuerza de corte

¥ distancia de corte) se deben determinar con un Texturémeiro.

Para complementar los resultados aqui obtenidos, se recomicndan algunos aspectos
de control de calidad aplicables a las materias primas, formulacién, proceso de

fabricacién y al producto terminado, definiende los puntos criticos de control.

wa
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INTRODUCCION

Cocinar es el arte de preparar alimentos, sometiéndolos a un tratamiento térmico
hasta que cambian de sabor, suavidad, apariencia, y composicion quimica. El
horneo es una forma de cocinar y tiene origen en un proceso tan antiguo como la
misma historta. El pan, no es solo uno de los alimentos mas antiguo que se haya
elaborado por el hombre, sino también es el alimento que mas ampliamente se
consume. El pan es el dnico alimento procesado que puede ser consumido por
Jjovenes y por viejos, siete dias de Ia semana, en todas las comidas, y por todos los

grupos étoicos y religiosos; en ese sentido, el pan es dnico. (1)

E1“Pan Grande de Acdmbaro™ marca registrada por la Unién de Productores de Pan
del municipio de AcAmbaro Guanajuato, representa una empresa de gran
importancia en la rcgién. Existen cerca de 30 establecimientos dedicados a la
produccién de “Pan Grande™ llegando a involucrar cien empleos en mano de obra
directa en su elaboracién y aproximadamente 2000 personas que se benefician en el
proceso de su comercializacion hacia entidades distantes ya que casi el cien por
ciento de fa produccion se dedica a la venta foranea. Se procesan diarizmente 8800
Kg de harina, dande 16000 Kg de rendimiento en “Pan Grande™, cotrespondiente a
32000 piezas de 500 g cada una. La fama que ha alcanzado este producto a nivel
nacional, ha propiciado la existencia de imitaciones que no son elaboradas en el
lugar de origen.

En la elaboracién de este pan se utilizan los ingredientes bésicos como son harina,
agua levadura y sal, al mismo tiempo algunos adicionales como grasa, leche, huevo
y aztcar que mediante una formulacion y proceso de panificacion tradicionales, e
dan al producto ciertas caracteristicas especiales de sabor y aromna, ademas de una
alta vida atil. (2)

Aun cuando se supone que todos los productores utilizan la misma formulacién y

proceso, existen diferencias importantes ¢n la calidad det pan en cuanto a textura ¥




color, fo cual hace suponer que hay factores como cantidad y calidad de
ingredientes, condiciones de proceso (mezelado, fermentacion, horneado, etc.) que

10 500 iguales o no siempre se controlan,

Esta situacion hace necesaria la estandarizacién de la calidad del producto
terminado, estableciendo los pardmetros que se deben cumplir en su fabricacion,
dando como consecuencia fégica un producto, que al ser elaborado con ingredientes
naturales, sin conservadores y en forma artesanal, cumpla con estos requisitos
minmos necesarios, brindando un pan de alta calidad para ser consumido en forma

confiable, ademis de proteger a los productores duefios de la marca.
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OBJETIVOS

Objetivo gemeral: Determinar, a partir de pruebas fisicas (color, volumen
especifico), v texturales {analisis de perfil de textura, prueba de penetracion y
prucba de corte), las caracteristicas que permitan seleccionar los parametros de

calidad en ¢l “Pan Grande de Acdmbaro™ tipo “Tallado™.

Objetivo particelar 1: Efectuar pruebas fisicas (color, volumen especifico), y
texturales (andlisis de perfil de textura, penetracion y prueba de corte), en cl “Pan
Grande de Acambaro” tipo “Tallado™, de siete fabricantes para determinar si existen

diferencias entre cada uno de ellos, y establecer parametros de calidad.

Objetive particular 2: Analizar si exisie alguna relacion entre pruebas fisicas y
texturales, a fin de determinar si & partir de pruebas sencillas, econdmicas y rapidas,

se pueden estimar propiedades texturales.

Objetivo particular 3: Proponer valores limite para los pardmetios de calidad

establecidos.
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i.- ANTECEDENTES

1.1. Materias primas utilizadas en la elaboracién del pan.

L.as materias primas usadas para fa elaboracion del pan son: harina, levadura, agua,
sal, leche, hueve y azicar. Debido a que cada uno de los ingredientes tiene su

funcion, a continuacion se describe cada uno de ellos.

1.1.1. Harina.

La harina es el resultado de la molienda del grano de un cereal y para productos de
panificacién ésta proviene de trigos duros empleando una sola variedad o una
mezcla de ellas. Existen notables diferencias entre las diversas harinas de trigo, las
cuales dependen de la cantidad y calidad del glaten. Con respecto al contenido del
gluten, se recomienda que éste sea entre un [0 y 12% para unz harina que sera
wiilizada en la elaboracion de pan; mientras que la calidad, se refiere a la relacion de
gliadina-glutenina, ya que para la elaboracién del pan, estas proieinas deben de estar
en equilibrio; un exceso de gliadinas forma una masa debil ¥y un exceso de

gluteninas inhibe a expansién de la masa.

La harina proporciona la estructura del pan debido a la formacién del gluten y a la
gelatinizacion del almidon, pero ademss, determina la capacidad de elaborar pan
con sus respectivas caracteristicas de volumen, forma, costra uniforme y atractiva,
miga uniforroe, fina y homogénea, textura suave, atta absorcion de humedad y
tolerancia & las variaciones en el proceso asi como a los cambios de formulacion.

(10, 19)

La harina estd compuesta principalmente por: proteinas, carbohidratos, grasas, sales

minerales y agua, como puede verse en !a cuadro No. 1.



Cuadro No. 1. Composicién de la harina de trigo.

Compuesto Porcentaje
Proteinas 8-14
Carbohidratos 64-70
Lipidos 0.9-1.6
Cenizas 0.3-0.9

| Humedad 13-15

Kirk, R.5. Composicién y Analisis de Alimentos Pearson. Cecsa, México, 2000.

A continuacién se analiza cada componente y su efecto en las caracteristicas de la
harina.

i.1.1.1. Preteinas.

Las proteinas de la harina se dividen en dos grandes grupos: selubles e insolubles,
siendo estas tltimas las mas importantes en panificacién ya que son las que
constituyen el gluten. El gluten estd formado, en un 80-90 %, por gliadinas y
gluteninas que interactian para formar una red. Estas proteinas contienen
aminodcidos con grupos sulthidrilo activos, que en su estado natural o reducido
existen como entidades separadas pero que con el amasado ¥ la incorporacion de
aire al sistema se oxidan, ocasionando que los grupos sulfhidrife se unan entre si
para formar enlaces disulfuro, y por lo tanto, entrecruzamiento entre las mismas

proteinas.

El gluten en conjunto forma una red elastica. La glutenina da fierza v estabilidad a
la estructura del pan y representa del 34 al 35% del contenido de proteinas de la
harinz de trigo, mientras que la gliadina proporciona una estruciura suave y
pegajosa a la que se adhieren los demas componentes, controlando el volumen del
producto final y constituye det 35 al 40% del total de las proteinas de la harina de
trigo. De esta manera, e gluten, es ef responsable de retener el CO, producido por a
levadura durante la fermentacion, asi como de la capacidad de absorcién de liquido,

El gluten absorbe cerca de tres veces su peso seco en agua. (5, 7, 8, 9, 10, 20)




i.1.1.2. Carbohidratos.

Los carbohidratos mas importantes en la harina para panificacién son el almidén y

los azucares fermentables. A continuacidn se describen cada uno de ellos.

El almidén representa el 70% del peso de la harina. La unidad basica del almidon
es la D-glucosa, la cual se une entre si para formar unidades lineales y ramificadas.
La porcién lineal det almidon o amilosa estd compuesta de miles de unidades de
glucosa unidas por enlaces aifa-1,4; mientras que la porcidén ramificada es la
amilopecting y estd formada por millones de unidades de glucosa en grupos de 20 o
30 y conectadas por enlaces affa-1,6. De esta forma, los granulos que forman el
atmidén en [a harina contienen aproximadamente 25% de amilosa y 75% de

amilopectina.

Aunque ambas fracciones estdn formadas por moléculas de D-glucosa, tienen
diferentes propiedades fisicas y quimicas que afectan su comportamiente tanto en el
amasado como durante €l horneado. La amilosa, por ejemplo, estd presente bajo
forma cristalizada debide al gran niimero de puentes de hidrogeno existentes entre
los grupos hidroxilo, sale rapidamente de los granules de almidén cuando éste se
hidrata y se gelatiniza, por lo que se recristaliza o retrograda en poco tiempo; esta
recristalizacién debida a la agregacion de las moléculas lineales de amilosa es la que
expulsa el agua absorbida, y los puentes de hidrogeno que existian entre la amilosa
y €l agua son reemplazados por enlaces entre la misma amilosa. Por otra parte,
debido a las ramificaciones presenies en la amilopectina, ésta no se difunde tan
ripidamente cuando se gelatiniza y forma pocos complejos con los emulsificantes;
ademsds, se retrograda mas lentamente después de enfriarse, pero confiriéndole
también firmeza al pan debido al tamafic de st molécula y el tipo de enlaces
presenies en su estructura.

Tanto la amilosa como la amilopectina influyern significativamente en las
propiedades sensoriales y reologicas de los alimentos, principalmente debido a su

capacidad de hidratacion y gelatinizacién. En la panificacion, parte de los granutos




del almidon son convertidos por las enzimas de la harina en aziicar disponible para
la fermentacion y otra parte se gelatiniza durante el horneado, reteniendo humedad y

déndole la estructura al pan.

Los carbohidratos fermentables presentes en la harina son: la maitosa, la glucosa y
la dextrosa que se encuentra en la masa debido a la inversion de la glucosa. {5, 8,
12,19

L1.1.3. Lipidos.

El contenido de lipidos en la harina, incluyendo dcidos grasos saturados e
msaturados  es muy pequefio (alrededor del 1%}, estos son escenciales para lograr
una hogasa de buen volumen, ya que parte de los lipidos se asocian con las
proteinas, ayudando al desarrollo del gluten, aumentando el volumen del pan.
Ademds existen 4cidos grasos libres, ghicéridos simples, fosfoglicéridos, lipidos de

esteroles, carotenoides y tocoferoles. (9,20, 15)

t.i.i.4. Enzimas,

La harina también contiene varias enzimas, de las cuales las mds importantes son las
amilasas (alfa y beta) o enzimas diastasicas. La alfa amilasa convicrte ¢l almidon en
dextrinas y también en algo de maltosa; la beta amilasa por su parte convierte las
dextrinas en maltosa. Debido a que la harina puede tener una deficiencia natural de
alfa amilasa, se permite la adicin de malta diastasica o harina de cebada malteada
para aumentar ta actividad diastasica, que es definida como fa capacidad de la harina
para producir maltosa a partir del almidén, Estas enzimas contribuyen a aumentar
los azucares disponibles para la accién de la levadura elevando la produccion de

CO; y por lo tanto el levado de a masa. (10, 20)




I.1.1.5. Agua.

El agua constituye el 14% de Ia harina y s¢ une por medio de puentes de hidrogeno
al almid6n. En las masas representa aproximadamente un 40% y en el producto
terminado alrededor del 35%. Asimismo cerca del 46% del apua presente en la masa
esta asociada con el almidén, 31% con las proteinas y el resto con los carbohidratos,
por lo que la capacidad de absorcién de agua de una masa depende del tipo de
harina que se utilice, y principalmente del contenido del gluten y la cantidad de
almidén presente naturalmente en ta harina. (8, 10, 20)

1.1.2. Levadura.

La levadura es un microorganismo de forma oval ¥ unicelular, La anica especie
importanie en panificacion es la Saccharomyces cerevisiae, que se multiplica por
gemacién y es capaz de convertir los azucares en aleohol y CO,. La levadura
convierte la sacarosa en glucosa y fructosa por medio de la enzima invertasa, y
desdobla la maltosa en glucosa por medio de la enzima mattasa. El criterio de
calidad més importante en la levadura es su poder fermentativo, que contribuye al

crecimiento y expansion de ta tnasa, ademss de darle sabor al pan.

En el mercado existen dos tipos de levadura:

a).- Levadura prensada: es una levadura obtenida a2 partir de una suspensién que se
filira y se extruye para construir un bloque que contiene aproximadamente 50% de
humedad. En base seca, contiene del 50 al 60% de proteina, del 4 al 5% de grasa,
del 2 al 3.8% de fosforo, y del 6 al 8% de cenizas, asi como otras fracciones de
aditivos y emulsificantes. Se comercializa normalmente en bloques de 300 g
envueltos en papel encerado, se refrigera a 5 °C y pierde el 10% de su actividad en

Cuatro semanas.




b).- Levadura seca: esta vienc en sobres cerrados envasada al vacio y libre de
humedad, por lo que se conserva en buenas condiciones durante un tiempo mas
prolongado. (6, 10, 15)

1.1.3. Sal

El clorure de sodio o sal comin es un ingrediente usado en menor cantidad, perg
cualitativamente muy importante. En los productos de fermentacion cumple con
varias fimciones, la més importante, es el mejoramiento del sabor del pan. La sal
posee un efecto inhibidor sobre la fermentacion de la levadura, que comienza a
niveles de entre 1.5 al 2.0% referido al peso de la harina, reflejado en una actividad

reducida de la levadura y, por tanto, un menor poder de gasificacién, (12)

Este efecto se debe a la presidn osmética que ejerce Ja sal sobre ia pared celular de
la levadura. El fendmeno se explica de la siguiente manera: la concentracion de sal
en el interior de fa célula de levadura tiende a igualarse con fa concentracién de sal
del agua de la masa. Al ser esta mayor, sale agna del interior de la célula de
levadura hacia el agua de la masa, deshidratandose [a levadura y perdiendo asi su
poder de fermentacién. Desde otro punto de vista y en concentraciones controladas
la sal previene una accién excesiva de fa levadura, en especial en masas de
fermentacién prolongada. El efecto de la sal es indeseable cuando se desea una
mayor rapidez de fermentacién, bajo condiciones controladas de temperatura,
inhibiendo las bacterias productoras de acido. (1)

A concentraciones adecuadas la sal tiene el efecto de fortalecer v endurecer el
gluten de la masa, debido en parte 2 la inhibicién de las proteasas, pero de manera
s importante por una interaccién directa de la sal con las protefnas de la harina.
Este efecto fortalecedor es deseable cuando se tienen aguas muy suaves o donde se
tenga que utilizar harinas con maduracidn inadecuada, En estas condiciones, el uso
de mpa maxima cantidad de sal ayudard a vencer las posibles dificultades

encontradas con masas flojas y pegajosas. La accion astringente de la sal sobre la



masa evita su excesiva adherencia, por lo tanto las masas sin sal seran muy flojas,

pegajosas y dificiles de maquinar.

