UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

EVALUACION DE LOS INDICADORES DE
CALIDAD PARA UN PAN DE TRADICION:
PAN DE MUERTO Y LA MODIFICACION DE
SU FORMULACION DE ACUERDO AL TIPO
DE GRASA

TESIS
Que para obtener el titulo de

QUIMICA DE ALIMENTOS

PRESENTA

ANA GUADALUPE NAVARRETE CERVANTES

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2017




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Q.F.B. Maria de Lourdes Gémez Rios
VOCAL: Dr. Alberto Tecante Coronel
SECRETARIO: M. en C. Rafael Carlos Marfil Rivera

1er. SUPLENTE: I|.A Mariana Ramirez Gilly

2° SUPLENTE: Q.A Ana Laura Ocampo Hurtado

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:
Laboratorio 313, Conjunto E, Facultad de Quimica, UNAM.

ASESOR DEL TEMA:
Q.F.B. Maria de Lourdes Gémez Rios

SUPERVISOR TECNICO:
I.A Mariana Ramirez Gilly

SUSTENTANTE (S):
Ana Guadalupe Navarrete Cervantes




CONTENIDO

indice de Abreviaturas...............cooeeuuie et 5

INdICE @ tADIAS. ... .ceeee e, 6

INICE @ fIQUIAS. ... .o 8

RESUMEN. ... e e e aaas 9

AB S T R A C T . e 10

OBUETIVOS . .o 11

GENEral. ... 11

Particulares. ... ..o 11

HIPOTESIS . .. e e, 12

INTRODUGCCION. ... oot 13
CAPITULO 1. MARCO TEORICO

S T o o o 13

Lipidos comestibles. ... 14

Deterioro de lipidOs ......c.ooviiiii i, 15

1.2 PanifiCacion ........c.oiiiiii 16

HIStOrIa. ... 16

Pan de muerto ... ..o 17

Materias primas esenciales...............coooiiiiiii i 18

Etapas del proceso........ooiiiiiiii 18

MezClado. ......o.ve i 18

Fermentacion.............ooiiii 19

MoldEadoO. ... e 19

Horneado. ... ..o 20

1.3 Elementos de calidad............c.cooiiiiiiiiii 21

Control y aseguramiento de calidad.............................22

Regulaciones internacionales y nacionales ................ 24

CAPITULO 2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 Proceso general para elaborar pan de muerto ......................... 25



2.2 Caracterizacion de materias primas.............cccoviiiiiiiiii e, 26

2.3 Caracterizacion de la masa.........oooieeoi e 27
2.4 Caracterizacion de pande muerto............oceveiiiiiiiiii i, 30
2.5 AnAlisis EStadiStiCOS ..ot e, 31

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de las materias primas .............cccoeviviiieiennn. 33
3.11 Pruebas de deterioro de lipidos...........coooviiiiiiiii . 33
3.12 Pruebas Fisicoquimicas...........cocoiiiiiiiiii e, 37
3.13 Pruebas Microbioldgicas..........c.ccooiiiiiii e, 39
3.14 Pruebas Sensoriales. ...........cooiiiiiiiii 39

3.2 Caracterizacion de lamasa.........c.cvvee i 41
3.21 Masa antesdefermentar..............cooiiiiiii i 41
3.22 Masa después de fermentar.................coooiiiiiiiiiiiii e, 48

3.3 Caracterizacion del pan de muerto...,...........c.ccciviiviiiiieinneennnn 49

3.31 Analisis de perfil de textura (TPA).... ..o, 49
3.32 Analisis Quimico Proximal (AQP) ... 53
3.33 Analisis MicrobioldgiCo .........covviiiiii i, 54
3.34 Analisis sensorial.............ccooiiiiiii 55
3.35 Tabla nutrimental y etiquetado frontal......................c 61
CONCLUSIONES. ... e 64

ANEX O S . 67



iNDICE ABREVIATURAS
TAG: Triglicéridos
AG: Acidos grasos
RH: Acido graso insaturado
G.V: Grasa vegetal
M.C : Manteca de cerdo
N.R: No reportado
M.A: Mesofilos aerobios
C.T: Coliformes Totales
F.A: Formulacion A
F.B: Formulacion B
F.C: Formulacion C
F.D: Formulacion D
a.f: antes de fermentar
d.f: después de fermentar
o: Esfuerzo
e: Deformacion
Pa: Pascal
G’": Mddulo de elasticidad
G’": Mddulo de viscosidad

TPA: Texture Profile Analysis



iNDICE DE TABLAS
Tabla 1- Formulacién original para la elaboracién de pan de tradicion: pan de
muerto.
Tabla 2- Formulacion A: Sustitucion total de la manteca de cerdo por la manteca
vegetal.
Tabla 3- Formulacion A: Sustitucion total de la manteca de cerdo por la manteca
vegetal.
Tabla 4- Formulacion C: Mantener solo a la mantequilla.
Tabla 5- Formulacion D: Mantener s6lo a la manteca de cerdo.
Tabla 6- indice de perdxidos para las 4 grasas a temperatura ambiente (20 a 25°
C).
Tabla 7- indice de peréxidos para las 4 grasas a temperatura de refrigeracion (4°
C).
Tabla 8- indice de acidez para las 3 grasas a temperatura ambiente (20-25° C).
Tabla 9- indice de acidez para las 3 grasas a temperatura de refrigeracion (4° C).
Tabla 10- indice de Kreiss para las 3 grasas a temperatura ambiente (20-25° C).
Tabla 11- indice de Kreiss para las 3 grasas a temperatura de refrigeracién (4° C).
Tabla 12- Analisis de humedad y punto de fusion para la manteca de cerdo, grasa
vegetal y mantequilla con sus respectivas normas mexicanas.
Tabla 13- Analisis de humedad, cenizas, proteina y gluten para la harina de trigo
de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-F-007-1982.
Tabla 14- Analisis de frescura para el huevo y leche con sus respectivas normas
mexicanas.
Tabla 15- Analisis de M.A'y C.T para las tres grasas y el huevo con sus respectivas
normas mexicanas, almacenados a una temperatura de refrigeracion (4° C).
Tabla 16- Pruebas cualitativas de sabor, aroma, textura, aspecto y color para las
tres grasas con sus respectivas normas mexicanas.
Tabla 17- Pruebas reoldgicas de la masa antes y después de fermentarse.
Tabla 18- Pruebas reoldgicas de la masa con el texturometro después de fermentar

Tabla 19- Pruebas de textura para las cinco formulaciones.



Tabla 20- Analisis de humedad, cenizas y aporte calérico para las cinco
formulaciones de pan.

Tabla 21- Microorganismos indicadores para cada formulacion.

Tabla 22- Analisis estadistico por comparaciones DMS para la suavidad del pan.
Tabla 23- Relacién entre suavidad del pan con humedad y preferencia del
consumidor.

Tabla 24- Valores propuestos para la humedad como un parametro de calidad en

pan de muerto.



iNDICE DE FIGURAS
Figura 1- Estructura de acidos grasos saturados e insaturados
Figura 2- Reaccion de lipdlisis o rancidez hidrolitica
Figura 3- Mecanismo de reaccién de autoxidacion o rancidez oxidativa.
Figura 4- Bajorrelieve con egipcios procesando el pan fermentado
Figura 5- Esquema de conceptos de calidad
Figura 6. Proceso para la elaboracién de pan de muerto.
Figura 7- Diagrama de caracterizacion para materias primas.
Figura 8- Detalles del mezclado en la batidora Kitchen Aid®
Figura 9- Pruebas reoldgicas realizadas a la masa antes y después de fermentarse.
Figura 10- Proceso de fermentacién y horneado con sus respectivos parametros.
Figura 11- Pruebas fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales para caracterizar
el pan.
Figura 12- Pruebas bromatoldgicas para la informacién nutrimental y de etiquetado
frontal.
Figura 13- Sistema de puncion con el texturémetro
Figura 14- Viscoelasticidad para las diferentes formulaciones de la masa antes de
fermentar.
Figura 15- Relacién de la delta (°) respecto a la frecuencia para todas las
formulaciones de pan.
Figura 16- Graficas del analisis de perfil de textura para cada formulaciéon con sus
respectivas replicaciones.
Figura 17- Graficas de pay para frecuencia de consumo del pan de tradicion
mexicano.
Figura 18- Orden de preferencia para cada formulacion de pan, desde “Me gusta
mucho” (5) hasta “Me gusta poco” (1).
Figura 19- Intencién de compra para cada formulacion de pan de muerto.
Figura 20- Tabla de informacion nutrimental para el pan de muerto

Figura 21- Disefio del etiquetado frontal con sus respectivos valores nutrimentales.



RESUMEN

En México se acostumbra la elaboracion de pan de tradicién: pan de muerto. Este
producto solo es consumido en los festejos del “dia de muertos” y en cada region
del pais varia la forma de su elaboracion.

En esta tesis, se realizaron dos trabajos paralelos basandose en el pan de muerto
proveniente de la localidad de Santa Inés Zacatelco, en el estado de Tlaxcala.

El primer trabajo consistié en buscar y proporcionar indicadores de calidad para la
elaboracion del pan de muerto y de esta manera tener informacion util en el area de
panificacion y asi lograr la homogeneidad en la elaboracién de este producto. Para
esto, se realizaron andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales a la materia
prima y al pan, mientras que para la masa se obtuvieron indicadores relacionados
a su comportamiento reoldgico (traccion y viscoelasticidad). Se encontré que las
grasas deben utilizarse en un periodo de quince dias y almacenarse a una
temperatura de refrigeracion. En cuanto a la masa, se pretendia establecer al
modulo de Young como un indicador de calidad, pero este resultd sensible al
método por la compleja estructura de la masa. En el producto final, pan de muerto,
se establecié el parametro de la humedad como un indicador recomendable para
caracterizar al pan.