A pesar de que el brillo de iz corteza generalmente se asocia con aziicares y
dextrinas, también es neccsaria la sal. En panes donde se ha omitido la sal se
observa un aspecto de corteza pilido y poco brillante: La sal se puede adicionar en
cantidades de 0.5 a 1.0%, con lo que se aumenta la velocidad de maduracién del
gluten, se incrementa fa tolerancia a la fermentacion, se mejora ia retencién del gas
¥ en consecuencia la calidad del pan. Se emplea como medio de coatrol del
desarrollo de la masa, debido a su alta velocidad de disolucion; si se adiciona
. después del levantamiento de los ingredientes en el mezelado, reduce
substancialmente el tiempo requerido para alcanzar el desarrollo éptimo del gluten.
El efecto de extender el tiempo de mezclado, hasta en un 80%, es atribuido a la
reduccion en la capacidad de retencion de agua, de las proteinas de Iz harina y por el

efeclo inhibidor sobre las enzimas proteoliticas. (1, 5, 11)

1.i.4. Agua.

El agua es et solvente universal, que facilita todas las reacciomes quimicas ¥
bioquimicas, presentes en el proceso de panificacion. El agua ocupa junto con la
harina, ta levadura y a sal, la posicién de ingrediente principal de [a masa. Sin agua
no seria posible la formacién de una masa, pues representa aproximadamente un
40% del total de ésta, es por esta razon que, ain cantidades muy pequefias de
materiales activos disueltos en ella, pueden ejercer un efecto pronunciado sobre las
propiedades de la masa y [a calidad del pan. E! agua disuelve o suspende los
ingredientes secos de la masa, permitiendo que se encuentren en contacto intimo
para que se desarrollen las complejas reacciones en los productos de panificacion,
Permite la distribucién uniforme en toda la masa de los ingredientes que se agregan

en muy pequeiias cantidades. (12}



Las funciones del agua en productos de fermentacién son muchas, La primerz es
que hace posible la formacién del ghuten. El gluten, componente estructural mmry
irﬁportante para las masas de fermentacion, se forma gracias a la hidratacidn y
accion mecanica sobre las proteinas de la harina al mezclarse con el agua. El gluten
forma la pared de las celdillas, retiene el pas leudante ¥ determina en gran medida et

volumen y caracteristicas de estructura del producto final,

Cuando el almidén sc calienta en presencia de agua, los pranulos comienzan a
hincharse a una temperatura entre 63 y 71 °C. Este fenémeno se conoce como
gelatimizacion. Al aumentar la temperatura, los granulos continfian hinchandose v
absorben mas agua hasta alcanzar un tamafioc maximo alrededor de los de los 88 °C.
En este momento sc encuentra totalmente cocido el almidén. Durante este tiempo es

donde se lleva a cabo 1z accion :jle las amilasas. {11, 12)

Los granulos hinchados son responsables del poder espesante del almidén. El
almidén gelatinizado forma una pasta, que se vuelve mas firme durante el homeo ¥
posteriormente durante el enfriamiento y que contribuye en forma importante a [a
estructura de los productos de fermentacién, impartiendo rigidez.

La proporcion de agua usada en una masa en relacion a la harina, ejerce un efecto
fundamental sobre las caracteristicas de la misma. La comsistencia, docilidad,
extensibilidad y adherencia de las masas, propiedades que se reflejan  en las
caracteristicas finales del producto, se deben casi totalmente al nivel de agua
empleado. Si la cantidad de agua no cs la apropiada habrd problemas durante el paso
de la masa por el equipo automatizado empleado en el proceso. Una masa con
demasiada agua serd muy floja y requerird de mucha harina de polveo para no
pegarse al equipo, con el consecuente detrimento para el producto final. Una masa
€on poco agua serd may dura y se resistira al buen moldeado, afectando también la
calidad det pan.



El agua es empleada como un medio de control de temperatura de las masas, ya que
se requiere tener la temperatura de la masa entre 26 y 28 °C al finalizar el mezclado,
para obtener una mejor actividad de la levadura, Las masas calicntes se sobre

termentan y las frias tardan mas tiempo en crecer.

El agua durante el homeo de las masas, primero se difunde del gluten hacia el
almiddn y posteriormente al estar sujeta a un calentamiento, forma vapor de agua
que se expande en las celdillas existentes en la masa. EI vapor de agua ejerce una
presién que aumenta el volumen de los productos, junto con la expansion de los

gases de la fermertacion.

El agua participa en la formacién de Ia estructura del pan, al posibilitar el desarrollo
del gluten, pero también es un agente suavizante, ya que disuelve al azucar y al ser
retenida por éste, se inhibe en cierto grado la gelatinizacién completa del almidén,
lo que resulta en un efecto suavizante de la estructura del producto. El agua
determina la comestibiidad, suavidad y frescura, caracteristicas que  son

determinadas por el contenido de humedad del producte terminado. (11, 12)

1.1.5. Grasa.

Las grasas ejecutan una variedad de finciones deseables en la panificacion. Estas

incluyen:

- Mejora las caracteristicas y manejo de Ja masa durante el amasado: actiia como
lubricante en la expansién de las celdillas de masa.

- Lubrica ¢! gluten haciéndolo més suave y elastico.

- Favorece la capacidad de retencion de gas: cuando la masa se cuece, la grasa se
derrite y libera burbujas de aire, contribuyendo &l esponjado de la masa.

- Mejora el sabor, textura y conservacion del pan, retarda el endurecimiento.

- Ayudaa la retencién de agua dando un producto més suave.

- Son leudantes, esto significa que tienen Ja capacidad de atrapar v retener aire.



- Favorecen la transferencia de calor en e! mterior de la masa al momento del

hormneado.

Se puede usar hasta un méximo de 4% de grasa, un exceso retarda la fermentacion
de la levadura, produciendo pérdidas en volumen ¥y una textura grasosa del

producto. (3, 4, 8, 14).

1.1.6. Leche.

El valor nutritive de la leche es una de las principales razones de su uso en
productos de panificacion, ya que complementa a la harina de trige. En cuanto a la
calidad del pan podemos decir que mejora el color de la corteza ¥ el sabor por la
presencia de la lactosa en las reacciones de oscufecimiento, pero no menos
Importante es su accion estructural junto con las proteinas de la harina, reteniendo

agua durante e} proceso de horneo.

Contribuye al valor nutritivo det producto terminado. Ayuda a proporcionar una
miga homogénea, ya que sus proteinas logran una estabilidad de la emulsién dentro
de la mezcla, también proporciona textura en la corteza ¥y un mejor sabor.
Geperalmente se usa en forma de polvo, pero actualmente existen NUmerosos
sustitutos de leche como: mezclas de harinas de soya, suero de leche en polvo,

caseinatos y leche descremada en polvo (8).

1.1.7. Hueve.

El uso del huevo no solo en productos de panificacién, sino en la preparacion de
cualquier alimento contribuye en forma importante al aporte nutricional ya que es
una fuente rica en proteinas de alta calidad que aporta todos los aminodcidos
esenciales. En o que corresponde a los beneficios del huevo en el pan hay que
destacar su aporte a la estructura debido a la gran cantidad de proteinas con la

propiedad de retener aire. El huevo es capaz de leudar de 5 a 6 veces su propio peso.



El huevo aporta proteinas adicionales a la estructura del gluten y actza como
estabilizador de la emulsion de agua y grasas. Este ingrediente favorece la
elasticidad de las masas sin hacerlas pegajosas ¥ debido a que las proteinas del
huevo forman peliculas que atrapan el aire, al calentarse éstas, se coagulan y
proporcionan una mayor firmeza a la miga. Es también importanie €l aporte sobre ¢!
color y el sabor de los productos. El color de la miga depende en gran parte del
color de la yema, el color de a corteza también se mejora por el aporte de proteinas
que da y que participan en las reacciones de oscurecimiento con azcares

reductores.

En Ia actualidad debido a la gran cantidad de producios elaborados con huevo, se
manejan mezelas de clara y yema dependiendo del efecto deseado, debiendo tenerse
cuidado de las mismas tomando en cuenta que la clara provoca un efecto
endurecedor de la miga mientras que la yema tiene una accidn suavizante vesla
responsable de que el huevo entero tenga un efecto mis suavizante que endurecedor

(8, 26).
1.1.8. Amicar.

La funcion principal de los aziicares es la de proporcionar alimento a la levadura
para leudar la masa. También se desarrollan por esta misma accion, dcidos, ¥
aldehidos volitiles que caracterizan el sabor y aroma del pan. La sacarosa no es
empleada directamente por la levadura, va que emplea sotamente aziicares simples,
los cuales obtiene por la accién de la enzima de la levadura, lamada invertasa, que
convierte la sacarosa en ghicosa v fiuctosa, siendo la primera la preferida por ia
levadura para ser asimilada, cuando las dos se encuentran en el sistema al mMismo

tiempao. (11, 12)
Aungue la produccion adecnada de CO, se puede sostener con el 2 al 3% de

Sacarosa comunmente se usan nivele mas altos y en especial en el pan dulee. Las

razones que justifican lo anterior son: volumen del producto, color de ia corteza,
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sabor, comestibilidad y vida de anaquel. Los niveles altos de aziicar aseguran el
mantener la fermentacion a una alta velocidad de produccién de pas, que se requiere

para los sistemas de produccion a gran escala.

Algunos aziicares tienen fa propiedad de ser reductores. La glucosa y Iz fructosa son
azieares reductores. En la sacarosa se encuentran bloqueados los grupos carbonilo,
por lo que ésta no es reduciora. Los aziicares reductores, cuando se calientan en
presencia de proteinas reaccionan con sus amincicides y forman compuestos
obscuros MHamados melanoidinas, por la reaccién de Maillard, En las primeras
ctapas, las melanoidinas se asemejan a los caramelos por su color, olor y sabor. Las
Teacciones posteriores y Gltimas provocan su transformacién en sitbstancias negras,
amargas e insolubles. Las reacciones de Maillard también forman muchos
compuestos que imparten el caracteristico aroma al pan horneado y mejoran el
sabor. Los azicares que permanecen sin fermentar por ia levadura se conocen como
aziicares rtesiduales, los cuales tienen un efecto significativo en las caracteristicas
del producto terminado. Otra reaccion de formacion de color de la corteza es la
caramelizacién, la cual comprende Ja conversién de los aziicares en substancias
coloridas mediante una hidrélisis inicial a monosacdridos, seguida por una
polirmerizacion a causa del calor, las substancias coloridas formadas se llaman

“caramelos”. (5}

Los azicares imparten cualidades de textura, miga fersa, suave y blanca. Estos
efecios se atribuyen a una gelatinizacion det ahmidon retardada ¥ uma
desnaturalizacién de proteinas durante el horneo. Se aumenta la vida de anaqiel del
producto por un incremento en la retencion de humedad por la naturaleza
higroscopica de alpunos aziicares, tales como la fuctosa ¥ el azdcar invertido. Las
masas dulces con niveles de azdcar del 20 al 25%, en relacién a la harina, se tienen
que mezclar un 50% mas que una masa normal, para mantener un volumen y demis
cualidades en el producto terminado. El adecuado desarrollo de la masa durante el
mezclado, requerird de mayor trabajo mecénico, ya que la hidratacién dei gluten

sera deficiente. (11)
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1.2. Proceso general de panificacién.
Cuando los ingredicntes que forman parte de la formulz del pan se mezclan en

proporciones correctas, se inician dos procesos:

- La proteina de ia harina empieza a hidratarse, es decir, se combina con partes del
agua para formar un material consistente, que tiene propiedades de pelicula
extensible, se puede estirar y ticne un cierto grado de recuperacién como un
resorte.

- Produccion de gas carbénico por accién de las enzimas de la levadura sobre los

azucares.

Para hacer pan con harina de trigo, son necesarios tres requisitos: formacion de la
estructura del gluten, esponjamiento de la mezcla por la produccién y retencion de
gas y la coagulacion del material calentzndolo en el homo para gue se estabilice la
estructura del material. Correspondiendo a estos requisitos, hay tres etapas en la

fabricacién det pan: mezcla y amasado, fermentacion y coccion en et hormno. 3)
1.2.1. Mezclado,

El principal propésito del mezclado es homogeneizar la dispersion de los
ingredientes y ayudar a desarrollar el gluten. Cuando a la harina sc le adiciona agua
¥y s¢ mezcla con el resto de los ingredientes, se obtiene una masa cohesiva,
extensible y eldstica. Estas propiedades plasticas, caracteristicas de la masa para

pan, se atribuyen a las proteinas del gluten: glutenina y gliadina.

Las moléculas de glutenina son més fuertes y asimétricas, poseen una considerable
superficie para asociarse mediante fuerzas no covalentes ¥y quedar fuertemente
enlazadas, al hidratarse forman una estructura muy consistente y eldstica, mientras
la gliadina, de moléculas més pequefias, da una estructura mas fluida ¥ viscosa que

facilita la expansion y movilidad de la masa.
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La masa, a nivel molecular, puede ser visualizada como una red tridimencional
compuesta de cadenas largas de proteinas que estan unidas por wvarios tipos de
enlaces quimicos. El mas significativo de estos es ¢l enlace covalente disulfiro (-S-
S-) el cual, a través de la reaccion de intercambio disutfuro-sulfidrito, rapidamente
se adapta a los requerimientos dindmicos impuestos por la accién del mezclado. El
intercambio de enlaces disulfuro se cree que ¢s iniciado por la reduccién del grupo
tiol o sulfidrilo (-S-H). Aunque existe un predominio de los grupos —S-8- sobre los
grupos —S-H en ta proteina del trigo, un niimero limitado de los grupos tiol es capaz
de catalizar el intercambio de grandes mimeros de enlaces —S-S-. La reduccion de
tan solo €l 7% de enlaces disutfuro en una masa han demostrado producir profundos

cambios en las propiedades fisicas. (5)

Otras uniones importantes incluyen enlaces por puentes de hidrégeno, hidrofébicos,
ibnicos y con fuerzas de van der Waals. Los enlaces de hidrégeno son formados
principalmente por numerosos grupos amino de residuos de glutamina de la proteina
del trigo, mientras que residuos no polares de aminoacidos como leucina y valina

forman enlaces hidrofobicos en presencia de agua. (1, 5)

La incorporacidn de aire es otro aspecto importante del mezclado. Mediciones de la
densidad de la masa muestran que la cantidad de aire incorporado se incrementa
mientras Ia masa se vuelve mas cohesiva. Cuzndo la masa ha alcanzado su
desarrollo optimo, habré incorporado la mitad del total del aire que puede retener, El
aire tiene diferentes efectos en la masa. El mitrogeno provee de basecs para la
formacion de celdillas durante la fermentacién y tinalmente al hornear el producto.
A través de su efecto oxidante, el oxigeno del aire causa la acelerada desaparicion
de los grupos tiol de Ia harina y por lo tanto aumenta la resistencia de la masa a la
extension, disminuyendo su movilidad y tiempo de mezclado, (7, 11)

En esta etapa se produce una masa homogénea, mediante ta incorporacién de la
harina, el agua, la levadura y el resto de los ingredientes. El mezelado, como ya se
menciondé, tiene como objetive desarrollar el gluten de la proteina presente en la

harina para obtener fa maxima retencién de gas durante el reposo y horneado. ¥l
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mezclado también sirve para hidratar los granulos de almidén en [a harina e
incorporar aire a la masa, el cual es necesario para la formacion de los puentes

disullure en el gluten.

El amasado puede hacerse a mano ¢ en una mezeladora. En el amasado mecénico se
usan velocidades que van de 70 a 120 rpm, y la temnperatura debera estar entre 20 y
25 °C para evitar una fermentacion prematura. El tiempo de amasado es variable,
dependiendo del pan a efaborar, ya que la hidratacion de los ingredientes puede ser
mis ripida o mas lenta, dependiendo de las caracteristicas de la materia prima
utilizada se recomienda un tiempo aproximado entre 10 y 15 minutos. Una
cousideracidn jmportante en esta etapa es no prolongar demasiado el amasado va
que la masa empieza a perder resistencia debido al rompimiento de enlaces,

perdiendo elasticidad, propiedad importante en ef proceso de elaboracién det pan.

Se ha mencionado que la formacion de enlaces disulfiro contribuyen al desarrolio
del gluten. El hecho de que su efecto desaparezca parcial o completamente,
conforme transcwrre el trabajo mecdnico, sugiere, cn este caso, la presencia de
enlaces cruzados débiles. La deformacion de la masa afecta el arreglo geométrico de
las moléculas de proteina, y por medio de esto el niimero de puentes de hidrégeno,

fuerzas de van der Waals v demas interacciones emire ellos (7,8,11,12,22, 24, 25),
1.2.2, Fermentacién.

La fermentacion se inicia en el momento que la levadura se disuelve en el agua y se
incorpora con ¢l resto de los ingredientes de la formulacion; esta etapa continua
hasta que la temperatura det horno detiene la actividad fermentativa de Ia levadura,

aproximadamente a 62 °C.

Como consecuencia de {a fermentacion de los carbohidratos presentes en la masa se

observan varios efectos:
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- Produccion de bioxido de carbono y por Io tanto levado de [a masa. El bioxido
de carbono que se produce en la fase acuosa de-la masa, satura el agua libre
disponible y después presiona las burbujas de aire que se han incorporado al
sistema durante el amasado; de esta forma, la masa se pasifica y se expande

debido a la red elastica que se ha formado gracias a las proteinas del gluten.

- Conversién de azicares fermentables a bidxido de carbono, alccholes, acidos
orginicos, ésteres y compuestos carbonilicos, los cuales proporcionan olor vy

sabor at producto terminado.

- Medificacion de las propiedades fisicas de la masa. Conforme avanza la
fermentacion, la expansién de Ja masa progresa y se hace mas elastica, hasta que
comienza a descender la velocidad de expansion de las burbujas de aire, debido
a la ruptura de las membranas, ocasionando una disxﬁinucién en la expansion de
esta. Asimismo, el CO; s¢ disuclve en el agua v se forma acido carbonico,
haciendo mis 4cida la masa, de un pH inicial de 5.5 hasta 5.0, y finalmente un

aumento de Ja temperatura como resultado de las reacciones quimicas. (7, 8, t0)

Durante Ia fermentacion la masa es sometida a un proceso bioquimico, donde a
través del efécto de la levadura sobre los aziicares fermentables los transforma en
aleohol y diéxido de carbono como principales productos finales, y por consiguiente
se obtiene una masa ligera y aereada. Esto impartira al producto horneado un

caracteristico aroma y sabor.

La harina provee de los carbohidratos que serdn empleados por la levadura durante
esta etapa, para la produccién de gases, y es donde juega un papel preponderante ta
actividad enzimatica de la harina, va que una harina que tenga una baja actividad
debera ser agregada de un complemento enzimdtico, para poder obtener las
caracteristicas de proceso y de calidad del producto. La levadura como cualguier
organisma vivo, debe ser provista de un medio adecuado para que se desarrolle. El

nivel de humedad, temperatura moderada, acidez en el medio y una abundante



cantidad de carbohidratos fermentables, fuentes de nilrégeno asimilable, asi como
ciertos minerales forman los requisitos basicos para una buena fermentacion. La
levadura a su vez produce cambios en el medio durante la fermentacion, como
consecuencia de la descomposicion de los aziicares. Se acumulan residuos en forma
de didxddo de carbono, alcoholes, écidos, dsteres, se modifica el pH y se ablanda el

gluten. (11)

Existen diferentes métodos industriales de fermentar el harina para transformarla en
pan. bnire los mas extensamente utilizados se encuentran el de esponja-masa y
esponja liquida, En ambos casos existen dos etapas de fermentacidn: antes y

después del mezelado.

La primera etapa de fermentacion es conocida come “esponja™, y consiste en una
mezcla de harina, agua, levadura y acondicionadores del agua y levadura conocidos
como “afimente para levadura”. Se logra una hidratacion completa de Ia harina
durante esta etapa. Ademis se logra disminuir el nivel total de levadura empleada,
ya bajo las condiciones de temperatura, humedad v pH de la esponja, la levadura
alcanza su mayor actividad. El producte terminado tendrd un mayor aroma, sabor,
vida de anaquel y humedad que productos elaborados a partir de masa directa. El
tiempo de mezcla disminuye por la hidratacion adecuada de la harina y el
acondicionamiento del gluten.

En el método de esponja-tnasa, ta cantidad de harina utifizada en la esponia es de 60
a2 un 75% de harina, 55 a 65% de agua del total de la formula y de 3 a 5% de
tevadura fresca comprimida (base harina). Los ingredientes se homogeneizan en una
mezcladora v se dejan reposar de 3 a 5 horas en una camara con 80% de humedad
relativa y temperatura de 26 a 30 °C. Finalmente sc agrega el resto de los
ingredientes (harina, agua, grasa, azucar y saf) en la mezcladora para formar la

masa.

El método de esponja liquida consiste en incorporar de un 45 a 55% de harina, 50 a
60% de agua y de 3 a 5% de levadura fresca comprimida {base harina). Para
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elaborarla se utilizan tanques con agitadores en los que se incorpora el agua junto
con la levadura y posteriormente se agrega la harina y el alimento para levadura. Se

forma un fluido con alta viscosidad, que puede ser bombeado.

La esponja liquida se elabora a una temperatura de 26 a 27 °C y se deja reposar
entre 2 y 4 horas. Después de ese tiempo se enfriz en un intercambiador de placas
hasta una temperatura de 8 y 10 °C, a la cual se almacena. Se bombea a un tanque
pesador y de ahi se va directamente a la mezeladora en la cual se elabora la masa

por incorporacion de los demas ingredientes.

En el método de esponya liquida, se requiere menor espacio para la fermentacidn de
grandes voldmenes de prefermento en comparacion con el método de esponja-masa,
ademas de la faciidad de manejo por medic de bombas y un mejor
acondicionamiento de la levadura y el gluten. Las ventajas del sistema espon}a-masa
consisten en una mayor absorcién por la cantidad de harina que se hidrata y en la
velocidad maAs comtrolada de fermentacion debida a la menor cantidad de agua
empleada. (11)

Durante la fermentacidn de la esponja y el mezclado de la masa se generan las dos
principales fuerzas que entran en juego: la produccion y retencién de pas, que
estando balanceadas producen ia optimizacion de calidad del pan. La produccién de
gas involucra fundamentalmente el funcionamiento biolégico de la levadura sobre
los azicares fermentables, mientras que la retencion de gas es dada por las
modificaciones mecinicas y fisicoquirnicas de la estructura formada por el gluten de

ia rnasa durante el mezclado y la fermentacion.

Ya que la masa se ha elaborado, dividido er porciones individuales y con la forma
descada, se lleva a cabo la segunda etapa de fermentacién conocida como “tiempo
de prueba”, La masa s¢ lfeva 2 una cémara con humedad relativa de 80 a 90% y una
temperatura de 40 a 46 °C, para un optimo desarrollo de fa masa, esios valores
dependen en gran medida de la variedad del producte a elaborar. La corteza debers
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conservarse htimeda y tersa para que la masa se expanda con facilidad dentro de Jos
moides para los panes que asi lo requieran. En esta etapa la masa crece y alcanza
casi el volumen final de la hogaza. En la fermentacion después del mezclado, es
donde se obtiene, ¢l 80% del volumen final del producto y donde se comienzan a

desarrollar ias caracteristicas finales del pan. (7, 8, 10, 11, 12)

1.2.3, Horneado.

El horneado es la etapa final de la conversion del trige en pan. Mediante ta accién
del calor la masa insipida se convierte en un producto ligero de ficil digestion. La
cantidad de calor suministrado, la humedad del homo y el tiempo de horneado, son
factores que determinan las caracteristicas fmales det pan. £l proceso de coccién de
las piezas de masa consiste en una serie de transformaciones de tipo fisico, quimico
y biologico que permiten oblener al final del mismo, un producto comestible y de
excelentes caracteristicas sensoriales y mnutritivas (1). El pan se hornea a
temperaturas que oscilan entre 180 y 250 °C por un tiempo que va de 15 2 25 min
aproximadamente. En algunos casos el horneado se efectiia en hornos provistos de
vapor, para uniformizar la temperatura, amortiguar el calor de! horno y dilatar mas
las piezas de pan al evitar la resequedad en la corteza,

Al inicio del proceso de horneado, se forma uma pelicula superficial que se seca
rapidamente, es decir, ocurre la formacion de la corteza caracteristica del pan. E)
color de la corteza se debe a tres fenomenos quimicos que son la descomposicién
del almidon en dextrinas, la caramelizacion de los aziicares residuales y las

reacciones de Matllard entre ia proteina y los azticares.