El segundo trabajo consistié en modificar la formulacion original del pan de muerto
en cuanto al tipo de grasa con el fin de reducir el consumo de la manteca de cerdo
y asi establecer una alternativa de estos ingredientes en la produccion del pan de
muerto. Para esto, se establecieron cuatro formulaciones diferentes respecto a la
original y a cada una se le hicieron las mismas mediciones. Para cada medicion se
realizaron analisis estadisticos a partir de una ANOVA para evaluar las diferencias
significativas y con la prueba de diferencia de medias (DMS) se visualiza entre
cuales formulaciones radica dicha diferencia. En la masa se encontré6 que la
formulacién original resulta similar a la formulacion con mantequilla en cuanto a la
resistencia de una deformacion. Y en el pan la formulacién original resulté similar,
en cuanto a su humedad y suavidad, respecto a la formulacion donde se le sustituye
por grasa vegetal. Se pretende que los resultados obtenidos sean utilizados tanto

para futuras investigaciones como para el sector industrial de la panificacion.



ABSTRACT

In Mexico, it is customary to elaborate tradition bread: Pan de Muerto. This product
is only consumed in the festivities of the "Dia de Muertos, " and the way it is prepared
varies in each region of the country.

In this work, two parallel steps were carried out based on bread made according to
a recipe coming from the locality of Santa Inés Zacatelco, in the state of Tlaxcala.
In the first step quality indicators for bread “Pan de Muerto” production were
identified and estimated, so consistent product can be obtained, that is, more
homogeneous and reproducible product.

For this purpose, physicochemical, microbiological and sensory analyses were
carried out on the raw material and bread, while for the dough we obtained indicators
related to its rheological behavior expressed by tensile strength and viscoelasticity.
Results show the fats should be used within fifteen days and stored in refrigeration.
As to the dough, Young's modulus could not be used as a quality indicator because
of its sensitivity resulting from the complex structure of the dough. In the final product,
moisture content was found to be a recommendable indicator to characterize "Pan
de Muerto."

The second step consisted in modifying the original formulation of the bread as to
the type of fat to reduce the consumption of lard and thus to establish an alternative
to this ingredient in the production of this kind of food. For this, four different
formulations were set with respect to the original, and each one was subjected to
the same measurements. For each measurement, an ANOVA test was carried out
to determine significant differences using the test of difference of means (DMS) to
distinguish among formulations. In dough, similar deformation strength was found
between the original recipe and that with butter. In bread, the original formulation
was similar, regarding its humidity and softness, concerning the formulation with
vegetable fat. The results of this work could be the basis for future research on this
and other similar products and be a source of information for the industrial sector of

baking.
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OBJETIVOS

GENERALES

Esta tesis tiene dos objetivos centrales paralelos

>

Definir y emitir indicadores de calidad aplicados a la materia prima, preparacion
y producto final sobre un producto de panificacion mexicano: pan de muerto, con
el fin de proponer y difundir informacién util para la industria de panificacion.

Modificar la receta original del pan de muerto, cambiando la proporcion de grasa
de origen animal por grasa vegetal, de tal modo que se tengan caracteristicas
fisicas y sensoriales similares a la original para buscar alternativas en el

producto.

ACTIVIDADES PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS (Particulares)

>

Evaluar el deterioro lipidico oxidativo de la grasa animal, grasa vegetal y
mantequilla para corroborar su estabilidad como materia prima en la elaboracion
del pan.

Estudiar el comportamiento de la masa original y de las masas modificadas de
acuerdo con parametros reoldgicos antes y después de fermentar para observar
su resistencia y su tendencia de viscoelasticidad con el fin de determinar cual es
la formulacién que resulta tener caracteristicas fisicas similares a la original y la
emision de indicadores de calidad en el pan de muerto.

Generar un etiquetado frontal e informacion de la tabla nutrimental del producto
terminado para proporcionar la informacion en caso deseado del productor o del
consumidor, cumpliendo con la especificacion de etiquetado emitida por la
COFEPRIS y por la NOM-051-SSA1-2010.

11



HIPOTESIS

Para lograr la evaluacion del deterioro lipidico en la materia prima para la
elaboracioén del pan (manteca de cerdo, grasa animal, mantequilla), las grasas
insaturadas, como la grasa vegetal, mostraran un deterioro lipidico de oxidacion
mayor que las saturadas presentes en manteca de cerdo y mantequilla debido a
sus dobles enlaces.

El médulo de Young para la masa antes y después de fermentar seran un
indicador para expresar su calidad.

La masa de pan de muerto mostrara un comportamiento mas elastico que
ViSCOSO.

La humedad y el “Texture Profile Analysis” (TPA) en el pan resultaran ser un

indicador util en la calidad del producto final.
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INTRODUCCION

CAPITULO 1- MARCO TEORICO

1.1 LIiPIDOS

Los lipidos son un grupo de compuestos formados principalmente por C, Hy O, los
cuales integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas.

Tienen diversas funciones, como formar parte de la estructura de las membranas
celulares, proporcionar reserva de energia, transportar ciertos nutrimentos y
contribuir a la textura en los alimentos.

Los lipidos proporcionan a los alimentos diferente textura o consistencia, también
contribuyen al sabor caracteristico debido a la presencia de compuestos como
aldehidos, cetonas o carbonilos, incluso a veces contribuyen al color del alimento
debido la presencia de carotenoides.

Los acidos grasos son acidos mono carboxilicos de cadena alifatica con niumero par
de atomos de carbono. Por lo general se encuentran esterificados, integrando los
triacilglicéridos (TAG); y cuando se presentan en estado libre hay indicios de una
hidrélisis del enlace éster.

Existen dos tipos de acidos grasos: Saturados e insaturados (Figura 1). Los
primeros tienen de 4 a 26 atomos de carbono, su punto de fusién aumenta si la
cadena crece y son mucho mas estables ante la oxidacion, mientras que los
insaturados estan formados por dobles enlaces, su punto de fusion disminuye con
el aumento de dobles ligaduras, y el tener insaturaciones los hace mas reactivos y

propensos a transformaciones oxidativas y de isomerizacion.

Acido graso saturado Acido graso insaturado
H H H H H H H H H H
O, Lo O, oL Bt X 'ﬁ Ny H
“c- c c c c c o c C-C-H C-C-C-C-C-C=C=g._ ! i
O | | o/ | | | | | CRC\
Y U HHHHHHHH 7 HHHHH F;/H
H H H

Figura 1. Estructura de acidos grasos saturados e insaturados.
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LIiPIDOS COMESTIBLES

Se entiende por grasas y aceites comestibles a los materiales que se componen de

glicéridos de acidos grasos y son de origen vegetal, animal o marino.

Por ello las grasas y aceites usados para fines comestibles, se dividen en dos
grupos: aceites y grasas. Dependiendo del alimento a elaborar es la grasa a utilizar,
por ejemplo, en la industria panificadora suelen utilizarse las grasas en estado
sélido.

La manteca de cerdo es el producto semi-solido graso obtenido por la fusién o
coccion o fritura de los tejidos adiposos, frescos, limpios y sanos del cerdo, en
buenas condiciones sanitarias en el momento de su sacrificio y apto para el
consumo humano (NMX-F-110-1999). La composicion, caracteristicas vy
consistencia de este tipo de grasa varia considerablemente de acuerdo con la
alimentacion de los animales. En general contiene mayor proporcion de acido
palmitico, estearico, oleico y miristico (Bailey, 1984).

La mantequilla es el producto graso derivado exclusivamente de la leche y/o de
productos obtenidos de la leche, principalmente en forma de emulsion del tipo agua
en aceite. La mantequilla se puede clasificar con base en los aditivos adicionados:
con sal o sin sal; y en cuanto al tipo de nata: mantequilla dulce, elaborada a partir
de nata dulce, fresca y madurada sin acidificar, y mantequilla acida, elaborada a
partir de una acidificacion de la nata de la leche, para lo cual se le inoculan
fermentos bacterianos (Benitez, 2013).

La manteca vegetal es el producto semi-sélido graso, obtenido a partir de aceites
de las semillas de las siguientes plantas oleaginosas: ajonjoli, algodén, cacahuate,
canola, cartamo, coco, girasol, maiz nabo o colza, palma, soya y otros permitidos.
Para fabricar mantecas vegetales los aceites crudos de las semillas oleaginosas
mencionadas se someten a los procesos de: neutralizado, lavado, secado,
blanqueado, hidrogenacion selectiva, filtrado y deodorizado. En el proceso de
hidrogenacion se tiene que eliminar el catalizador utilizado por filtracién y/o
blanqueo. (NMX-F-373-1985)
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La margarina es formada por una emulsién liquida o semisdlida, generalmente de
tipo agua/aceite, obtenida de grasas y aceites que no proceden de la leche (CODEX
STAN 32-1981).

DETERIORO DE LiPIDOS.

Las grasas tienden a presentar una descomposicion quimica debido a su alta

reactividad, que conlleva a la produccion de compuestos volatiles que imparten
aromas y olores desagradables, asi como una reduccion en el valor nutritivo. Estas
reacciones se dividen en dos tipos:
> Lipdlisis o rancidez hidrolitica (Figura 2). Es una reaccién de descomposicion
enzimatica, producida por lipasas; y ocurre a altas temperaturas en
presencia de agua, en la cual se hidroliza el enlace éster de los
triacilglicéridos para formar una molécula de glicerol y tres de acidos grasos
(AG):

TAG ——— Glicerol+ 3AG

lipasa,H,
Figura 2. Reaccion de lipdlisis o rancidez hidrolitica

» Autoxidacion o rancidez oxidativa (Figura 3). Reaccion que ocurre cuando
se oxidan las instauraciones de los acidos grasos, es decir, cuando un atomo
cede un electron a otro atomo distinto mediante el proceso de la reduccion.
El mecanismo en el que se lleva a cabo esta reaccion es mediante radicales
libres por medio de tres pasos consecutivos: Iniciacion, propagacion y

terminacion.

Iniciacién:
()RH - R + H (radicales libres)
Propagacion:
(2)R + 0, - RO,
(3 RO, + RH - ROOH + R
Terminacioén:
()R + R - RR
(5 R + RO, — ROOR
(6) RO, + RO, — ROOR + 0,
Figura 3. Mecanismo de reaccion de autoxidacion o rancidez oxidativa.

15



Los hidroperoxidos producidos producen radicales que seguiran en la reaccion,
pues su ruptura genera aldehidos, cetonas, acidos y otros compuestos de bajo peso
molecular que confieren olores desagradables como los aldehidos malénicos. Estos
productos finales se detectan con el indice de Kreiss y son indicativo de que hubo

una autoxidacion.