Posteriormente, Iz masa incrementa su volumen répidamente debido a la expansion
de los gases presentes en la masa. Ademds, durante esta etapa ocurre la vaporizacién
del alcohol y otros compuestos de bajo punto de ebullicién como aldehidos, éteres,
icidos etc., existe un incremento de la actividad fermentativa de la Jevadura, hasta

su temperatura de inactivacion que es de 62 °C, el almidén se gelatiniza, entre 65 y
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80 °C, y se inicia Ia coagulacion del gluten a 74 °C; esto iltimo ocasiona que €l
ghiten se convierta en una pelicula semi-rigida y porosa, en cuyo interior estan los
grandlos de almidén parcialmente gelatinizados. También en esta etapa contintan
las reacciones de caramelizacién y oscurecimiento, que es cuando el pan adquiere el

olor, sabor, color, textura y volumen propios,

La calidad y la cantidad del gluten, la cantidad de azicares reductores, la capacidad
para formar gas, Ia cantidad de levadura, sal y otros ingredientes, como la grasa, el
azucar y lz leche, representan otros factores de los gue depende el desarrollo del
pan; otros parametros tecnologicos como la temperatura, velocidad de coccion,
tamafio de Ias piezas y duracion de la fermentacién tienen importancia en las
caracteristicas finales del pan. (5, 7, 8, 15, 18)

De los conceptos anteriores, se desprende el diagrama general de elaboracién de pan

(figura No. 1) denominado esponja-masa, similar al seguido por los fabricantes del
“Pan Grande de Acdmbaro”.
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Figura No. 1. Proceso general de elaboracion de pan (esponja-masa)

HARINA * 60-75 %
AGUA * 55-65 % »  MEZCLA
LEVADURA  3-5 % ‘
PRIMERA FERMENTACION 26-30°C,3-5h
HARINA  *25-40 % GRASA 4%
AGUA *35.45 9% | MEZCLA SAL 1.5-2.0%
AZUCAR 2-3 %
{* % del total de la formula) A
DIVIDIR EN PORCIONES
F
SEGUNDA FERMENTACION 40-46 °C, 1 h
3 180-250°C, 15-25 min
HORNEADO
r
ENFRIAMIENTO

1.3. Proceso de elaboracion del “Pan Grande de Acambarn” tipo “Tallado™.

El método utilizado para la elaboracién del “Pan Grande de Acimbaro” tipo
“Tallado”, se adapta en forma general al denominado esponja-masa, presentando
clertas caracteristicas mary particulares que sc observan en la figura No. 2. No se dan
las cantidades de los ingredientes para proteccién de los productores.
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Figura No. 2. Proceso de elaboracién del “Pan Grande de Acambaro®.

LEVADURA
HARINA l AZUCAR
SAL MEZCLA AGUA
TEMPERATURA : 8-15h
AMBIENrE PRIMERA FERMENTACION (PATA) |
LEVADURA HUEVO MEZCLA
HARINA LECHE AZUCAR MEZCLA |4 (REVIVE)
GRASA VEGETAL SAL (REBiAJE) -
REFINADO LEVADURA AGUA
AZUCAR  HARINA
| BOLEADO 1
LFIGURA
Y
40-46 °C | SEGUNDA FERMENTACION 90 min
L J
175-250 °C ] HORNEADO 13-35 min
L 4
121y | ENFRIAMIENTO AMBIENTE
Y EN BOLSA DE

ENVASADO

POLIETILENO
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A continuacidn se describe cada une de los pasos:
1.3.1. Mezcla.

Se mezclan parte de los ingredientes de la formula, como son: harina, agua, sal,

levadura y azucar.
L3.2, Primera fermentacion (PATA).

Esta masa se deja fermentar de 8 a 15 horas a temperatura ambiente (no hay control
de temperatura). Los maestros panaderos que se dedican a elaborar tradicionalmente
este tipo de pan lo denominan, “dejar podrir™ la masa.

1.3.3. Revive.
En ésta es otra operacion se mezcia harina, agua, levadura y azicar. Esta masa se

prepara un momento antes de que se vaya a utilizar. Se agrega segin las

caracteristicas de la “PATA” a criterio del maestro panadero.

1.3.4. Rebaje.

En esta operacion se hace la mezcla de una parte de “PATA™ con el resto de los
ingredientes secos de la formulacién: Harina, aziicar, grasa, huevo, leche, levadura v
agua. En esta parte del proceso también suele utilizarse cierta cantidad de preparado

denominado “REVIVE” pero esto solo si las caracteristicas de la mezcla “PATA™,
lo requiere. Esto dltimo lo decide el maestro panadero.

1.3.5. Refinado.

El refinado consiste en hacer pasar la masa producto del “REBAJE” a través de dos

rodillos metélicos.

32




1.3.6. Boleado.

Aqui se divide Ja masa en porciones o bolas del peso requerido segtn el tamafio de

la pieza de pan, déndole un ligero amasado manual.

1.3.7. Figura,

A la bola hecha en el paso anterior se le da la forma que llevara finalmente el pan.
1.3.8. Segunda fermeniacién

El fermentado de las piezas formadas de pan, se efectiia en cimaras de fermentacion
a una temperatura de 40 a 46° C, las cuales estan provistas de vapor de agua. £l
tiempo de duracion de esta operacion es de 90 min.

1.3.9. Horneado.

El homeado del pan se efectia en hornos de “columpio™ y rotatorios provistos con
vapor de agua a temperaturas que van del75 a 250° C y un tiempo de 13 a 35 min
dependiendo del tamadio del pan,

1.3.10. Enfriamiento.

Este se hace a temperatura ambiente, lo cual se lleva de 1 a 2 horas.

}.3.i1. Envasado.

Finalmente ¢l producto se coloca en bolsas de polietileno, para su posterior
distribucion y venta. El producto se mantiene con una frescura aceptable
aproximadamente 15 dias.



Las operaciones que caracterizan este proceso son;
1.- La primera fermentacion, la cual se realiza durante 8 a 15 h, a temperatura

ambiente, de la cual no hay control de iemperatura, solo se aplica el criterio del

maestro panadero.

2.- La adicién de los ingredientes en polvo en la operacion denominada “REBAJE”

a la masa “PATA” resultante de la primera fermentacion.

3.- La preparacton de la masa denominada “REVIVE” y que se agrega segim el
criterio del maestro panadero. Los puntos 2 y 3, suceden en Ja operacion
denominada “REBAJE”.

4.- La segunda fermentacion, es igual al proceso general de 40 a 46 °C, pero por un
tiempo de 90 min.

i.4. Caracteristicas generales de la calidad del pan.

La calidad del pan es determinada por su saber, digestibifidad, apariencia, volumen
de la hogaza y de las propiedades de la costra y la miga. La corteza debe ser
uniformemente firme y libre de abombamientos. No debe ser dura, quebradiza,
suave, ni correosa, debe tener cierta elasticidad. El color de la corteza debe ser cafs
claro, sin manchas obscuras o café rojiso, cominmente vistas en panes de leche. La
miga debe ser suave y ¢ldstica con una estructura fina, no seca ni que se desmenuce.
El volumen del pan es también importante, y2 que un alto volumen indica un buen
fermentado. Sin embargo un pan con alto volumen se seca mas rdpido que uno mas
denso. (38)

Las caracteristicas de calidad en el producto terminado son afectadas por ta calidad

de las materias primas, la formula empleada y por el control del proceso. Los

aspectos de calidad del pan deben cubrir los requerimientos legates, consideraciones
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sanitarias y las caracteristicas de aceptacion por parie del consumidor. Una vez que
se ha obtenido et pan, éste debe cumplir con una serie de atributos de calidad como
son: color, sabor y aroma caracteristicos, miga uniforme, simetria y vohunen
adecuados, asi como una buena masticabilidad y firmeza suficienie para poder
rebanarse o cortarse. (3, 7, 8, 13, 18)

Las caracteristicas del pan que son evaluadas por un consumidor para el consumo y

recompra del producto son:

a).- Volumen de la hogaza
b).- Color externo.

¢).- Caracteristicas de la miga.
d}.- Textura.

e).- Sabor y aroma,

f).- Envejecimiento.
1.4.1. Volumen de la hogaza.

El volumen es un atributo que depende principalmente de la cantidad de gas
retenide en la masa. A su vez, la formacién de CO; y la capacidad de retencion
dependen de cinco factores que son: la cantidad de levadura, las condiciones de
fermentacién {tiempo y temperatura), la presencia de carbohidrates fermentables y
la accidén de aditivos que inhiben o aceleran la actividad fermentativa (un exceso de
sal retarda la fermentacion), asi como el efecto de la adicion de compuestos que
interaccionan con la red gluten-akmidon y que debilitan o refuerzan la estructura de
la masa {enzimas y oxidantes) {15). El volumen especifico es referido como la
medicion del volumen final aleanzade por la hogasa después del horneado, en
relacion con el peso de la pieza. El peso del producio es el punto de partida de
cualquier evaluacién, ya que éste mfluye directamente en el resto de las
caracteristicas, donde un peso mayor al especificado contribuird a tener mayores

voliimenes, cetdas de migas cerradas y uniformes, simetria uniforme.




La determinacion del volumen especifico s¢ realiza con un dispositivo e cual
permite medir et volumen de la hogasa de pan mediante el desplazamiento de
particutas finas (generalmente semillas). Este dispositivo consiste en una caja
rectangular de dimensiones conocidas y por consecuencia velumen conocido. La
hogasa de pan se coloca en la caja, se cubre con semillas de ajonjoli hasta llenar
completamente el recipiente, el volumen de ajonjoli desplazado, se mide con una
probeta y este corresponde al desplazado por la hogasa de pan. También se toma el
peso de la pieza de pan. (29, 3(0)

1.4.2. Color de ia corteza,

El color es un importante atributo sensorial. Ef consumidor asocia el color con el
sabor y cierto nivel de satisfaccion. Una variacion dei color entre unidad y unidad
no es bien apreciado por el consumidor, El color de la costra depende de la
concentracion de los compuestos nitrogenados presentes en la superficie de la
hogasa y de la cantidad de azicares reductores de la masa, los cuales reaccionan
emre si para producir melanoidinas coloreadas que van desde el amarillo claro hasta

el café. Estas interacciones dependen del pH del medio y de la temperatura. (1).

El color es la percepcion de la luz de cierta longitud de onda reflejada por un
objeto. Un cuerpo rojo, por ejemplo, refleja ia luz con la longitud de onda
correspondiente al rojo y absorbe la luz de todas las demas longitudes de onda del
espectro visible. Los objetos blancos reflejan I2 luz de todas las longitudes de onda
del espectro visible, mientras que los cuerpos negros no reflejan iz alguna.

El color de un objeto tiene tres caracteristicas:
a). El tena, el cual estd determinado por el valor exacto de la longitud de ondz de la

vz reflejada. Unos cuantos nandmetros de diferencia significan mezcla con otro

color y, por lo tanto, un tono diferente.




b). La intensidad, la cual depende de la concentracion de las sustancias colorantes

dentro del objeto o alimento.

c). El brillo, que es dependiente de la cantidad de luz que es reflejada por ¢l cuerpo,

en comparacion con la cantidad de luz que incide sobre &1,

Hay una infinidad de tonos en la naturaleza, y otros que han sido desarrollados por
los tabricantes de colorantes. Existen tres colores simples o bésicos -llamados
también primarios- y de estos se derivan, por combinacion, todos.los demds tintes o
tonos. Dichos colores son el rojo, el amarillo v el azul. L.a evaluacién del color se
puede hacer visualmente con la utilizacion de cartas de color o actualmente ya
existen métodos instrumentales para su medicion, lo que hace tener resultados mas
consistentes, disminuyendo los errores que se pudieran presentar al variar las
diferencias en la capacidad visual de los consumidores. En estos métodos estd la

utilizacion dei Colorimetros. (28)
1.4.2.1. Cartas de color.

La medicién del color puede efectuarse usando escalas de color. Estas pueden
consistir de ejemplos tipicos de alimentos, mostrando toda la gama de colores que
pueden presentarse en iz muestra 0 usando para ello fotografias o modelos hechos
de plastico coloreado. O bien, puede tratarse de escalas o muestras de catalogos o
folletos. La escala debe de abarcar todos los tonos e intensidades posibles en las
muestras a evalvar, colocados en arden creciente de intensidad o valor, y se asignan
valores numéricos a cada punto de la escala. Las muestras se comparan visualmente
con dicha escala, y se Ie asigna el nimero correspondiente. Dicho valor numérico es
completamente arbitrario, pero si la escala es utilizada siempre de a misma forma ¥
con las mismas condiciones de prueba, los resultados pueden ser considerados
vilidos. (28)




1.4.2.2. Método CIE.

Uno de los sistemas utilizados es el CIE (del francés, Commissién Internationale de
1’Eclariage), en ¢l cual el color se especifica por tres cantidades - X, ¥ y Z —
Hamados valores triestimulos. Estos valores representan la cantidad de los tres
colores primarios que son requeridos para que un observador comiin obienga un
color. St cada uno de los valores triestimulos es dividido por la suma de los tres, los
valores resultantes x, y, y z, llamados coordenadas de cromaticidad, dan la
proporcién del estimulo fotal atribuible a cada color primaric ¥ en consecaencia la
suma de ellos dan la unidad. Los valores de x e y solos, pueden ser usados para
describir un color, en un diagrama de cromaticidad bidimensional (figura No. 3). La
tercera dimension, de luminosidad u oscuridad, es definida por ¢l valor triestimulo
Z.(27,28,41)
Figura No. 3. Diagrama de cromaticidad x v. Sistema CIE.
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1.4.2.3. Método Judd-Hunter.

El colorfinetro L, 4 b de Judd-Hunter y su escala de colores (figura No. 4) es,
probablemente, el mis popular, economico y bien adaptado a las pruebas mtinarias
de la industria de alimentos. Hunter (1958) elabord esta escala con tres propositos
en menfe:
1).- Ser capaz de darle un sentido a la escala directamente, con un colorimetro

triestimulos.

2).- Para proporcionar las condiciones que representan las sensaciones
rojo/verde, azul/amarillo y obscuro/luminoso como respuestas del cerebro humano.