1.2 PANIFICACION

Historia

El trigo ha sido un cereal de suma importancia a lo largo de la historia en distintas
civilizaciones, pues se ha encontrado el culto al trigo tanto en pinturas rupestres
como en estatuillas, al cual lo trituraban con agua y formaban una masa, simulando
un pan plano.

Fue en el antiguo Egipto, aproximadamente en el afio 3000 a.C., donde se realizo
la elaboracion del primer pan fermentado. Esto fue encontrado en bajorrelieves,
donde se ilustra una masa que produce burbujas y aumentaba su tamafio (Figura
4). Ademas, en algunos pergaminos egipcios hay ilustraciones de elaboracion de

mas de veinte tipos de pan.

I8
1 4o

. 2% TR
Figura

4. Bajorrelieve con egipcios

procesando masa para preparar pan.
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La evolucion del pan se fue extendiendo a lo largo del tiempo, las variedades de
pan que hoy se conocen se fueron inventando poco a poco. En Roma, entre los
siglos | al X D.C, se empezaron a crear hornos fijos o de ladrillos donde ponian lefia
por debajo para calentar la masa, eran muy basicos y sencillos, pero con los mismos
principios que los de la actualidad. Por ello se construyeron varias panaderias donde
ya empezaban a vender variedad y a fijarle un tamafo a la pieza con sus respectivos
precios.

En la edad Media, fue cuando los sefiores feudales establecieron sus derechos
sobre los vasallos obligandolos a llevar la harina producida y asi los sefiores
empezaron a elevar los precios y vendérselos a sus vasallos (Calaveras, 1996).
Cuando terminé esta etapa feudal, los campesinos empezaron a elaborar el pan en
Sus propias casas improvisando sus hornos.

A principios del siglo XIX se empieza a comercializar aun mas el pan, y con la
revolucion industrial la tecnologia avanza introduciendo molinos con cilindros, asi
como amasadoras y hornos de coccion continua, por ello la variedad de pan se
estratifica en bizcochos, salado y galleteria.

Hace algunos afos, en 1990, se empez6 a desarrollar la tecnologia de masas
congeladas y precocidas, lo cual reduce el tiempo de preparacion, genera mayor

vida de anaquel y estandariza su venta.

Pan de tradicion mexicano: Pan de muerto

El pan de tradicion mexicano tiene sus origenes desde la época de Mesoameérica,
pues los prehispanicos tenian el ritual de sacrificar a la princesa y colocar su corazon
en una olla con amaranto. Pero cuando los espafoles llegaron a conquistar las
tierras de La Nueva Espafa, ademas de los cambios culturales que impusieron,
también trasfirieron un cambio gastronémico al traer harina de trigo y elaborar un
pan que representara esos rituales. A este pan, al dia de hoy se le conoce como
‘pan de muerto” y se usa para dedicarselo a los difuntos en las ofrendas que se
celebran cada afio (Rodriguez, 2010).

En varios estados de la Republica Mexicana se elabora este pan de tradicién a su

modo con diversas formulaciones en los ingredientes. Los principales a usar son:
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Harina de trigo, levadura, manteca de cerdo, huevo, leche y extracto de naranja. De
estos, la grasa animal da la funcién de brindar la textura tipica y deseable en un pan
(Badui, 2006).

Materias primas esenciales

La industria panificadora es muy amplia en sus productos, y por ende para cada uno
el proceso difiere. La panaderia se clasifica en dos grupos: Pan dulce (bizcocheria)
y pan salado. De manera general, para la elaboracion de pan se utilizan las
siguientes materias primas: harina, agua, levadura y sal. Cuando se le incluyen otros
ingredientes, obtenemos variantes de pan (Mesas, 2002). Como se menciond el pan
de muerto, por lo general contiene los siguientes ingredientes: harina, huevo,
azucar, levadura, manteca de cerdo, leche, vainilla, y en algunos casos extracto de
naranja. Esto va a depender de la region donde se realice el pan.

El pan de estudio es de una localidad de Tlaxcala, donde se utilizan las materias
primas antes mencionadas.

Para la elaboracién del pan de muerto, se utilizan las siguientes etapas: Mezclado,

laminado o moldeado, fermentacion y horneado.

Etapas del proceso

Mezclado

El mezclado o amasado es una operacion unitaria critica, pues ademas de
incorporar los ingredientes para formar la masa, se incorpora aire a la mezcla y al
trabajarla se va desarrollando el gluten (Killborne & Tipples, 1972).

El desarrollo del gluten en esta operacion, va a proporcionar las propiedades
viscoelasticas en la masa; por lo que un factor importante es la mezcladora o
amasadora que se utiliza. Estos equipos constan de un recipiente mévil donde se
colocan los ingredientes y se le inserta un aditamento o brazo, con el cual se va a
mezclar y hay de tres tipos: espiral, pala y globo. En este trabajo se us6 una
mezcladora marca “Kitchen Aid®” con cinco velocidades (2,4,6,8,10) y se usaron

sélo la pala y el espiral.
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Los fundamentos importantes en el mezclado son: Favorecer la hidratacion y
disolucién de algunos ingredientes, como la harina. Ademas de aportar energia para
que la red de gluten se vaya desarrollando en la masa; incorporar burbujas de aire
para proveer nucleos de gas para que el CO:2 se incorpore ahi durante la
fermentacion y conseguir una masa adecuada para trabajarla posteriormente
(Calaveras, 1996).

Fermentacion
La fermentacién alcohdlica en productos de panificacion se lleva a cabo por la
accion de la levadura Sacharomyces cereviseae, la cual va a transformar los
azucares fermentables, como la glucosa, en alcohol etilico y diéxido de carbono a
una temperatura de 30-35°C. El objetivo de esta operacién es la produccién del
COg, el cual se retiene en la red del gluten, lo que causa un aumento de volumen y
por tanto resulta un pan esponjado (Mesas, 2002).
Existen varios tipos de fermentacion:
e Prefermentacion-Elaboracion de una masa madre y después esta se mezcla
a nueva masa.
e Fermentacion en masa- Periodo de reposo que se da a la masa desde que
finaliza el amasado hasta que se divide en piezas.
e Fermentacion intermedia- Periodo de reposo que se da a la masa en las
camaras de bolsas tras el boleado y antes del formado
e Fermentacion en piezas- Periodo de reposo que se le da a las piezas
individuales hasta que se mete al horno

Boleado o moldeado

Esta operacion se realiza en la fermentacién intermedia, es decir, entre la primera 'y
segunda fermentacion. Se tiene como obijetivo estirarla y volverla a su forma original
para integrarla o reconstituir la estructura de la masa, asi se fuerza a la masa a

moverse desde el interior hasta su superficie. Generalmente, este trabajo se realiza
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manualmente y la intensidad del boleado sin que se produzca un dafo estructural

depende del comportamiento reolégico de la masa (Calaveras, 1996).

Horneado

En esta operacion el pan sufre tanto cambios fisicos como quimicos. Pues al
introducir la masa en el horno, la levadura sigue produciendo CO:2y hasta que se
llega a una temperatura de 50 °C se inactiva. El etanol producido en estado liquido
disuelto en la masa se va a evaporar, de modo que no quedan residuos de esta
sustancia en el pan. El gas retenido en los alveolos se expande aun mas por lo que
el volumen de la masa aumenta, es decir, las burbujas de aire crecen hasta llegar a
un limite de expansién, por ende, es el ultimo volumen y textura del producto
(Dobraszczyk, 2003).

Cuando se llega a los 60 °C ocurre la gelatinizacion del almidon, lo que provoca que
la viscosidad de la masa aumente y el gluten se desnaturalice. Al final, el sistema
de la masa se transforma de viscoso a elastico o sélido en la corteza.

También ocurren las reacciones de Maillard debido a la interaccion del grupo amino
(NHs-R) de las proteinas con el grupo carbonilo de los monosacaridos, lo que
provoca un oscurecimiento del pan. Si se sobrepasa de coccidn resultara un pan

con la corteza obscura y una textura poco suave (Dobraszczyk, 2003).
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1.3 ELEMENTOS DE CALIDAD

Para este trabajo, los elementos de calidad que son importantes a tomar en cuenta

son:
1. Control de calidad sobre las caracteristicas que deben cumplir la elaboracién
de un pan de muerto.
2. El aseguramiento de la calidad para prevenir defectos en el pan de muerto.

3. Regulaciones internacionales y nacionales.

Para lo anterior los conceptos de calidad que lo sustentan son:
De acuerdo con la ISO 9000:2015, la calidad se define como el grado en el que un
conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los requisitos para algun objeto.
Los objetos son cualquier cosa que pueda concebirse o percibirse, ya sea un
producto o un servicio.
Cualquier objeto debe tener rasgos que lo caractericen. Por ejemplo, un lapiz debe
cumplir con la funcion de escribir sobre papel, este debe ser largo y angosto para
poderlo manipular, asi como tener una goma en la punta superior para poder borrar.
Todas esas caracteristicas mencionadas en un lapiz lo hacen ser de calidad.
En este trabajo el objeto en cuestion es el pan de muerto y al hablar de este lo que
se espera para que sea de calidad es el sabor tipico de esta pieza de pan dulce, asi
como la suavidad al morderlo, lo adornos, la frescura del pan, etc. Por ello se deben
de establecer requisitos que lo alinean para que sea de calidad.
Las caracteristicas van a estar reguladas por ciertos requisitos que se expidan
segun el cliente. Los requisitos son las necesidades o expectativas establecidas por
el interesado o por la propia organizacion. Se tiene diversas clases de requisitos:
» Requisito de la calidad: Son todos aquellos parametros relativos para
cumplir la calidad del producto o servicio. Por ejemplo, el analista especifica
los parametros del producto.
» Requisito legal: Es obligatorio y esta especificado por un organismo
legislativo, Por ejemplo, para elaborar algun producto alimenticio se tiene
que seguir lo establecido en la NOM-251-SSA1-2009, practicas de higiene

para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios.
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» Requisito reglamentario: Es obligatorio y esta especificado por una
autoridad. Por ejemplo, un requisito por las partes interesadas, como son el
corporativo de una empresa, los requisitos del cliente cuando es una entidad

de gobierno o del pais al que se va a exportar.

En la figura 5 se observa un diagrama en el que se visualizan algunos de los

conceptos anteriormente explicados.