3).« Dar una solidez al color a través de una uniformidad visual, Este tltimo
objetivo es imposible de lograr, pero la escala [, g, 5, se acerca a dicho objetivo,

como fue demestrade por Hunter v Harold (1987). (27, 41)

Figura No. 4. Diagrama de cromaticidad. I, g, b,

{Yallow)
+
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En el sistema Judd-Hunter el color puede ser representado por los valores L
(Luminosidad u oscuridad, 0 = negro perfecto a 100 = blanco perfecto), ¢ (- a =
verde, ta=rojo)yh(-b=azul + b= ama.rilld). La escala de los ejes & y b varfan
de —100 a +100. Con el objeto de simplificar la representacion del color, lo podemos
hacer en un espacio de dos dimensiones, en donde los valores de g ¥ & son
transformados a H® , el cual es el 4ngulo formado por la linea de unién del punto
{a1. 5y y el origen con el eje verde-rojo. El sistema L C H usa el mismo diagrama
que ¢l sistema L o & en coordenadas cilindricas cambiandolo a coordenadas
cartecianas. En este sistema, L es la variacion de la luminosidad, C es la saturacion
y H el angulo (hue = tinte, tono o matiz) (figura No. 5) (27, 41, 42). Las ecuaciones

que definen lo anterior se muestran a continuacion.

L=1
C =[(@*+ @’ T" H°=0° cuando @ = 0 y &= 0
H° =tan" (b/a) cuando a>0y5h >0 H°=90° cnandoa =0y 5>0
H° =180° + tan™ (b/a) cuando a<0 H°=270°cuando « =0yb<0

HP°=360°+ tan™ (#/a) cuando a>0y b <0

Figura No 5. Diagrama de color L, C H°.

(Yellow)

L +at (Fed)
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1.4.3. Caracteristicas de ia miga.

Se define como miga la estructura interna del pan, buscando tener unas
caracteristicas de uniformidad del tamafio de las celdillas, asi como evitar tener
timeles o cavernas. El aspecto de a miga depende, por un lado, de las caracteristicas
de la masa: si ésta es débil la miga sera gruesa y puede hasta presentar orificios y
cavernas; y por otro lado, de las condiciones de fermentacion, ya que la masa puede
sobrefermentarse y producir una miga muy compacta. Asi mismo, también puede
verse influida por la adicion de compuestos capaces de incorporarse con la red
formada por ¢l gluten y el almidén. En la actuatidad se han desarrotlado equipos
para evitar la subjetividad de esta medicién, como es el caso del Crumb Scanner,
que mide el tamafio promedio de las celdillas, su uniformidad o distribucion, y

presencia de dreas densas o tineles. (38)
L.4.4, Textura.

Es dificil establecer una definicion clara de textura ya que estan involucradas varias
caracteristicas del alimento, sin embargo podriamos cscoger la siguiente definicion
conmw la mis adecuada:

“Textura es la propiedad sensorial de los alimentos que es detectadn por los
sentidos del tacto, la vista, y el ofdo, y que se manifiesta cuande el alimento sitfre

una deformaciin .

Es importante notar que la textura no puede ser percibida si el alimento no ha sido
deformado y no sc puede hablar de la textura de un alimento como si firera una sola
caracteristica de éste, sino que mas correctamente, debemos referimos a los
atributos de textara, o a las caracteristicas o propiedades de textura del
almento. Todas estas propiedades satisfacen la definicién  anteriormente
mencionada y, entre todas, contribuyen a darle al alimento una textura agradable o
desagradable. (28)
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Segin la reologia de alimentos, a partir del esfuerzo y de la deformacién que
registra un cuerpe cuande €s comprimido, es posible clasificarto de acuerdo a su

comportamiento, ¢! cual puede ser elastico o viscoso. Los cuerpos elasticos ideales

son aquellos que no se deforman después de un ciclo de compresion-descompresion

y toda la energia requerida para realizar el trabajo se recupera, mientras que los
fluidos viscosos weates son aquellos que se deforman completamente y que disipan
toda la energia al exterior. Sin embargo, los alimentos sdlidos como el pan, no
pueden ser considerados dentro de ninguno de los grupos anteriores, ya gue se
deforma después de la compresion y una parte de la energia no se recobra debido a
ia friccion interna y a las modificaciones estructurales irreversibles que ha sufrido ia

muestra, razén por la cual son denominados solidos viscoelasticos. {34, 35)

La medicion de los atributos de textura puede realizarse ya sea de forma sensorial,
subjetivamente o por medio de pruebas instrumentales, objetivas. La desventaja de
utiizar técmicas subjetivas o sensoriales radica en que estin supeditadas a los
organos de los sentidos de la persona o personas que hagan la evaluacion. Es por
esto, que existe la alternativa del uso de métodos instrumentales, los cuales se

dividen en fundamentales, empiricos ¢ imitativos.

Los métodos fundamentales son aquellos en los que se trata de definir lo mas
exactamente posible el comportamiento reologico del alimento, establecer las
ecuaciones que rigen dicho comportamiento y medir los pardametros y coeficienles
involucrados en dichas ecuaciones. Dichos métodos son sumamente detallados y
cucntan con amtecedentes iedricos muy bien establecidos, pero su aplicacion en
casos de conirol de calidad y control de procesos, v cualquier olra situacion donde
se requiera una toma rapida de decisiones basada en un resultado de una
determinacion fisica, no es eficiente ya que las pruebas reoldgicas fundamentales
generalmente deben efectuarse muy lentamente y requieren una interpretacién de
resultados bastante laboriosa, Ademss, la correlacion entre los pardmetros obtenidos
en este tipo de prucbas y los resultades de la evaluacidn sensorial realizada al

mismo producto no es muy alta, ya que se trata de propiedades con niveles muy
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diferentes de varmbilidad de los datos numéricos. Sin embargo, su aplicacion en
situaciones de desarrollo de formulaciones muy precisas, y en investigacién, tiene

venlajas muy superiores a otros métodos. (28, 31, 32, 33)

Los métodos empiricos son los mas utilizados, en los cuales se aplica un esfuerzo de
cualquier tipo al alimento, ya sea de compresidn, corte, extrusion, flexién, tension,
midiéndose la respuesta del alimento: por ejemplo, su disminucidén o aumenio de
longitud, el tiempo que tarda en recuperar su forima o tamafic original después de la
deformacion, la fuerza requertda para la ruptura, y esto se hace en forma
completamente empirica. Por lo tanto, en muchas ocasiones no estan muy claros los
principios tedricos de los métodos, y la interpretacion de los resultados es,
igualmente, empirica en su totalidad. A pesar de esto Gitimo, la correlacion con
resujtados de la evaluacion sensorial suele ser alta, ademds, las pruebas suelen tomar
menos tiempo que las de los métodos fundamentales. por lo cual, la aplicacién de
los métodos empiricos en situaciones de control de calidad de productos y control
de procesos es muy buena. Entre ios métodos imitativos se encuentran varios
aparatos con los que se trata de simular la accién de los dedos, las manos, los

dientes e incluso la boca, al deformar un alimento para determinar su textura. (28)

Para el control de calidad v el desarrollo de productos en las dreas farmacéuticas
{cremas, cosméticos, polvos, tabletas etc.), quimica (grasas, cremas, lubricantes,
etc.) y de alimentos (grasa, mantequilla, queso, geles, pan, futas, chocolates ete.),
tas pruebas de textura son cominmente utilizadas. Entre las pruebas empiricas para
evatluar propiedades texturales de los materiales, se encuentran las pruebas de

penetracion o puncion. (37)
1.4.4.1. Penetrometria.
La penetrometria se refiere a la penetracién ¢ swnergimiento de un cuerpo o

dispositivo en el material de prucha. Si las condiciones de prueba se estandarizan es

posibie obtener importante informacién acerca de la consistencia del producto. Para



tal fin, existen instrumentos comerciales conocidos come penetrémetros, diseiiados
especificamente para diferentes productos. El manejo sencillo de los penetrometros,
su bajo costo v la rapidez de las pruebas, los hacen aparatos muy utilizados en la

indusiria para fines de control de calidad y desarrollo de productos.

El Penetrémetro Universal es el mds comin y estd basado en ¢l de ASTM
(American Society of Testing Materials). Una de las marcas que comercializa este

instrumento es Presicion Scientific. Existen otras marcas como el Humbolt Mtg.

El penetrometro opera bajo el principio de peso constante-velocidad variabie. El
modo de prueba es medir distancia, basicamente de compresion, aunque realmente
existe cizallamiento v flujo {en materiales plasticos). Los penetrémeiros comerciales
tienen dispositivos como cilindros, conos truncados, esferas, anillos, agujas, etc. la

mayoria de los cuales son normalizados.

El penetrometro marca Precision (figura No. 6), consta de un soporte en el cual esta
sostenida una varilla vertica! de 3/16 de pulgada de diametro y con un peso de 47.5
g que puede ser detenida o liberada para caer libremente bajo la fuerza de gravedad.
Un indicador de caratula de 4 pulgadas de didmetro, conectado a un smedidor de
profundidad (altura, distancia), es usado para medir !a distancia que la varilla cae
después de ser liberada con una sensibilidad de 1/10 de mm. El indicador de
caritula esti graduado de 0-380 mun. Las medidas de penetracién pueden ser
efectuadas hasta una profundidad total de 650 mm ya que la aguja puede dar 1.66
revoluciones. Todo este dispositivo e¢std unido a un soporte con cremallera que

permite subir v bajar a fin de ajustar la altura sobre la muesira. (37)
1.4.4.2. Texturémetro.
Una de las maquinas mas modernas para la medicidn de textura de alimentos,

aplicable a pruebas fundamentales, empiricas ¢ imitativas, es ¢l texturdmetro {figura

No.7). Este aparato tiene controles electrénicos muy precisos, su sensibilidad es




muy alfa, y es muy versitil. Una de las caracteristicas que lo hacen mas atractivo es
que utiliza un programa de computadora que recoge los datos y las graficas

guardandolas automaticamente.

Los texturdmetros actuales efectian multiples prucbas (penetracién, corte,
extrusion, determinaciones puntuales de dureza, fuerza de un gel etc.), asi mismo
pueden efectuarse pruebas bajo tensidn y compresién, con los diferentes

dispositivos de prueba como: cilindros, placas, cuchillas, navajas ete. (37)

Con este nstrumento es posible llevar a cabo Ia prucha denominada Analisis de
Perfil de Textura (TPA por sus siglas en ingles). El método consiste en comprimir
una muestra, con dimensiones conocidas, del alimento una distancia determinada,
dos veces consecutivas imitando la accién de la mandibula, para obtener una curva
de fuerza contra tiempo, donde se determina una serie de parametros de textura, los

cuales se correlacionan con una evaluacitn sensorial.(28, 31, 32, 33, 34 ,35)

Figura No. 6. Penctrometro Universal. Marca PRECISION.
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Figura No.7. Texturometro TA-XT2, con cuchilla de corte.

La relacién Fuerza-Tiempo (figura No. 8) se grafiea y es precisamente la
correlacion de esta curva con evaluaciones sensoriales lo que permite definir Ios

parametros de textura,

Figura 8. Diagrama General del Andlisis de Perfil de Textura.
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DUREZA (H = Kgf): es la fuerza necesaria para alcanzar una deformacion dada. La
medicion consiste en evaluar ya sea la fuerza requerida para comprimir una muestra
de un alimento una distancia dada, o en calcular la distancia recorrida al comprimir
bajo una fuerza especifica. En el TPA es la fuerza maxima en el primer ciclo de
compresién, la cual también pude ser medida en base al rea bajo la primera curva

{energia o trabajo de compresion).

FUERZA DE FRACTURA (F = Kgf): es la fuerza requerida para generar el primer

pico de ruptura en la curva del primer ciclo de compresidn,

COHESIVIDAD (-): es una medida de la fuerza de los enlaces internos que
proporcionan estructura al producto. Puede ser medida como Ia razén a la cuat el
material se desintegra bajo la accidn mecanica. En el TPA es la refacién entre el

drea posttiva durante el segundo ciclo de compresion y el primero (A /A, + Ay)

ELASTICIDAD {c = Kgf-mm): es la razon a la cual el material que ha sufrido una
deformacion regresa a su forma original después que ha desaparecido la fierza
deformante; es decir, es Ia altura que el alimento recupera entre la primera y
segunda compresion. En un TPA se mide como la distancia que el alimento recobra
desde la primera compresién hasta el nicio de la segunda compresion. Otros autores
se refieren al INDICE DE ELASTICIDAD (¢/a = Kgf-mm).

ADHESIVIDAD (Kgf-mm): es el trabajo necesario para vencer las fuerzas de
atraccion entre la superficie del alimento y la superficie con Ia que el alimento entra
en contacto. En un TPA representa el drez negativa bajo fa curva durante la primera
compresion { Aa).

GOMOSIDAD (Kgf): es el producto de la dureza por ia cohesividad.

MASTICOSIDAD (Kgf): en un TPA representa el producto de la gomosidad por la
elasticidad.

47




MODULO (Kgf-mm): también conocido como FIRMEZA, se refiere a que tan
firme se siente el producto cuando se comprime ligeramente. Es la pendiente {m)

inicial de la curva Fuerza-Distancia en el primer ciclo de compresion.