OBIJETO
e Requisito de la
calidad
CALDAD CLASE e Requisito legal
e Requisito
reglamentario
REQUISITO
NO ‘
conformidad Conformidad
Defecto Capacidad

Figura 5. Esquema de conceptos de calidad

Control de calidad y Aseguramiento de calidad
En la norma ISO 8402 se define al control de calidad como el conjunto de técnicas
y actividades operativas para cumplir con los requisitos de calidad establecidos en
el objeto para satisfaccion del cliente.
Cuando se quiere que un producto o servicio tenga un control en su calidad y los
requisitos que se expiden son cumplidos, se dice que hay una conformidad. Cuando
estos no cumplen, es decir, no se llega a la expectativa cumplida se dice que hay
una no conformidad y por tanto hay defectos.
Para tener un control de calidad se puede hacer uso de lo siguiente:
» Curvas de Operaciéon: Son herramientas de evaluacion donde se muestra la
probabilidad de aceptar un lote metido a revision en el que se grafica la
probabilidad de aceptar un lote respecto a la parte defectuosa de dicho lote,

es decir, tienen como propésito juzgar la calidad de un lote con base en la
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evaluacion de una muestra y un criterio de aceptacion estadisticamente
determinados.

> Indice de capacidad de proceso: Indica la habilidad que tiene un proceso para
cumplir con las especificaciones deseadas y solo es valido para procesos
sometidos a un control estadistico dentro de una distribucion normal. Tiene
como beneficio el determinar la calidad del producto y desempefio del

proceso.

El aseguramiento de la calidad es una actividad sistematica y documentada para
prevenir la aparicién de defectos y asi dar confianza al cliente sobre el producto o
servicios. Para asegurarse de no tener defectos, se puede hace uso de algunas
herramientas de calidad:

» Cartas de control de Shewart: Son graficas que permiten determinar cuando
la variacién de un proceso de fabricacion excede los limites aceptables, esto
con el fin de detectar la variacion sistematica generada en un proceso para
poder ser identificada antes de que se produzca una alta cantidad de bienes
defectuosos.

» Diagrama de Pareto: Es un diagrama de causa y efecto donde un 20 % de
las fuentes causan el 80% de cualquier problema. Esto es con el fin de tener
identificados cuales son los problemas prioritarios que hay que tratar en el
proceso.

» Sistema Poka Yoke: Es una prueba para prevenir errores humanos y evitar
que se transformen a defectos en el producto, y asi se asegura la calidad del
producto final.

El aseguramiento de la calidad se complementa con el control de calidad. Por ello,
al hacer uso de estas dos filosofias se tiene al servicio o el producto dentro de un
nivel satisfactorio junto con las prevenciones necesarias para evitar cualquier

defecto.
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Regulaciones internacionales y nacionales

En el marco internacional, las normas internacionales estan reguladas por la
Organizacion Internacional de Normalizacién: ISO.

Esta organizacion crea documentos que proporciona requerimientos,
especificaciones, directrices que se puedan utilizar para asegurar que los
materiales, productos o servicios sean adecuados para su propésito.

Estas normas no son obligatorias desde un enfoque legal y pueden ser certificables
para cualquier empresa internacional.

La organizacion esta conformada por un comité de expertos, cada comité esta
encargado de un tema en especifico. Esto conlleva a un trabajo colaborativo entre

personas alrededor del mundo para elaborar dichas normas.

En el marco nacional, en México, se tienen dos tipos de normalizaciones:

» La Normas Oficiales Mexicanas (NOM), las cuales son legales y obligatorias.
Estas abarcan desde la seguridad nacional, seguridad y salud y seguridad
ambiental. Y son publicadas en el Diario Oficial de la Federacion.

» Las Normas Mexicanas (NMX), las cuales son normas voluntarias que

proporcionan una ayuda al productor.

Para efectos de este trabajo, para la caracterizacion de materias primas como para
la elaboracion del etiquetado del pan se siguio lo establecido en las NOM y en las
NMX.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 Proceso General para elaborar pan de muerto.

La preparacion del pan de muerto consiste en diversas etapas, se lleva a cabo

durante cuatro horas aproximadamente. A continuacion, en la figura 6, se muestra

el proceso general con sus detalles.

Ingredientes:
Harina
INICIO 2”?”
zucar
Manteca de
i cerdo
Leche
Mantequilla
PESADO Levadura
l Vainilla
5mina75rpm
MEZCLADO 5 min a 140 rpm
5 min aprox. A 75 rpm
PRIMERA o .
FERMENTACION 30°°C por 150 min
BOLEADO

|

SEGUNDA FERMENTACION

|

BARNIZADO

|

35 —40 °C por 30
min

HORNEADO

|

ENFRIADO

I

EMPAQUETADO

Figura 6. Proceso para la elaboracién de pan de muerto.

Mantener el horno
previamente a
250°C.

Hornear a 180 °C
por 15 min
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Para definir y emitir indicadores de calidad, el trabajo se dividié en tres partes:
Caracterizacion de materias primas, caracterizacion de las masas y caracterizacion
de los panes.

Mientras que en la comparacion de las formulaciones propuestas (Tabla 2,3,4 y 5),
se tomaron los mismos datos de las caracterizaciones de la masa y del pan para un

posterior analisis estadistico.

2.2 Caracterizacion de Materias Primas
Para evaluar el deterioro oxidativo de lipidos se determiné el indice de Peroxidos,
indice de acidez e indice de Kreiss, realizandose Unicamente para los tres tipos de
grasas: Manteca de cerdo, grasa vegetal y mantequilla.
Se establecieron dos temperaturas almacenamiento: Ambiente (20-25 °C) y
refrigeracion (4 °C) por un periodo de veintidos dias, realizandose los analisis de
deterioro lipidico oxidativo cada siete dias. Esto con el fin de evaluar las
temperaturas que usualmente utilizan en las panaderias y asi determinar cual
resultara mejor respecto al deterioro lipidico oxidativo.
Para las pruebas sensoriales, se quiso caracterizar el color de cada grasa al dia 1
de su obtencién con el fin de tener caracterizado al producto. Para ello se midié con
un colorimetro arrojando valores con 3 parametros de referencia: “L” tendencia de
blanco o negro, “a” tendencia de verde o rojo y “b” tendencia de azul o amairillo.
Para todas las pruebas fisicoquimicas, sensoriales y del deterioro lipidico, se
realizaron repeticiones, por ello los resultados son el promedio con su desviacion
estandar.
En las pruebas microbiologicas para conteo de mesofilos aerobios y coliformes
totales se hacen cinco diluciones (109, 10", 102, 103 y 104) con sus duplicados.
Para reportar los resultados se toma en cuenta la dilucion donde aparecieron las
colonias o se hace un promedio en caso de que crezcan en varias diluciones. Se

expresa respecto a un intervalo de sensibilidad de 25 a 250 colonias. Si el conteo
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de colonias resulta menor al intervalo se expresa como “Valor estimado”, si el conteo

es mayor se expresa como “Incontables”.

En la figura 7 se detalla cuales fueron las pruebas para caracterizar a cada materia

prima, asi como el método que se llevo a cabo.

v
GRASAS
Manteca animal,
grasa vegetal y
mantequilla

v
DETERIORO LIPIDICO:
indice de peréxidos. NMX-F-
154.
indice de Kreiss. NMX-F-222.
indice de acidez. NMX-F-101.

A 4

CARACTERIZACION DE MATERIAS

PRUEBAS FISICOQUIMICAS:
Punto de fusion. NMX-F-113-1980.
Humedad. Termobalanza

!

PRUEBAS MICROBIOLOGICAS:
Mesodfilos aerobios. Petrifilm AOAC
986.33
Coliformes totales. Petrifilm AOAC
991.14

}

PRUEBAS SENSORIALES:
Colorimetria por CIELAB
Aspecto
Sabor
Aroma

PRIMAS
A 4
HARINA LECHE HUEVO
4 A 4 A
PRUEBAS FISIESBE?ICI\ISCAS' PRUEBAS
FISICOQUIMICAS: N MICROBIOLOGICAS:

Cenizas. AOAC Official
Method 930.05 Ash in
plants

Proteinas. AOAC Official
Method 920.87 Protein
total in flour (Nx6.25=%

protein)

Gluten. INEN-529-1980-
12

Acidez titulable. NMX-
F-420-S-1982.
pH. Potenciémetro

Figura 7. Diagrama de caracterizacién para materias primas.

2.3 Caracterizacion de la masa

Preparacion de masa

Mesdfilos aerdbios.
Petrifilm AOAC 986.33
Coliformes totales.
Petrifilm AOAC
991.14Mesdfilos

Para la preparacion del pan de tradicion mexicano: pan de muerto, se siguio la

formulacién de la panaderia en la localidad de Zacatelco, Tlaxcala (Tabla 1).
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Tabla1. Formulacién original para la elaboracion de pan de tradicion: pan de muerto.

INGREDIENTE COMPOSICION
(%)

Harina de Trigo 41.1

Huevo 24.4

Azucar 14.3

Manteca de Cerdo 10.2

Mantequilla 4.0

Levadura 0.4

Leche 5.1

Vainilla 0.4

Debido a que la informacién sobre este objeto de estudio es muy reducida y poco

conocida, se parte de un disefo exploratorio, pues se empieza a conocer el efecto de

una variable dentro de un estudio (Hernandez, 2010). En este trabajo la variable a

conocer es el tipo de grasa sobre el pan de muerto. Por ello a partir de la receta

original (Tabla 1) se propusieron cuatro modificaciones en cuanto a la proporcién y

tipo de grasa (Tabla 2,3,4 y 5), dado que se quiere ver el efecto que tienen estas sobre

la masa y el pan para buscar alternativas en la produccién del producto.

v' Tabla 2. Formulacion A: Sustitucién total de la manteca de cerdo por la

manteca vegetal:

Manteca cerdo 0%

Grasa vegetal 10.2%

Mantequilla 4%

v Tabla 3. Formulacion B: Mantener sélo la grasa vegetal:

Manteca cerdo 0%
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Grasa vegetal 14.2%

Mantequilla 0%

v' Tabla 4. Formulacién C: Mantener sélo la mantequilla:

Manteca cerdo 0%

Grasa vegetal 0%

Mantequilla 14.2%

v" Tabla 5. Formulacion D: Mantener soélo la manteca de cerdo:

Manteca cerdo 14.2%

Grasa vegetal 0%

Mantequilla 0%

Mezclado- Formacion de masa

Para elaborar la masa, de todas las formulaciones, el procedimiento de mezclado

fue el mismo y se realiz6 en una batidora Kitchen Aid® (Figura 8):

Cambiar por el
Mezclar con gancho y mezclar

Cambiara
Incorporar pala a . hasta que se
. . n . »| Vvelocidad 4 o
ingredientes en » velocidad 2 (75 > P desarrolle el gluten
(140 rpm) por 5 .
mezcladora rpm) por 5 minutos (aprox. 5 min) en
minutos velocidad 2 (75

rpm).