Los parimetros antes mencionades y otros especificos de cada prueba que se
realice, se calculan a partir de la curva Fuerza-Tiempo con ayuda del software que

cada equipo proporciona. (28, 34, 35, 37)

Estudios realizados anteriormente indican que los parametros de textura del pan son

mfluenciados por una serie de factores, entre los que se encuentran:

- Variaciones en la composicidn de la materia prima: como se menciond
anteriormente, la harica contiene sustancias que poseen una gran afinidad por el
agua (carbohidratos, fibra y almidén), los cuales son capaces de avmentar la
capacidad de retencion de humedad en el producto y por lo tanto hacer un pan mas
suave. Asumismo, las proteinas y los lipidos afectan la suavidad de la miga, ya que
promucven un desarrollo dptimo y funcional de la estructura de! gluten: un gluten
bien desarrollado da una mejor miga y una mejor retencion de agua y por lo tanto un

pan mas suave.

- Modificaciones en la formulacién del producto: los emulsificantes adicionados se
combinan con la amilosa de los grénulos de almidon impidiendo que el agua emigre
al exterior y contribuya a [a formacién de Ia red que le da dureza a la estructura, las
alfa amilasas rompen algunas cadenas del almidén incrementando la flexibilidad de

la estructura.

- La distribucién de la humedad dentro de la hogasa de pan: cuando ¢l pan es
removido del horno la costra esta practicamente libre de humedad, pero durante
el enfriamiento el contenido de agua de 1z costra se incrementa rapidamente,

debido a una migracion de humedad de 1a miga a la supeificie, por lo que la
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miga se hace més blanda conforme se avanza hacia cf centro de la hogaza. (11,
3%, 43)

1.4.5. Sabor y aroma.

El sabor y el aroma del pan se deben a la combinacién de muchas substaneias,
liegando a ser hasta 150 de ellas. Entre estos compuestos se pueden encontrar:
acidos orgénicos, ésteres de algunos 4cidos orgénicos, aleoboles, aldehidos, cetonas,
compuestos sulfurados y finalmente otro grupo de compuestos como raltol,
isomaltol y melanoidinas producidas durante el calentamiento. Los compuesios
causantes del sabor y aroma de pan son derivados de |a composicion de las materiag
primas, y de las transformaciones bioquimicas involucradas durante las operaciones

de ferrentacidn y el horneado. (38}

1.4.6. Envejecimiento.

La calidad del pan empicza a deteriorarse después del hormeado, esto se debe al
contenido de humedad. La perdida de humedad, que interfiere con la calidad del
pan, ¢s grande duramte los primeros 30 min. después del hormeado, llegando a ser ug
promedio del 2 %, en las primeras 24 Hrs. La perdida depende de ta temperatura y
humedad relativa de almacenamiento. Sin embargo cierta pérdida es deseada para

contribuir & la calidad éptima de Ja corteza y la miga.

Después de un almacenamiento prolongado se observan un cambio en la costra y
miga, denominado “envejecimiento™. La costra picrde su consistencia natural, se
arruga y vuelve correosa. La miga pierde su suavidad y consistencia ¢sponjosa. Esto
da como resultado poca elasticidad, resequedad, firmeza, con una tendencia al
desmenuzamiento, y el aroma del pan se vuelve rancio. Estos cambios ocurren atin
sin Ja pérdida total de la humedad,

El envejecimiento def pan es influenciado por fa temperatura, este es mas rapido a 0

°C. El pan almacenado a 4 °C envejece més en un dia que almacenado por tres dias
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@ 70 °C. No hay envejecimiento debajo de -7 °C. Panes con aita concentracion de
grasa, leche descremada y azicar envejecen mas lentamente. El envejecimiento es
causado principatmente por los cambio en la estructura coloidal del almidén, asi
como en los cambios en la absorcidn y regeneracion de la estructura cristalina del

apua.

La firmeza de la miga es debida a la asociacion reversible al calor, del lado de la
cadena de amilopectina ramificada dentro de los granulos de almidon y su
retrogradacién. Se supone que del 70 a 80 % de la amilosa, 10 % de amilopectina y
[0 % de proteinas del pan estan involueradas en el proceso de envejecimiento. La

asociacidn de las moléculas de almidén depende de la temperatura.

El particular sabor y olor desarrollado cbmo resultado del envejecimiento, se debe
en parte a la formacién de compuestos de melanoidinas, diferentes a los formados
duramte ef horneado. Por otro lado la costra pierde compuestos aromaticos,
Incrementandose dentro de la miga, disminuyendo més tarde. En el pan de trigo la
concentracion de formaldehido, acctona, acetaldehido, ¢ isovaleraldehido decrece
drasticamente en la miga, como resultado del envejecimiento. El sabor a rancio no
simplemente se debe a la desaparicién de los componentes del aroma, los aldehidos
son facilmente oxidados en presencia de aire, formando los acidas correspondientes.
Algunos de estos como el 4cido isobutirico e isovalérico tienen un sabor

desagradable., (38)
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2.- METODOLOGIA

En ¢l cuadro metodologico (Agura No.9) s muestra la secuencia tedrica y
experimental realizada para cubrir los obijetivos planteados. Ei objetivo general es:
Deterrminar, a partir de la relacion de pruebas fisicas (color, volumen especifico), y
texturales (analisis del perfit de textura, prueba de penetracion y prueba de corte),
las caracteristicas que permitan seleccionar los pardmetros de calidad en el “Pan
Grande de Acambaro™ tipo “1'allado™.

Objetive No.l. Efectuar pruebas fisicas (color, volumen especifico), y iexturales
(andlisis del perfil de textura, penetracion y prueba de corte), cn el “Pan Grande de
Acambaro™ tipo “Tallado”, de siete diferentes fabricantes para determinar si existen

diferencias significativas y establecer pardmetros de calidad.

Objetivo No.2. Efectuar un anlisis de correlacién entre pruebas fisicas y texturales,
a fin de determinar si a partir de pruebas sencillas, economicas y rapidas, se pueden

estimar propiedades texturales.

Objetivo No.3. Proponer valores fimite para ios parametros de calidad establecidos.

2.1. Materiales.

Se analizaron muestras de siete diferentes panaderias pertenecientes 2 la Unidn de
Productores de Pan Grande de AcAmbaro. Para no evidenciar las caracteristicas de
cada uno con respecto a las demds, las muestras se enumeran del 1 al 7. Cada

muestra permanecidé en una bolsa de polietileno, su envase original, hasta el

momento de efectuar las pruebas.

* La realizacién de las pruebas fisicas (volumen y color), textura (TPA, corte y
penetracion), se efectué después de 24 horas de elaborado el pan. Cada prueba se
hizo por triplicado (en tres panes diferentes) vy algunas hasta por quintuplicado,
segiin Ia disponibilidad de muestra.
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2.2, viétodos.

Be la seccion, 1.4. Caracteristicas generales de la calidad del pan, se
seleccionaron, para su estudie, los parametros de volumen de la hopaza, color

exlerno y exiura,
2.2.1. Pruebas fisicas,

Las pruebas fisica que se realizaron a las muestras de “Pan Grande de Acambaro™,

tipo “Taltado™ fueron volumen especifico v color de fa corteza.
2.2.1.1. Volumen especifico.

Para la determinacién del volumen especifico se utilizé un recipiente metdlico con
las dumensiones siguientes: 8.0 cm de altura, 34.8 cm de ancho ¥ 34.8 cm de largo
lo que da un volumen total de 9688 cm’ ¥ con una capacidad de 6000 g de semifla
de ajomjoli, correspondiendo un volumen especifico de la semilla de 1.6 em’/g,

Se coloca la pieza entera de pan en el recipiente metdlico, se cubre con la semilla de
ajonjoli hasta su volumen total. El peso de la semilla desplazada se multiplica por €l
volumen especifico de Ia misma, lo cual nos da el volumen del pan y af dividir entre
el peso de la pieza de pan, tenemos su volumen por unidad de masa (cmjfg).

2.2.1.2. Color de la corteza.

La determinacién del color se hizo sobre la superficie (corteza) del pan, utilizando

las siguientes técnicas;
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2.2.1.2.1. Pantone.

Consiste en un conjunte de cartas, las cuales muestran una gran diversidad de
colores, mismas que se comparan con el producto en cuestidn y se anota la clave del
color, que coincide visualmentc con fa muestra. Se toma %a clave de las tres cartas

de color cuyo color es mas similar visualmente al de la muesira.

Con ¢l objeto de comparar los resultados visuales con los instrumentales, a cada
carta seleccionada se le hace, también, la determinacion de los valores de L, a, b ¥

b/a con el colorimetro.
2.2.1.2.2, Método Judd-Hunter,

El ecolor de la muestra se evalu6, colocando la muesira en contacte con una
fotocelda de un colorimetro electrémico, en este caso marca MINOLTA, modelo
CR-300, la cual detecta el color de Ia muestra dando ios valores numéricos de ., o ¥
b. Se calcul6 la relacion d/a y con el valor de L, tomados como coordenadas, se
recurre a un diagrama tridimensional de colores para ubicar el correspondiente a la

muestra.

2.2.2. Prucbas Texturales.

Las pruebas de textura efectuadas a las muestras de pan son: pruebas de penetracion,
analisis del perfil de textura (TPA) y prueba de corte.

2.2.2.1. Prugba de penetracion.

La Prueba de penetracién se ﬁalizé con un Penetrdmetro Universal marca

PRECISION, el dispositivo de penetracion fué un cono de aluminio. Este s un cono

de 45° tnmeado que en la truncacion tiene insertado un cono de 15° (figura No.10},




con un peso de 35 g que sumado al peso de la varilla porta conos de 47.5 g, nos da
un peso total utilizado de 82.5 g. La pumia del cono se colocod al ras vy en la parte
central de la superficie de la cara superior de la picza entera de pan v se dejo
penetrar dwrante 5 s. En todas jas pruebas, el cono, solo penetrd la parte
correspondiente a 15°, con valores de L {distancia de penetracion) menores a 1.49
cm. El parametro aqui determinado fue la distancia de penetracion dada en décimas

de miliretro (1/10 mm) con la posibilidad de ser reportadas en centimetros (cm).

Figura No. 10. Cono de 45°, msertado con un cono de 15°

En caso de asf requerirlo, la dureza puede ser determinada utilizande la ecuacion
que describe el comportamiento de la dureza en funcién de la distancia de

penetracion, para la seccidn del cono de 15° con un peso total de 82.5 g.

Log D=49678-2log [
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Donde: D = Dureza {dina/cr®).

L = Distancia d¢ penetracién en el pan (crmy).

La distancia de penetracion es inversamente proporcional a2 Ia dureza del pan. A
menor distancia de penetracion mayor dureza. En la ecuacién anterior &l inico valor
por determinar es el de £, en ¢l segundo miembro, y los demss datos son constantes.
El resultado del valor de la dureza (D) depende de L. por lo que podemos tomar el
valor de esta, como parimetrc para compararlo con los demds. Esto tambicn
facilitara el uso de esta determinacitn en las prﬁebas de calidad dei pan por parte de
los fabricantes. Para los fines de este trabajo, se tomara como parametro la distancia

de penetracion (cm). (37)
2.2.2.2. Analisis del Perfil de Textmra (TPA).

El TPA se realizd en el Texturometro modelo TA-500 marca LLOYD. Este
mstrumento nos da los resultados de esta prueba en forma grafica, también nos
reporta los datos numéricos de los valores de: Dureza, Cohesividad, Fuerza de
fractura, Elasticidad, Adhesividad, Gomosidad ¥ Masticosidad.

Las condicicnes de la prueba fueron: Fuerza de contacto de 0.01 Kg, velocidad 100
mim/min, distancia de compresién de 20 mm, en el 4rea localizada en el centro de
la cara superior de la pieza entera de pan. Se utilizé como dispositive de

compresiomn, un cilindro de acritico de 1 pulgada de didmetro,
El texturdémetro, a travéz de un programa de computo, nos da los resultados en

forma gréfica, donde se observa el comportamiento de la muestra bajo los efectos de
la fuerza aplicada.
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2.2.2.3. Prueba de corte.

La Prueba de corte se realizé en un Texturémetro STABLE MICRO SISTEM
modelo TA-XT2 (figura No.11). Como dispositivo de corte se usé una cuchiila de 7
cm de ancho y 8 em de aitura, con file por solo una de sus caras. La velocidad de
corte 2 mm/s, la fuerza de contacto 10 g, la distancia de penetracién de 75 mm. La
muestra de pan: § ¢m de largo, 6 cm de ancho y 5 em de altura se colocd sobre una
base de 9 cm por 6.5 cm con una ramura en medio lo cual permite que la muestra de
pan sea cortada completamente en dos partes iguales. El corte se hizo perpendicular
a las lineas que contiene la pieza del pan en su corteza. La informacion de esta
prueba se obtiene mediante una grafica y datos nmuméricos haciendo uso del software
del equipo. Los parametros scleccionados para comparar con los demdas son la

fuerza de corte v la distancia de corte.

Figura, No. 11, Texturometro TA-XT2, con placas de compresién.
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2.2.3. Anilisis de varianza.

Hechas las

(ANOVA), comparande los diferentes tratamientos (marcas de pan} y sus
triplicados, se determinan las diferencias y se establecen los limites minimo y

mdximo, propuestos para cada uno delos parametros {ejemplo en el cuadro No 2).

prucbas antes mencionadas, se establecié un Analisis de

Varianza

Cuadro No. 2. cilculo de promedios y limites inferior y superior para distancia de

penetracion (cm).

Muestra 1 2 3 4 5 6 7

i 124 | 095 | 084 | 1.8 .14 | 122 | 135
2 138 | 088 | 08 128 | 1.6 | 135 1.35
3 123 | 082 | 08 122 | 118 | 122 | 132
4 .16 | 096 | 083 | 13 1.0 1.2 1.32 '
5 128 | 089 | 0.75 123 | 113 127 | 142

Promedio | 125 | 0.9 0.804 [ 1262 | 1.122 | 1252 | 1332

Promedio Total (PT) = 1.13

Desviacion Estandar = 17.7 T 13 - 0.066 1060

Intervalo de Confianza (IC) = 0.066 Lmﬁtg?‘ipfgo:rll_m 0066 = 1,202
(alfa = 0.05)

2.2.4, Andlisis de relacidnes.

Se buscaron relaciones entre los promedios de los pardmetro fisicos y texturales

evaluados, efectuando regresiones entre cllos, de diferentes tipos (lineal, potencial,

logaritmica y polinomial) para determinar cuales de cllos se relacionan y en base a

ello seleccionar los pardmetros a evaluar, de tal forma, que los propuestos se

adapten a fas condiciones de trabajo de los fabricantes de pan. Estos deberdn ser

faciles de medir, econdémicos y con equipo accesible, de manera que permitan
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estimar las propiedades fisicas y texturales propuestas como pardmetros de calidad
del “Pan Grande de Acambaro™.
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3.- ANALISIS DE RESULTADOS,

3.1. Calenlo de los Valores Promedios y Valores Limite de los parimetros

medidos.

Para cumplir los objetivos plantcados, se presentan los valores promedio de los
resuliados, ademds de los limites inferior y superior {Cuadros No. 3, 5, 6, 7 v 8),
sacados a partir de un Andlisis de Varianza (ejemplo en el cuadro No.2), de jos
diferentes parametros que sc estdn considerando como base, obtenidos en las
prucbas realizadas en 7 marcas diferentes de pan tipo “Tallado™. Se establecid un
intervalo de confianza del 95% para todas las muestras {39).

Con el objeto de tener una apreciacion mas objetiva de la similitud o diferencia
entre cada upa de las muestras, en las figuras No. 12, 14, 16, 17, 18, 19, 20,21, 23 ¥
24 se comparan grificamente los valores promedio de los pardmetros; volumen
especifico, color, distancia de penetracidn, TPA (dureza, cohesividad, mddulo,
indice de elasticidad, Masticosidad, gomosidad) y prueba de corte {(fuerza de corte,
distancia de corte) lo que nos permite ver la tendencia que presentan cada uno de

ellos.
3.2. Pruebas Fisicas.

En los cuadros 3, 4 ¥ 5 se muestran los valores promedio de las pruebas fisicas

(Volumen especifico y Color de corteza), complementados con las graficas de las

figuras 12 y 13,
3.2.1. Yolumen especifico.
En el Cuadre No. 3. se presentan los resultados del volumen especifico. 2 de eflos 1,

y 7 (5.808 y 5.884 car’/g con asterisco) deniro de los limites recomendados {5.46-
5.96 cm’/g). Los cinco restantes fuera del limite, esto se debe a que existe una
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variacion en la formulacion, calidad de proteina de la harina, condiciones de

fermentacion, agentes leudantes o en los tiempos y velocidades de batido (36).

Cuadro No. 3. Valores promedio del volumen especifico.

No. De muestra Vol. Esp. (cm’/g)
1 5.808*
2 5.972
3 5.036
4 5.235
5 5.306
4] 6.6028
7 5884°
Limite inferior 5.461.
i Limite superior 5.966

Figura No.12. Valor promedio del volumen especitico.

6.8 4
i B.2 o e
58 -
56 ...
5.4 4 - e N

B2 4 o e e Ny,

cmalg

1 2 3 4 5 & 7
Nimero de muestra

63




3.2,2, Color.

La determinacion det color se hizo visualmente y se reportan las claves de  tres
cartas det PANTONE (Cuadro No.4) que coinciden con cada una de las muestras.
En la evaluacidn visual del color de fos panes, la muestra No. 1 es el més clato v la

muestra No 3, el mas obscuro de entre los 7 fabricantes.

Cuadro No.4. Claves del PANTONE correspondientes a cada muestra.

Muestra i 2 3 4 5 6 7

Clave 144U 155U 153U 146U 174U 160U 1530
PANTONE| 145U 156U 1540 153U 1605U | 469U 1535U
153U ¢ 1385U | 160U | 13950 ; 1eisU | 15350 | 1605U

La determinacion de los valores de L, a y b, se realizé a eslas cartas para
comparartos con los que se obtuvieron con el colorimetro aplicado directamente
sobre la muestra de pan. Se reporta también la relacién b/z {amarillo/rojo) {cuadro
No. 3).

Los tres valores que definen el color del pan como son L, g, & v la relacidn 4/ tanto
fas determinaciones colerimétricas a la cartas del Pantone como a las realizadas
directamente sobre cl pan (cuadro Ne. 5), presentan diferencias entre marca y
marca, lo cual se debe al uso de harina proveniente de grano germinade, insuficiente
acidificacion, adicién de preparado de malta, leche o harina de soya, temperatura y
tiempo de homeado (38).

En el cuadro No. 5, se marcan con asterisco todos los valores que estan dentro de los
limites correspondientes, también en dicho cuadro se observa que para Pantone,
solo las muestras 3 y 7 tienen sus cuatro valores denotro de limite, para el
colorimetre las 1, 3, y 4 solo los valores de [, a y b. Para Ja muestra 3 tanto Pantone

como cl colorimetro arrojan valores de I, a y & dentro de limites. Para Pantone las




muestras 1, 3, 6 y 7 y para el colorimetre solo la muestra No. 7 ¢l valor de fa

relacion b/a, esta dentro del limite.

Cuadro No.5. Color. Valores promedio de £, a, b y &/a para pan.

Nuimero de Cartas de Panione Colorimetro
Muestra L a b bia L a b hia
1 7702 | 46.61 | 57.87 1.24 | 6944 | 3415 | 47.37 1.38
& # * E
2 96.77 | 36.15 | 53.53 148 | 84.64 | 30.45 | 45.55 1.49
* *
3 6548 | 31.41 | 39.33 1.25 70.80 | 32.69 | 46.83 1.43
EY E * * * & *
4 67.51 | 27.93 | 42.80 1.53 1 69.80 | 32.69 | 46.68 1.42
* * * * *
5 62.55 | 3242 | 33.29 1.02 | 60.55 | 31.99 390.6 1.23
* *
6 61.71 | 29.28 | 35.02 119 | 55.64 | 32.26 | 37.64 1.16
* *
7 65.54 | 3438 | 41.71 1.2%1 64.51 | 36.88 | 47.76 1.29
* * * * * ¥
Lim. Inf | 65.33 | 30.38 | 38.84 1.14 | 6107 | 31.51 §{ 41.44 125
Lim. Sup. { 76.55 | 37.66 | 47.89 1.4 74,74 1 34,51 | 47.53 1.36

El valor de a v b en todos los casos es positive y al nbicarlo en ¢l diagrama de color
de Judd- Hunter, se sitdan en el cuadrante donde a = rojo y » = amarillo definiendo
el color de la muestra af ubicarlos en la figura 13. También se pueden usar b/, C v

H®. 86lo las muestras No. 3 y 4 son muy sinilares.

El valor &/ indica la relacion entre los colores amarillo y rojo pero no me define

una mezela especifica, ya gue una variacién de esta, no implica una variacion en la




misma proporcidn de los valores de &y b como en las muestras 1 vy 4 (d/a = 0.04, a = 1.46 b = 0.49)
y5y 7 (la=006,a=4.89, b =18.16).

Figura No. 13. Ubicacton de las 7 muestras. Valores a y b. Colorimetro
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3.3, Fruebas Texcurales.

En el cuadros 6, 7 y § se presentan los valores promedio de los parametros de
textura evaluados y s limites inferior y superior calculados en el “Pan Grande de

Acambaro®.

3.3.1. Prueba de penetracion.

En la figura No.14 podemos observar que solo la smarca No.5 (1.122 cm, con
asterisco), esta dentro del limite recomendado (1.069-1.203 cm} las 6 restantes estan
fuera. La marca No. 3 es la que presenta el valor mas bajo (¢.804 cni), o sea gue es
la que presenta mayor dureza de las siete marcas analizadas. La muestra No.7 con el
valor de penetracidn mas grande (1.352 cm) es la mas suave, seguida de las
muestras No. 4, 1 y 6 con valores (1.262, 1.258 y 1.252 cm) muy préximos entre si.
El valor de Dureza es inversamente proporcional 2 la distancia de peneiracion o sea

que a menot distancia de penetracion mas dure es el producto (37).

Cuadro No.6. Distancia de penetracidon. Valores promedio.

No. Muestra Penetracion
(em)
1 1.258
2 0.901
3 0.804
4 1.262
5 1.122%
6 1.252
7 1.352
Limite mferior 1.069
Limite superior 1.202

&7




kigura 14. Valores promedio de la distancia de penetracion.

13 4.
1.2

! 1 2 3 4 5 6 7
Mamero de muestra

3.3.2. Analisis det perfil de textura (TPA),

En o andlisis del perfif de textura (TPA) del “Pan Grande de AcAmbaro™ tipo

“[allado, se obtuvieron los resultados que se muestran en el cuadro No. 7 {valores

con asterisco dentro de limites), ninguna muestra tiene todos sus pardmetros del

TPA dentro de los limites. En la figura No.15 se representa el ejemplo de la carva

resullante de ta prucba de TPA reatizada a una muestra de pan.

Cuadro No.7. Valores promedio del Analisis del Perfil de Ti extura {TPA).

No. De [Dureza | Cohesividad | Modulo |I.elasticidad | Masticosidad | Gomosidad
Muestra | (Kgf) ) (kgf-mm) | (Kgf-mm) (Kgh) (Kgh
1 0.965* 0.4399 0.0794 0.5660 0.2661* 0.4247*
2 1.2557 0.3485 0.1133 0.5647 0.2496* 0.4383*
3 2.6524 0.3510 (.1680 (.5768* 0.5513 0.9367
4 0.9394 0.4720 0.1046* 0.6829 0.3110 0.4468*
5 0.9390 (.3064 0.0950% | 0.5996* 0.2052 0.2636
6 0.6350 0.4288 0.0573 0.6230* 0.1700 0.2727
7 0.8949 0.4233 0.0702 0.6611 0.2500+* 0.3804*
L.Inf }0.950 0.3772 0.0821 0.575 0.2228 0.35%4
L. Sup. |1.240 0.413 0.1049 0.63 0.2956 0.4680
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3.3.2.1. Dureza.

Como se sabe la dureza del pan esta determinada por la filerza necesaria para
comprimirio, sensorialmente es la fuerza requerida para comprunir un trozo de

dicho pan, entre las muelas.

En la figura No 16 se observa que la muestra No. 3 es la mdas dura (2.6524 Kgfy y la
No. 6 la mas svave (0.635 kgf). Solo la muestra No. 1 (0.965 Kgf) se encuentra
dentro de los limites (0.950 a 1.240 Kgf).

Figura No.16. Valor promedio de la dureza.

1 2 3 4 5 6 7
Niamero de muestra

33.2.2, Cohesividad.

La cohestvidad se manifiesta por el grado de unién de los componentes, fisicarmente
&5 la medida de la deformacién de un material antes de romperse, sensorialmente es

et grado hasta el cual se comprime el pan, entre los dientes antes de romperse.
La figura No. 17 nos indica que ninguno de los valores estd dentro de los limites

(0.3772 a 0.413). La muestra No. 4 (0.472) es la mis cohesiva y 1a No. 5 (0.3064) Ia

MEnor.

FL]




Figura No. 17. Valor promedio de ia cohesividad.
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3.3.2.3. Module.

El médulo también es conocido come firmeza de un material. se refiere a que tan

firme es un producto cuande se comprime ligeramente.

En ia figura No. 18 se observa que solo los valores de las muestras 4 y 5 (0.1046 y
0.0950 Kgf-mm} estan dentro de los limites {0.0821 a 0.1049 Kgf-mm). La muestra
No. 3 es Ia de mayor firmeza (0.1680 Kgf-mm) vy la muestra No.6 la menor (0.0573

Kgf-mm).

Figura No.18. Valor promedio del modulo.
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3.3.2.4. Indice de elasticidad.

La clasticidad de un pan, es el grado hasta el cual regresa & si forma original, una

vez que ha sido comprimide por una fuerza.

De acuerdo a la figura No. 19, solo las muestra No. 3,5y 6 (0.5768, 0.5996 v
0.6230 Kgt-mm) estan dentro de los limites (0.575 a 0.63 Kg-mm). La muestra No.
2 1a de menor indice de elasticidad (0.5647 Kg-mm) y la No. 4 ia mayor (0.6829
Kg-mm).

Figura No. 19. Valor promedio del indice de elasticidad.
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3.3.2.5. Masticosidad.

La masticosidad representa la energia requerida para masticar un alimento hasta

que esta listo para ser deglutido.
En la figura No. 20, solo las muestras No. 1, 2 ¥y 7(0.2661, 0.2496 y 0.250 Kgf)

estan dentro de los limites (0.2228 a 0.2956 Kgf). La muestra No. 3 (0.5513) con la
mayor masticosidad y la No. 6 (0.1760 Kgf) con Ia menor.
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Figura No. 20. Valores promedio de masticosidad.