Figura 8. Detalles del mezclado en la batidora Kitchen Aid®

Pruebas reoldgicas a la masa

A cada formulacién de la masa se le realizaron diferentes pruebas reoldgicas. Para
la masa antes de fermentar se estudié su comportamiento ante una compresion y

su tendencia viscoelastica. En cambio, a la masa después de fermentar se le
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realizaron soélo pruebas de traccion (Figura 9). Para cada prueba se realizaron

repeticiones, por ello los resultados son el promedio con su desviacion estandar.

A 4

ANTES de
fermentar

v

CARACTERIZACION DE
LA MASA

COMPRESION
Maquina de pruebas mecanicas
Sintech®
Velocidad: 30mm/min
Didmetro de la geometria: 2.5 cm
Celda: 75N
% de deformacion: 25 %

'

VISCOELASTICIDAD
Redmetro ARES®
Placas paralelas estriadas de 25
mm de didmetro.
GAP:3mm

A 4

DESPUES de
fermentar

|

TRACCION
Maquina de pruebas
mecanicas Sintech®
Velocidad: 120 mm/

min

Figura 9. Pruebas reoldgicas realizadas a la masa antes y después de fermentarse.

2.4 Caracterizacion del pan de muerto

Realizacién de pan

Después del mezclado se procedidé a realizar para todas las formulaciones de la

masa una fermentacion intermedia y posteriormente el horneado de la masa (Figura

10).

Primera fermentacion:
1h 45 min a 30-34°C

—> Boleado

Segunda fermentacion:
45 min a 35-38°C

A

Horneado:
Previamente a 180°C
Coccion por 15 min

Figura 10. Proceso de fermentacion y horneado con sus respectivos

parametros.

Determinaciones al producto final

A partir de cada formulacion modificada se obtuvieron cinco panes, a los cuales se

les determinaron los parametros de calidad mostrados en la figura 11. Para cada

prueba se realizaron repeticiones, por ello los resultados son el promedio con su

desviacion estandar.
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CARACTERIZACION

A 4

ANALISIS DE PERFIL
DE TEXTURA
(TPA)

!

Magquina de pruebas
mecanicas Sintech®
Velocidad= 60 mm/min
Diametro de la
geometria=2.5cm
Celda= 75N
% deformacion= 25 %

DEL PAN

ANALISIS QUIMICO
PROXIMAL (AQP)

!

“Parr”

066-S.

Humedad.
Termobalanza

Valor energético-
Bomba caolimétrica

Cenizas totales. NMX-F-

ANALISIS
MICROBIOLOGICO

EVALUACION
SENSORIAL

A 4

Mesofilos aerdbios.
Petrifilm AOAC 986.33

Coliformes totales.
Petrifilm AOAC 991.14

Hongos y Levaduras.
Vertido en placa con agar
papa dextrosa.

Pruebas afectivas:
Orden de preferencia
Nivel de agrado
Intencién de compra.

Figura 11. Pruebas fisicoquimicas, microbiolégicas y sensoriales para caracterizar

el pan.

Informacion nutrimental y etiquetado frontal

Para el pan realizado con la formulacion original, se le determinaron los parametros

obligatorios expedidos por la COFEPRIS a partir del 30 de Junio del 2015, los cuales

deben ser declarados en la parte frontal del empaque. Asi como los valores para la

informacion de la tabla nutrimental (Figura 12).

PRUEBAS PARA

A 4

GRASA PROTEINAS
A4 A 4
AOAC AOAC
Official method Official method
920.85 920.87

ETIQUETADO

4

FIBRA
SODIO CENIZAS DIETETICA
A4 A4 A A
AOAC AOAC AOAC
Official method Official method Official method
991.25 923.03 992.26
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Figura 12. Pruebas bromatoldgicas para la informacion nutrimental y de etiquetado

frontal.

2.5 Anidlisis estadisticos

Para la comparacion del comportamiento reolégico en cuanto a la traccion de la
masa antes y después de fermentar entre las cuatro formulaciones, primero se
realiz6 una ANOVA con a= 0.05 % para ver si existia o no una diferencia
significativa. En caso de que hubiera una diferencia significativa, se procedi6 a hacer
una prueba de diferencia de medias (DMS) con a= 0.05 % y una distribucion T de
student. Esto con el fin de saber entre cuales masas existe dicha diferencia.

Para la comparacion entre los panes se evalu6 el “Analisis de Perfil de textura”
(TPA), en donde por cada parametro: Dureza, Cohesividad, Elasticidad, Gomosidad
y Masticabilidad, se realizé una ANOVA con a= 0.05 % para ver si existia diferencia
significativa entre los cinco panes respecto a su comportamiento. En caso de existir
una diferencia se realizé6 una comparacion de medias (DMS) con a= 0.05 % y con
una distribucion T de student.

Para la evaluacién sensorial en el pan se realizé la prueba de “Ordenamiento de
preferencia” por Friedman. Todos los graficos se realizaron mediante el software
Sigma Plot 2010. Todos los calculos estadisticos se realizaron mediante el software

Microsoft Excel 2016, mostrados en el Anexo.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION DE LAS MATERIAS PRIMAS

3.11 Pruebas de deterioro lipidico: A continuacién, se muestran los resultados
obtenidos para el deterioro de grasas almacenadas tanto a temperatura ambiente
como de temperatura de refrigeracion.

INDICE DE PEROXIDOS

Tabla 6. indice de perdxidos para las cuatro grasas a temperatura ambiente (20 a 25 °C)

INDICE DE PEROXIDOS (meq de O/kg de grasa)
NOM-
NMX-F-
185-
110-
1999 NMX-F-373- SSA1-
DIA [M.C G.V. 1985 MANTEQUILLA | 2002
1 5.1+ 0.1 6.0+£0.2 0.0+0.0
7 9.9+0.08 6.0 9.7+0.01 0.00.0
2.0 max. NR*
15 |[1441.3 max. 12+0.01 5.9+0.0
22 48+0.15 37+0.1 21+0.1

*NR= No Reportado

Tabla 7. indice de perdxidos para las cuatro grasas a temperatura de refrigeracion (4 °C)

INDICE DE PEROXIDOS (meq de O2/kg de grasa)

NMX-

F-

110- NMX-F- NOM-185-
DIA |M.C. 1999 |G.V. 373-1985 |MANTEQUILLA SSA1-2002
1 |5.1+0.1 5.9+0.02 0.0£0.0
7 |4.5+0.75 6.0 |2.5+0.68 ] 0+0.0
15 |7.8+0.03 max. |2.9+0.37 2.0 max. 5.9:0.0 NR
22 |48+0.09 31.520.1 18+0.2

*NR= No Reportado
INDICE DE ACIDEZ
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Tabla 8. indice de acidez para las tres grasas a temperatura ambiente (20-25°C)

INDICE DE ACIDEZ a temperatura ambiente (20 a 25°C)

NMX-F-

110- NMX-F- MANTEQUILLA |NOM-185-
DIA | M.C. 1999 G.V. 373-1985 SSA1-2002
1 1.3 £0.01 0.7+0.01 0+0.01
7 1.19+0.001 0.86+0.01 0.25+0.0

1 max. 0.15 max. NR
15 |1.56+0.04 0.92+0.03 0.257+0.01
22 |1.72+0.08 1.43+0.05 1.57+0.01

*NR= No Reportado

Tabla 9. indice de acidez para las tres grasas a temperatura de refrigeracion (4 °C)

INDICE DE ACIDEZ a temperatura de refrigeracion (4 °C)
NOM-
NMX-F-
185-
. 110- MANTEQUILLA
DI NMX-F- SSA1-
1999
A |M.C. G.V. 373-1985 2002
1 1.3+£0.01 0.70.01 0+0.01
1.336+0.0 0.85+0.0
7 1 2 0.25+0.01
1 max. 0.15 max. NR
0.85+0.0
15 [1.36+0.06 1 0.235+0.2
22 [1.67%0.1 1.3£0.02 1.605+0.03

*NR= No Reportado

INDICE DE KREISS

Tabla 10. indice de Kreiss para las tres grasas a temperatura ambiente (20-25 °C)

INDICE DE KREISS a temperatura ambiente (20 a 25 °C)
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NOM-185-
NMX-F-
NMX-F- MANTEQUILLA |SSA1-
] 373-1985
DIA|M.C |[110-1999 |G.V 2002
1 N N N
7 |N N N
Negativo Negativo Negativo
15 [N N N
22 |N P N
N: Negativo, P: positivo

Tabla 11. indice de Kreiss para las tres grasas a temperatura de refrigeracion (4 °C)

INDICE DE KREISS a temperatura de refrigeracion (4 °C)
NOM-185-
NMX-F-
NMX-F- SSA1-
. 373-1985
DIA|M.C|110-1999 |G.V MANTEQUILLA 2002
1 N N N
7 |N N N
Negativo Negativo Negativo
15 |N N N
22 |N N N
N: Negativo, P: positivo

Podemos ver de la tabla 6 a la 11 a las grasas que han tenido un mayor deterioro
lipidico, como la manteca de cerdo y la grasa vegetal a temperatura ambiente, pues
al dia 1 para el indice de perdxidos e indice de acidez ya no cumplen con sus
respectivas normas mexicanas, mientras que el indice de Kreiss si cumple, esto nos
indica que todavia no se ha deteriorado hasta formar aldehidos maldnicos (Akoh &
Min, 2002). Sélo la grasa vegetal hasta el dia 22 a temperatura ambiente si muestra
presencia de este aldehido indicandonos presencia de rancidez (Tabla 10). Pero a
los 7 dias, se detalla en la Tabla 7, que las grasas a temperatura de refrigeracion
disminuyen su indice de peréxidos, se puede decir que disminuye la velocidad de la

oxidacion y ninguna llega a rancidez a los 22 dias.
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Respecto a la mantequilla no hay referencia en normas mexicanas sobre sus limites
de deterioro oxidativo, de acuerdo con una investigacion en la universidad de
Argelia, se indica que el indice de perdxidos para la mantequilla producida a base
de leche de vaca presenta un intervalo de 1.6 a 4 meq O2/kg y su acidez de 0.23 a
0.31 % (Idoui & Benhamada, 2010).

Respecto a los resultados obtenidos de la tabla 6 y 7 vemos que no hay presencia
de peroxidos sino hasta los 15 dias para la mantequilla a las dos temperaturas de
almacenamiento, sobrepasando una unidad el valor de la referencia citada, pero
incluso esta es la grasa que presenté menor indice de peroxidos a los 22 dias.

En cuanto al indice de perdxidos e indice de acidez para todas las grasas (Tabla 8
y 9) se observa que aumenta bastante del dia 15 al 22. Esto se debe a que después
de un periodo de tiempo los enlaces insaturados absorben una cantidad mayor de
oxigeno favoreciendo la produccion de perdxidos y las reacciones de
enranciamiento (Akoh y Min, 2002)

Los acidos grasos saturados, como el butirico, presentan mayor estabilidad ante la
oxidacion en comparacion con los acidos grasos insaturados, como el oleico,
linoleico y linolénico, esto se debe principalmente a las insaturaciones (Badui, 2006).
Debido a que la mantequilla tiene mayor presencia de acidos grasos saturados, ésta
presenta mayor estabilidad que las otras tres grasas, las cuales tienen mayor
cantidad de acidos grasos insaturados (Fennema, 1996).

Respecto a las temperaturas de almacenamiento se corrobora que la de
refrigeracion retrasa el deterioro lipidico, pues siempre muestra valores un poco mas
bajos de perdxidos y acidez en las cuatro grasas, ademas de que el indice de Kreiss
nunca fue positivo a esta temperatura. Por ello, cuando se quiera hacer uso de
alguna de estas tres materias primas, lo recomendable seria almacenarlas en
refrigeracion y utilizarse en menos de quince dias para evitar un deterioro lipidico

oxidativo.
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3.12 Pruebas Fisicoquimicas

Tabla 12. Analisis de humedad y punto de fusién para la manteca de cerdo,

grasa vegetal y mantequilla con sus respectivas nhormas mexicanas.

NMX-F- NMX-F-
NMX-F- 373- MANTEQUILL |010-
Analisis |M.C 110-1999 | G.V 1985 A 1982
Humedad |0.36+0. 0.17+0. 16.0
(%) 1 1 max. 1 0.1 max |14+0.3 max
Punto
fusion (°C) | 37+0.0 |40 max 48+0.0 |50 max |38+0.0 30-38

De acuerdo con la tabla 12, las tres grasas presentaron un punto de fusion de

acuerdo con lo establecido en la norma, lo cual indica una pureza en la muestra y

por tanto pueden utilizarse para la elaboracién de pan de muerto.

La humedad excedida en grasas nos indicara el riesgo de una descomposicion

microbiana (Bailey, 1984). En la tabla 12 vemos que sélo la grasa vegetal se excede

por 0.7 de la norma mexicana, este pequefio aumento es despreciable y puede

deberse a su almacenamiento en refrigerador.

Tabla 13. Analisis de humedad, cenizas, proteina y gluten para la harina de trigo de
acuerdo con la Norma Mexicana NMX-F-007-1982.

Harina

Analisis de trigo | NMX-F-007-1982
Humedad
(%) 10 £0.3 | 14% Max.

0.55max grado |,
Cenizas 0.4-1.0 grado I,
(%) 0.6 £0.1 | 0.6max. grado lll
Proteina
(%) 12+0.1 9.5 min
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Gluten (%) |24.3% 0.2 |31.3 min

Cuando la harina muestra un valor excedido en su valor de humedad, nos indicara
que hay un riesgo en el desarrollo microbiano e incluso puede indicar presencia de
insectos vivos. Sin embargo, en la tabla 13 se observa que la harina mostré una
humedad aceptable, con la cual se puede trabajar.

La harina con la que se trabajé esta fabricada para productos de panificacion, es
decir de grado I. En la tabla 13 se observa que las cenizas estan a decimas arriba
de lo establecido, lo cual no es significativo puesto a que es un promedio, este
pequeifio aumento pudiera deberse que en ese lote de harina habria una ligera
entrada de salvado de trigo ocurrido en la operacion del tamizado (Barrera, 2012).
En la harina, las proteinas que contienen son albuminas, globulinas, gliadinas vy
gluteninas. Las proteinas que conforman al gluten: Gliadinas y gluteninas, al estar
en presencia con agua hacen factible que se forme la malla que va a expandirse en
la fermentacién. En cuanto a las otras proteinas tienen una funcionalidad metabdlica
y estructural. Esta fraccion es de suma importancia para obtener un pan de buena
calidad (Mesas, 2002), por ello en la Tabla 13 se observa que en esta harina la
fraccion de proteina si entra en lo establecido en la norma mexicana.

Sin embargo, en la Tabla 13 se muestra que el valor de gluten es bajo respecto a la
norma, por lo que hay una baja concentracion de gliadinas y gluteninas; y esto se

veria afectado en el crecimiento de la miga (Mesas, 2002).

Tabla 14. Analisis de frescura para el huevo y leche con sus respectivas normas

mexicanas.
Leche
Analisis Huevo |NOM-159-SSA1-1996 |entera NOM-155-SCFI-2012
pH 6.94 6.8 6.79 |NR
Acidez --- NR 144 |1.31.7

En cuanto a la frescura del huevo y leche, medidos a partir del pH o acidez,
mostraron valores dentro de sus normas. Por lo que su uso es factible en la

elaboracion del pan.
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3.13 Pruebas Microbiolégicas

Tabla 15. Analisis de mesofilos aerobios y coliformes totales para las tres grasas y

el huevo con sus respectivas normas mexicanas, almacenados a una temperatura

de refrigeracion (4 °C).

DETERMINACIONES MICROBIOLOGICAS
NI|\=nX ] NMX- NMX- r\11c5)s|)v!-
Analisis M.C 110- G.V F;g;g- Mantequilla F-010- Huevo SSA1-
1999 1982 1996
280 250 150
UFC/ml UFC/ml 120 UFC/g [10000| UFC/g | 100000
Mesoéfilos Valor Valor Valor UFC/g| Valor UFClg
Aerobios | estimado NR |estimado| NR estimado max. |estimado| max.
100
UFC/mi 10 10
Coliformes Valor 0 UFC/g| UFC/g 50
Totales estimado | NR | UFC/ml NR 0 UFC/g max max UFClg

En los alimentos, el analisis de microorganimos es fundamental para la calidad en
la materia prima, pues estos pueden marcar una diferencia en la vida de anaquel o
incluso indicar si hay patdégenos que pueden causar enfermedades transmitidas por
alimentos o ETA's.

En la Tabla 15 los valores estimados indican que el conteo de colonias esta por
debajo del intervalo que se puede observar en la caja Petri o en el Petrifilm®, por
ello a las dos semanas de obtencion de las tres grasas y el huevo, el conteo de
mesofilos aerobios y coliformes totales entran en los limites establecidos en sus
respectivas normas, indicandonos que estas materias primas se pueden utilizar sin

riesgo.

3.14 Pruebas Sensoriales

Tabla 16. Pruebas cualitativas de sabor, aroma, textura, aspecto y color para las
tres grasas con sus respectivas normas mexicanas.

DETERMINACIONES SENSORIALES
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Determina M.C NMX-F- GV NMX-F- Mantequi | NMX-F-
cion 110-1999 373-1985 |lla 010-1982
Caracteri |Caracteri |Caracteri |Caracteri |Caracteri
Aroma Dulce stico stico stico stico stico
Caracteri |Caracteri |Caracteri |Caracteri |Caracteri | Caracteri
Sabor stico stico stico stico stico stico
Textura Grasosa |Grasosa |Grasosa |Grasosa |Grasosa |NR
Heterogé
neo: Con Semi-
manchas |Caracteri |Homogén |sélido Homogén
Aspecto |obscuras |stico eo, solido |24°C eo, solido |NR
L:72.2, 0. L:87.2, 0: L: 86.2, 0:
0.66 Blanco, 1.59 0.127
a: 0.353, |con ligero|a: -1.866, |Blanco, |a: 4.951, Desde
0:0.125 |color 0:0.197 |caracteris |0: 0.127 |amarillo
b: 12.79, amarillo |b: 6.0, o:|tico del|b: 37.31,|paja
0:0.217 |palido 0/|0.766 producto |0: 0505 |hasta
Pantone: |café claro | Pantone: Pantone: |amarillo
Color 7506C NR 127 U brillante

Las pruebas sensoriales realizadas a las dos semanas después de obtenerlas se
muestran en la Tabla 16 dentro de los limites de las normas con excepciéon de la
manteca de cerdo, ya que tenia un aroma mas dulce de lo normal, posiblemente la
vendan como manteca para panificaciéon afadiéndole un endulzante. Respecto al
color, se puede observar que la grasa que tiende a un color mas blanco o luminoso
es la margarina, seguido de la vegetal, la mantequilla y por ultimo la grasa animal
(mas opaca). Mientras que en la tendencia al color amarillo se encuentra primero la
mantequilla, luego la margarina, la grasa animal y por ultimo la vegetal. Algunas
grasas como la mantequilla tienen colorantes naturales como el extracto de annato

y esto se vera reflejado al momento de elaborar el pan (Badui, 2006).

40



3.2 MASA

Después del mezclado de los ingredientes, se procedid a analizar el
comportamiento reoldgico de la masa antes y después de fermentarse para las

cinco formulaciones.

3.21 Masa antes de fermentar:

Pruebas en la maquina de pruebas mecanicas Sintech®

Tabla 17. Pruebas reoldgicas de la masa antes y después de fermentarse.