1 2 3 4 5 6 7
Ndamero de muestra

3.3.2.6. Gomosidad,

La gomosidad es la energia requerida para desintegrar un alimento semisolido a un
estado listo para deghutirio. En la figura No. 21, solo las muestras No.1, 2, 4, y 7
(0.4247, 0.4383, 0.4468 y 0.3804 Kgf) estin dentro de los limites (0.3594 a 0.4680).
La muestra No. 3 {0.9367 Kgf) tiene la mayor gomosidad y la No. 5 (0.2727 Kgf) la
MeneT.

Figura No. 21. Valores promedio de gomosidad.
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3.3.3. Prueba de corte.

En la figura No. 22, se muestra un ejemplo de la grafica obtenida en una prueba de
cortc. Los datos de fuerza y distancia de corte {(cuadro No. 8), son los

correspondientes al punto sobre la curva sobre ta linea vertical 3.
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Figura No. 22. Prueba de Corte de una mauestra de pan
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Cuadro No.8. Valores promedio de Ia prueba de corte.

|_ ‘Nimero de muestra Fuerza de corte (Kgf) | Distancia de corte (mm)
1 1982+ 51.8782
2 1133 30.6072
3 3115 34.3975
4 2491 50.7392
5 2802 54.2421
6 1666 45.8402*
7 1563 42.6021
Limite inferior 1814 44,4471
Limite superior 2382 50.5971

3.3.3.1. Fuerza de corte.

La Fuerza de Coric en la Figura No. 23, muestra un comportamiento  rmuy
heterogeneo en todas las muestras, con la muestra No. 3 con la mayor fuerza de
corte (3115 Kgf) ¥ la No. 2 con la menor (1133 Kgf). Solo [a muestra No. 1 (1982
Kgf) esta dentro de los limites (1814 a 2382 Kgf).

Figura No. 23. Valores promedio de la fuerza de corte.
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3.3.3.2. Distancia de corte.

En Ia figura No. 24, se observa que la distanciz 2 Ia cual el pan se corta, selo la
muestra No. 6 (45.8 min) estd dentro de los limite (44.4 a 50.5971). La muestra
No.3 (54.3975 mm) con la mayor distancia de corte ¥ la No. 2 (30.6072) Con [a
IRENOL,

Figura No. 24. Valor promedio. Distancia de corte.
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Nimero de muestra i

En el cuadro No. 9, se muestra un resumen de los parémetros dentro de limites para
cada une de los fabricantes. La muestras No. 1 con 6; Ia muestra No. 7 con 2. Las

muestras No. 3, 4, v 5 con 3. Las muestras No. 2 y6 con2.

Cuadro No. 9. Panes con parametros dentro de limites.

Nimero demuestra 1|213|4]5(6|7
Volumen especifico * *
Color Pantone * *
Color. Colorimetro * *
Distancia de penetracién *
Dureza *

Cohesividad

Mdédulo *®
Indice de elasticidad * *|*
Masticocidad *p *
Gomosidad *| ¥ * *
Fuerza de corte *

Distancia de corte *
TOTAL de pardmetros dentro det limite 6/2:13(3/3{2|4
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En fo que se refiere a valores numcricos de los parametros, las muestras No. 3 y No.
6 {cuadro No. 10) presentan caracteristicas que las hacen sobresalir con valores

opuesios en todos los parametros.

Cuadro No. 10. Comparacion entre las muestras No. 3 y No. 6.

Pardmetro Muestra No. 3. Muesira No. 6.
Volumen especifico Mas bajo Mas alto
Color Pantone L, ay b dentro de Limites L, ay b fuera d limites
Color colorimetro L, ¢y b denro de limites | Sélo g, dentro de lirnites
Distancia de penetracion Mas bajo Mas alto
Dureza Mas alto Mas bajo
Cohesividad Tercerc mas bajo Tercero mis alto
Médulo (firmeza) Mas alto Mas bajo
Indice de elasticidad Tercero mas bajo Tercero mas alto
Masticosidad Mas aito Segunde mas bajo
Gomosidad Mas alto Segundo mas bajo
Fuerza de corte Mas alto Tercero mas bajo
Distancia de corte Mis alto Tercero mas bajo

En resumen, al observar todos los valores numéricos de los pardmetros evaluados se
observan diferencias y pocos de ellos estan dentro de los limites calculados en las
muestras de los siete fabricantes. Como es sabido, las propiedades fisicas y de
textura en el pan se¢ deben a muy diversos factores, como son la formula, la
compleja interaccion entre componentes. Estudios en este terreno proponen que
estas imteracciones, como la cristalizacion del almidén, la absorcion del agua, el
contenide de almidon soluble, la actividad amilolitica, la retrogradacion del
almidén, la accién de surfactantes y las condiciones de proceso, influyen en las

caracteristicas sensoriales del pan.
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3.4. Vaiares limite de los parametros fisicos y de textura.

En el cuadre No. 11 se tienen los valores minimo y maximo de cada parametro, Los
resuitados de este trabajo, se propone sean tomadados como base para iniciar una
evatuacién de las propiedades fisicas y texturales del pan e ir obteniendo més datos
que nos llever a establecer poco a poco caracteristicas de calidad mas homogéneas
del “Pan Grande de Acambaro™ tipo “Talfado™.

Cuadro Ne. 11 Valores limite de los pardmetros fisicos y texturales evaluados.

Parimetros fisicos

Limite inferior Limite superior
Volumen especifice (cm’/g) 5.461 5.966
Color de costra L 61.07 74.74
31.51 34.51
41.44 4753

Pardametros de textura

Limite inferior Limite superior

Distancia de penetracién (cm) 1.069 1.202
Dureza (Kgf) 0.950 : 1.240
Cohesividad 0.3772 0.413
Modulo (Kgf-mm) 0.0821 0.1049
Indice elasticidad (Kgf-mm) 0.575 (.63

Masticosidad (Kgf-am) 0.2228 0.2956
Gomosidad (Kgf 0.3594 0.4680
Fuerza de corte ( Kgf) 1814 2382

Distancia de corte(mm) 44.4 50.5
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3.5 Relacién entre parimetros evaluados.

Con el objeto de encontrar alguna posible relacién entre los parametros, que fuese
de wutilidad, se realizaron ajustes a diferentes modelos matematicos entre los
promedios de los parametres evaliados, reportando solo aquellos que tienen una
correlacion (R), ignual o superior 2 0.9. {cuadro No. 12). Las correlaciones
resultantes provienen de los promedios de diferentes muestras (fabricantes) por 1o
que solo podemos hablar de una relacion entre promedios y [a tendencia que siguen

(39)

Para poder establecer alguna correlacion que nos permita predecir propiedades
texturales a partir de pruebas sencillas, econdémicas y rapidas como la distancia de
penetracién (Dureza penetromeiro) v el volumen especifico, necesitamos
profundizar nuestre andlisis evaluande los parametros y relacionando los resultados

dentro de la misma muestra (fabricante).

Cuadro No.12. Relacion entre parametros evaluados.

Relacion R’ R Tendencia
1 | Dureza Penet. — Dureza Text, | 0.9564 | 0.9779 Polinomial
2 | Vol. Especifico —~Fza. de corte | 0.8752 | 09355 Polinomial
3 Dureza Text. — Gomosidad 0.9341 | 0.9664 Polinomial
4 Dureza Text. - Gomosidad 0.93250.9656 Lineal
5 Dureza Text.— Modulo 0.9207 | 0.9595 Polinomal
& Dureza Text.— Modulo 0.8745 | 0.9351 Lineal
7 Modulo — Masticosidad 0.8900 | 0.9443 Polinomial

ke



En la figura No. 25 se muestra graficamente la relacione de Dureza Penetrometro-
Dureza Texturametro en la cual se puede ver que al aumentar el vaior de la primera
también se incrementa la segunda. En la figura No. 26, la relacion Volumen

especifico-Fuerza de corte, muestra que al disminuir el primero ia segunda aumenta.

Figura No. 25, Relacién. Dureza Penetrémetro-Dureza Texturometro.
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Figura No. 26, Relacion. Volumen especifico- Fuerza de corte.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES.
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Los resultados de la evaluacion de las caracteristicas fisicas {volumen
especifico y color), texturales (distancia de penetracion, TPA y prueba
de corte) del “Pan Grande de Acambaro” tipo “Tallado™, indican que

hay diferencias entre cada uno de los siete fabricante objeto de estudio.

A través de un analisis de varianza con los datos muméricos de 11
parametros evaluados, se determinaron valores minimo Yy maximo,
resultando los siguientes: volumen especifico (5.461-5.966 cm’): color
(L= 6107-7474, @ = 31513451 y b = 41.44-47.53), distancia de
penetracién (1.069-1.2202 cm); TPA (dureza = 0.950-i.240 Kgf,
cohesividad = 0.3772-0.413, modulo = 0.0821-0.1049 Kgf-mm, indice
de elasticidad = 0.575-0.630 kgf-mm, masticosidad = 0.2228-0 2956
Kgf-mm, gomosidad = 0.3594-0.4680) vy prueba de corte (fuerza de
corte = 1814-2382 Kpf, distancia de corte = 44.4-50.5 mm}.

De los siete fabricantes estudiados la muestra No.l, es 1a que mas
parametros dentro de limite presenta, con un total de & (volumen
especifico, color, dureza, masticosidad, gomosidad y fuerza de corte).
Las muestras con menos parametros {(sclo 2) son No. 2 (masticosidad ¥

gomosidad) y la No. 6 {indice de elasticidad distancia de corte).

Las muestras No. 3 y No. 6 presentan una caracteristica particular, ya

que todos sus parametros tienen valores opuestos,

En la evaluacion visual del color con el método Pantone, la carta con la

clave 153U coincide con cuatro de las muestras, 1,3, 4,y 7.

En la evaluacion colorimétrica del pan, las muestras 1, 3 y 4 genen los

valores de L, &, y & dentro de los limites.
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En la evaluacion colorimétrica a las cartas de Pantone que coinciden
visualmente con las muestras de pan, las muestras 3 y 7 tienen los

valores de L, & v b dentro de limites.

Las muesiras 1, 3, 4 y 7 presentan homogeneidad, al aplicar fos métodes

de evaluacion de color con Pantone y Colorimetro.

En la evaluacion colorimétrica las muestras 3 y 4 son muy similares.

Las determinaciones gque se pueden realizar con equipo sencillo, rapido
y economico son la de dureza con Penetrometro, el volumen especifico

y el color con las cartas de Pantone.

El andlisis del perfil de textura {dureza, cohesividad, modulo, indice de
elasticidad, masticosidad y gomeosidad) y la prueba de corte (fuerza y
distancia de corte), se deben de realizar con un Texturémetro y una

medida mas fiel del color con un colorimetro electrénico.
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RECOMENDACIONES.

El proceso de produccian artesanal que siguen los productores del “Pan Grande de
Acambaro” necesita ser complementado con una cultura de calidad entendiéndose
ésta como “el conjunte de caracteristicas de un producto que sirve para diferenciar
unas unidades de otras y que tiene significado en la aceptacion del mismo por el
consumidor. En otras palabras, es la combinacion de atributos de un alimento que
determina el grado de aceptacion del producto por el consumidor ¥ que, por lo tanto,
condiciona su valor econdmico”, De lo amerior se deriva el conceptb de control de
calidad como “la actividad industrial que persigue el mantenimiento de la calidad a
niveles adecuados a las exigencias del consumidor y a la vez una mejora de la

rentabilidad de fabricacién”, (45)

Con el fin de homogeneizar el producto terminado, se sugiere infciar un proceso de
contrel de todos los factores que influyen en su calidad, trabajande con cada uno de
ios fabricantes del “Pan Grande de Acambaro” y dando seguimientoe de los
resultados que se obtengan para detectar el efecto sobre los parametros propuestos,
definiendo los puntos criticos de control que tienen marcada influencia sobre las

caracteristicas del producto, los cuales se mencionan a continuacion.

“% Materias primas. Es fundamental que las caracteristicas de las materias

primas a utilizar estén claramente definidas.

% Formulacién. Se debe tener un registro escrito de las formulaciones.

Todas las materias deben ser pesadas o medidas.
% Procese. Contar con un diagrama de bloques, donde se indiquen cada

unza de las etapas con sus condiciones de operacion  (tiempos,

temperaturas etc.).
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& Producto terminado. Definir claramente las caracteristicas de producto
terminado y realizar un control de jas unidades o piezas de pan para
verificar el cumplimiento de los parametros de calidad establecidos,
junto con las temperaturas de almacenamiento y distribucion. Ademds,

se debe conocer la vida iitil del producto (fecha de caducidad). {46)

Si se desea obiener un buen pan se deben seguir normas estrictas de calidad,
consistente en un control exhaustivo de las materias primas, una formulacion
definida y un ngurosc contro! del proceso de fabricacion. Es conocido por los
profesionales del sector la dificultad de Ja consecucion de un control estncto, sin

embargo se pueden clasificar las bases aplicables a un control de calidad de la

siguiente manera:

e Se debe dedicar personal calificado al control de calidad, quedando
bien determinadas de antemano, las responsabilidades de este
departamento o individuo.

e Se deben realizar inspecciones continuas durante la elaboracion del
pan Estas inspeccicnes deben realizarse a las materias primas, al
proceso en si y al producto terminado.

» Solicitar del proveedor un analisis de las materias primas, dando los
informes precisos de composicion de la mismas, para saber cuando
utilizar unas y ofras, para evitar problemas durante el proceso de
elaboracion.

» Desarrollar programas de control sanitario.

» La capacitacién y concientizacion del personal de la fabrica en temas
de vital importancia como la calidad y buenas practicas de
manufactura (BPM).

o Actualizacién constante del programa de control de calidad. {44)

==l
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