Simulacién de un

Compresién (a.f) extensografo (a.f)

Médulo Young|C.V Fuerza maxima|C.V
Formulacioén | (Pa) (%) (N) (%)
F.O 177.3:x11.74 6.62 |0.16+0.01 8.8
F.A 294.2+19.69 6.7 0.37+0.09 25.2
F.B 212.616.94 3.2 0.35+0.03 7.3
F.C 175.6£13.41 7.6 0.32+0.05 14.3
F.D 247.9+15.63 6.3 0.24+0.01 2.4

a.f: antes de fermentar, d.f: después de fermentar

Inicialmente se realizaron pruebas de traccidén a la masa antes de fermentar con la
finalidad de obtener una grafica de esfuerzo contra deformacion para obtener “el
mddulo de Young”, pendiente en el grafico. Este valor proporciona la capacidad que
tiene la masa en resistir una deformacion en el rango lineal. En donde la masa fue
laminada con 5 cm de altura, 0.4-0.6mm de espesor y 1 cm de ancho.

La prueba reoldgica llevada a cabo fue del tipo extensional uniaxial, es decir, la
masa se extiende en una direccion (Dobraszczyk, 2003), mientras que la respuesta
al final de la prueba es en dos direcciones perpendiculares a un plano y por ello el
rectangulo de la masa se quiebra.

A partir de los datos reologicos obtenidos: Fuerza contra extension del
desplazamiento, se obtienen ecuaciones constitutivas para mostrar la relacion que
hay entre el esfuerzo (Pa) y la deformacién de Cauchy (Rodriguez, 2005). A partir

de estos dos valores se construyen los diagramas de esfuerzo/deformacion, a partir
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de los cuales se obtiene el valor de ruptura de esfuerzo, el cual indica que es el
valor maximo de esfuerzo para que pueda emplearse la Ley de Hooke (1).
oc=Ee (1)

De la ecuacion (1) el coeficiente E es el médulo de Young del material. Y a partir de
esta ecuacion se sabe que el esfuerzo (o) es directamente proporcional a la
deformacion (e).

Sin embargo, los resultados no fueron interpretables para todas las masas antes de
fermentarse, pues en los gréaficos obtenidos se obtiene una excesiva presencia de
ruido y por ello no es posible obtener una pendiente (ver Anexo |). Por lo que se
decidio realizar pruebas de compresion a la masa antes de fermentar para obtener
los resultados deseados. Esta prueba reoldgica consiste en presionar un pedazo de

masa con un cilindro de 2.5 cm de diametro a una velocidad

30mm/min sobre la masa contenida en un vaso de
precipitados con un diametro mayor para la posible
penetracion del cilindro (Figura 13). De esta manera si fue
posible obtener el médulo de Young para cada masa como se

muestra en la tabla 17.

; L . i Figura 13. Sistema de

El médulo de Young ( E ) indica la capacidad que tiene un compresion con el texturometro

] oo . a)GeometriaciIl’ndircap_araprueba

material, en este caso la masa, de resistir una deformacion. 385 compresion con un diametro de
Aeom.

b} Masa antes de fermentar

contenida en un vaso de

precipitados con didmetro de 4 cm.

En el estudio del comportamiento del pan, la masa con

valores altos del Modulo de Young indica un comportamiento
altamente elastico, en cambio valores muy bajos indican una masa con
fracturabilidad e incluso indica falta de agua (Lazaridou, 2006). Por ello lo
considerable en una masa es tener valores intermedios de este indicador.

Debido a que no hay estudios realizados de este indicador para este objeto de
estudio, el experimento es exploratorio y por ello al hacer una comparacion visual
de la tabla 17 se observa que la masa original y la formulacién C mostraron valores
mas bajos ante la formulacién A, By D.

Para poder ver si existe una diferencia significativa entre estos valores de

compresion en la masa antes de fermentar (Tabla 17), se realizd un analisis
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estadistico “ANOVA” y se concluye que si hay una diferencia significativa entre los
valores del médulo de Young en la masa antes de fermentar. Para saber en donde
radica esta diferencia entre formulaciones se realizé una prueba de diferencia de
medias con una distribucién de T de Student (ver ANEXO Il). De acuerdo con esos
resultados, la formulacion A, B y D difieren de la formulacién original. Mientras que
la formulacién C actua de una manera similar a la original. Si se sabe que en estas
dos difiere la presencia de la manteca de cerdo, esto indicaria que la mantequilla
influye en el comportamiento de la masa ante la resistencia de una deformacion.
Las propiedades de traccion o de elasticidad también se pueden determinar con
técnicas empiricas descriptivas, las cuales proveen datos necesarios durante el
procesamiento del producto como los extenségrafos y alvedgrafos (Dobraszczyk,
2003). Por ello fueron realizadas pruebas de extension simulando a un
extensografo, donde no hay un area determinada, es decir, solamente a una
cantidad determinada de masa se le extendié hasta obtener una fuerza maxima. A
partir de este ensayo reolégico sélo se obtiene la fuerza maxima que resiste la masa
en un tiempo determinado, asi se puede medir la resistencia de la masa a la tension
hasta llegar al rompimiento de la misma. La desventaja de este método radica en la
falta de valores de esfuerzo. Sin embargo, en esta investigacion se determinaron
las fuerzas maximas que resultaron para cada formulacion.

En la tabla 17 se muestran los valores de fuerza maxima para cada formulacion,
siendo la de mayor fuerza la formulacion C, la cual sélo contiene mantequilla,
mientras que la de menor fuerza es la formulacion original. Para comparar cual de
las formulaciones obtuvo un comportamiento parecido a la original, se realizé un
analisis estadistico ANOVA, en la cual si hubo una diferencia significativa (ver
ANEXO-II). Con la prueba de DMS se observa que la formulacion original presenta
diferencia significativa con todas las demas formulaciones, esto significa que el
comportamiento de la masa original ante una traccidn es unica para esta
formulacién.

De acuerdo con lo mencionado y observado en los analisis estadisticos (Anexo | y
I), todas las formulaciones muestran una variabilidad entre ellas mismas debido a

su naturaleza quimica y ademas al no poder medir el Médulo de Young por medio
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de una traccioén uniaxial y solo por una compresion, indica una sensibilidad en el
método. Por ello el Médulo de Young en la masa antes de fermentar no resulta ser
un buen indicador de calidad

Para la comparacion entre masas y poder sustituir a la manteca de cerdo en la en
la elaboracion del pan de muerto, se puede observar con los analisis estadisticos
que la formulacion C es la que se acerca mas a un comportamiento similar al de la
original. Por ello, si se quisiera sustituir por completo a la manteca de cerdo para
tener caracteristicas de resistencia a la deformacion en la masa, calculados con el
Médulo de Young, se tendria que usar la formulaciéon C donde s6lo hay presencia

de mantequilla.

Pruebas en el redmetro

A la masa también se le estudié su comportamiento reoldgico en cuanto a su visco-
elasticidad a partir de pruebas oscilatorias con un reémetro de deformacién
controlada usando una geometria de placas paralelas estriadas de 25mm de
diametro con una separacion (GAP) de 3.002mm y a una temperatura regulada a
25°C por medio de un bafo de agua. Las masas fueron sometidas a variaciones
armonicas de deformacion y esfuerzo; y a partir de esos valores se obtuvieron dos
parametros: El mdédulo de elasticidad o almacenamiento (G’) y el moédulo de
viscosidad o de pérdida (G™) (Steffe, 1996).

En la figura 14 se muestran las graficas obtenidas de los comportamientos ante esta
prueba reoldgica para cada formulacion.

A partir de la relacion entre los dos modulos (G'y G™'), se obtuvo el parametro
tangente de delta “tan(§)” indicando la tendencia viscoelastica de un material
obtenida a partir de la ecuacion (2), ademas se construy6 el grafico correspondiente
(Figura 15).

tan(§) = GG— (2)
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a) Barrido de deformacion para todas las formulaciones
de pan de muerto

1e+5

1e+4

Modulos de viscoelasticidad

1e+3 T T
0.001 0.01 0.1 1

Deformacion (%)

—e— F.O - Modulo G*
—e— F.O - Mddulo G
—— F.A - Mddulo G’
— — F.A-Mbdulo G
—a— F.B - Mdodulo G’
—=— F.B-Mobdulo G’
—+#— F.C - Mddulo G*
—+— F.C - Mddulo G”*
—a— F.D - Mdédulo G*
—— F.D - Mddulo G™

b) Barrido de frecuencia para todas las formulaciones
de pan de muerto

1e+5

1e+4

Mdédulos de viscoelasticidad

1e+3 T T T
0.01 0.1 1 10 100 1000

Frecuencia (rad/s)

—e— F.O - Médulo G’
—a— F.O - Médulo G
—— F.A - Médulo G’
— — F.A-Mdbdulo G”*
—a— F.B - Médulo G°
—=— F.B-Mddulo G
—+— F.C - Mddulo G’
—+— F.C - Md6dulo G™*
—a&— F.D - Moédulo G*
—— F.D - Moédulo G™

Figura 14. Viscoelasticidad para las diferentes formulaciones de la
masa antes de fermentar.
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a) Barrido de deformacion para todas las formulaciones
b) Barrido de frecuencia para todas las formulaciones

En el inciso “a” de la Figura 14 se muestra el grafico del barrido de deformacion para
todas las formulaciones del pan de muerto. Cabe sefnalar para esta determinacion,
que la frecuencia es constante ( 1Hz o 6.28 rad/s).

Se observa que para cada formulaciéon siempre hay valores mas altos del médulo
de elasticidad (G") y valores menores para el médulo de viscosidad (G"'). Esto
significa que la masa antes de fermentar tiene un comportamiento mas elastico que
viscoso en la zona de viscoelasticidad lineal (Zheng, 2000).

En la Figura 14, inciso “b”, se muestra el grafico de barrido de frecuencia para todas
las formulaciones del pan de muerto, en las cuales se tiene un porcentaje de
deformacion constante. En esta, de igual manera, se puede observar que para cada
formulacién siempre son mayores los valores de elasticidad y son menores los de
viscosidad.

Ademas, tanto en el inciso “a” como en el “b” se puede observar que la uUnica
formulacién que estd desfasada en sus mddulos de viscoelasticidad (G" y G™)
respecto a las demas es la F.D, teniendo siempre valores mas bajos. Esta
formulacién tiene solamente manteca de cerdo, mientras que la F.O ademas de
tener manteca de cerdo, tiene mantequilla. Esto significa que la mantequilla
proporciona a la masa una mayor viscoelasticidad que la manteca de cerdo.

De acuerdo con investigaciones desarrolladas en masas para galletas, se indica
que la viscosidad disminuye conforme se aumenta el nivel de insaturaciones en las
grasas (Devi, 2016). Esto significaria que si el nivel de insaturaciones de las grasas
es menor, se mostraran valores bajos de viscosidad.

Para observar la tendencia general de Vviscoelasticidad para las cuatro
formulaciones y la original, se realizé un grafico de la zona de viscoelasticidad lineal
donde se relaciona el angulo delta de la tangente respecto a la frecuencia de
deformacion (Figura 15). En este grafico se observa que la tendencia de la curva en

todas las formulaciones es creciente, indicando que conforme aumenta la
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frecuencia aumentan los grados de delta, esto significa que las masas tienden a
adquirir un comportamiento elastico.

Cuando el angulo delta muestra valores hacia los 0°, es indicio de un material con
comportamiento rigido en una deformacién, mientras que los valores de delta que
tienden a 90° se trata de un material sin resistencia, en las masas de trigo para la
elaboracién de pan, se prefiere un balance en las propiedades de viscoelasticidad
para asegurar un éptimo desarrollo del pan (Lazaridou, 2006).

En la masa del pan de muerto, se observa que la tendencia es hacia un material
elastico, pero no demasiado, pues la delta ronda entre los 20-35°. Esto nos indica
que la masa no resulta muy humeda y tampoco muy rigida, sino es estable para

poder trabajar con ella.

36

34 -

32 4

30 A

28 A

Delta

26 -

24 4

22 4

20 T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Frecuencia (rad/s)
—e— F.O
F.A
F.B
—A— F.C
—=&— FD

Figura 15. Relacion de la delta (°) respecto a la frecuencia para todas las

formulaciones de pan.
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3.22 Masa después de fermentar

Después de que la masa fue fermentada, también se evalud la extensidon de esta
para cada masa con el texturdmetro con la misma geometria que la masa antes de
fermentar. En este caso, los resultados si fueron interpretables, pues se puede ver
en el grafico de esfuerzo vs extension que ademas de no haber tanto ruido, existe
un esfuerzo de ruptura maximo (ANEXO IlI). Por lo que para cada formulacién se
obtuvieron valores tanto de esfuerzo maximo de ruptura como de médulo de Young
mostrados en la Tabla 18:

Tabla 18. Pruebas reoldgicas de la masa con el texturdmetro después de fermentar

Extension después de fermentar (d.f)

Médulo Young | C.V | Esfuerzode | C.V

Formulacién (Pa) (%) | ruptura (Pa) | (%)
F.O 9.9+2.4 24.42 54.1914.8 8.84

F.A 7.9+3.4 29.95| 38.1114.9 12.81

F.B 13.0+1.9 14.31 67.311£5.7 8.53

F.C 7.281.4 18.9 53.3314.7 8.81
F.D 9.7+2.1 21.75| 43.76+4.6 10.52

En la Tabla 18 se observa que la formulacion B fue la que obtuvo mayores valores
tanto de esfuerzo maximo como de médulo de Young. Esto significa que esta masa,
la cual solo tiene grasa vegetal, presenta mayor capacidad de resistir a una
deformacion en el intervalo lineal.

Para saber cual de las formulaciones tuvo un comportamiento similar a la masa
original en las pruebas de extensién, se realizd un analisis estadistico ANOVA con
el cual si hubo una diferencia significativa. Y con la prueba de DMS se observa que
la F.O solo difiere con la F.B (ver ANEXO 1V). Pues entre estas dos la naturaleza
quimica de las grasas es diferente, ya que la F.O tiene manteca de cerdo y

mantequilla, mientras que la F.B tiene s6lo manteca vegetal.
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De acuerdo con el analisis estadistico realizado con la diferencia de medias, se
puede observar que el médulo de Young es muy sensible como indicador para la
masa debido a la naturaleza de los ingredientes.

Ademas, cuando la masa no ha sido fermentada no es una opcion el medirle este
parametro a partir de la extension uniaxial. En todo caso se tendria que medir
después de fermentarse pues ocurre una expansion del volumen de la masa,
ademas de que se permite la formacion de la red de gluten, la grasa por naturaleza
interactua con estas proteinas cubriéndolas y haciéndolas mas resistentes (Devi,
2016). Por lo que cuando la masa esta fermentada si es posible realizarle la prueba
reologica de extension biaxial.

Por lo general se considera que las grasas insaturadas, como la manteca vegetal,
tienen mayor poder de cobertura hacia el gluten (Devi, 2016). Esto explicaria porque
la formulacién B difiere en su comportamiento respecto a las demas mostrando una
mayor resistencia cuando la masa es fermentada.

Por ello las pruebas mecanicas realizadas no pueden ser un buen indicador de

calidad para la masa antes y después de fermentar.

3.3 CARACTERIZACION DEL PAN DE MUERTO

3.31 Analisis de perfil de textura (TPA)

A las cinco formulaciones de pan se les realizaron mediciones de textura de los
cuales solo se obtuvieron los parametros de dureza, cohesividad, elasticidad,
gomosidad y masticabilidad. No hubo sefiales de una fracturabilidad en ninguna
formulacién, este parametro se define como la fuerza en el primer quiebre en la
curva de la primera compresion y debido a que la miga de pan no se quiebra, sino
se desbarata, no se tienen valores para este parametro. En cuanto a la adhesividad,
en la Figura 16 se observa que para todas las formulaciones fue despreciable, esto
significa que a miga del pan no muestra una resistencia ante la compresion de una
mordida.

En cuanto a los valores de los parametros de Dureza, Cohesividad, elasticidad,

gomosidad y masticabilidad se muestran en la tabla 19.
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Tabla 19. Pruebas de textura para las cinco formulaciones.

., | DUREZA | COHESIVIDAD ELASTICIDAD | GOMOSIDAD | MASTICABILIDAD
FORMULACION
(N) (adimensional) | (adimensional) | (N) (J)
23.8 =
0.31 £0.1 2.986 £0.011 |7.915+ 0.89 |23.61 % 2.64
F.O 3.11
13.3 =
0.202 £ 0.04 2988 £0.004 |2.952+1.05 |8.82+3.13
F.A 3.8
43.74 *
0.285 £0.007 2.99 + 0.000 981+ 482 |51.35+16.67
F.B 2.5
17.1 t
0.176 £0.06 2.99 + 0.007 2418 +£0.412 |7.23 £ 1.22
F.C 4.9
290 +
0.2475 £0.05 2.9975+£0.005 |7.2+1.47 21.58+4.4
F.D 3.3
Formulacion Original Formulacion A
g 15: g 15 !
0 10 ‘Fioempo 3(0S \ 40 50 60 Tempo (&)
o Muesta 2 T s
—+— Muestra2| | | Muestra 3
—+— Muestra 3 —-—+— - Muestra 4
—— Muestra 4 — —+— Muestra 5
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Figura 16. Graficas del analisis de perfil de textura para cada formulacion con sus

respectivas repeticiones.

De la Tabla 19 se puede observar que la formulacién B presenta en todos los
parametros el mayor valor. Por lo mencionado anteriormente en las pruebas de
extensidon uniaxial después de fermentar, la grasa vegetal proporciona un mayor

recubrimiento a las proteinas de la harina. Por lo que ahora en el pan, esta grasa
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se manifiesta de manera que brinda valores altos de dureza, cohesividad,
gomosidad y masticabilidad.

Debido a que se pretende observar cual formulacion es la que presenta un
comportamiento similar a la original, se realizé un analisis estadistico ANOVA al
0=0.05% para cada parametro de textura y asi determinar las diferencias
significativas con una prueba de DMS (ver ANEXO V).

En el parametro de dureza se observa que todas las formulaciones mostraron
diferencia significativa entre si, es decir, cada proporcién de grasa en cada
formulacién actua de una manera unica cuando se aplica fuerza en el primer ciclo
de compresioén en el pan.

En cuanto a la cohesividad, no hay diferencia significativa entre la F.O y la F.B, asi
como la F.O y la F.D. Esto significa que la formulacién B y la D tienen un
comportamiento similar ante la formulacion original. Esto indica que tienen una
habilidad similar para soportar ruptura bajo una compresion, es decir la fuerza con
la que estan unidas las particulas es similar (Gonzalez, 2014).

La elasticidad fue el unico parametro que no presenté diferencia significativa entre
ninguna formulacion. Este parametro define la recuperacion del alimento, en este
caso del pan, a su tamano original en el primer periodo de tiempo entre la primera
y segunda compresion. Por lo que todas las formulaciones actuan de igual manera

independientemente de las grasas que contengan.

En cuanto a la gomosidad y masticabilidad, la formulacién original muestra un
comportamiento similar con la formulacion D. La unica diferencia que radica en
estas dos formulaciones es la presencia de mantequilla, por lo que el tener un 4.07%
de esta grasa o no tenerla, no afectaria en estos parametros.

En la Figura 16 se observa una tendencia de variabilidad en la primera respuesta de
la curva para todas las formulaciones. Esta variacion entre la misma muestra puede
deberse a lo siguiente: La corteza del pan, pues remanencias de corteza en el cubo
de pan cortado pueden afectar la fuerza en el primer quiebre. Es necesario evaluar a

la corteza, puesto que al morder el pan es tanto miga como corteza.
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Con todos los resultados de textura en el pan y los respectivos analisis estadisticos
(ANEXO V) se observa que el comportamiento sera distinto en todas las masas para
cada formulacion a excepcion de la elasticidad. También se observa que en cada
parametro del TPA hay diferencia entre las formulaciones. Por lo que no se puede
decir si hay un parecido entre una u otra formulacion, ya que el TPA es un simulador
de la mordida y no se puede aislar alguno de esos parametros. En todo caso tendria
que haber semejanza en todos los parametros de textura para poder decir que hay
similitud entre formulaciones. Por lo que al resulta ser un método sensible, no resulta

ser un buen indicador de calidad.

3.32 Analisis quimico proximal

Tabla 20. Analisis de humedad, cenizas y aporte calorico para las cinco
formulaciones de pan.

Aporte
Formulacion % HUMEDAD %CENIZAS calérico*
(kcal/100g)

F.O 16.54 + 0.52 0.457 £ 0.003 379.3
F.A 16.64 £ 0.134 0.475 £ 0.019 346.8
F.B 13.89 £ 0.028 0.464 + 0.014 395.9
F.C 2244 +£0.13 0.642 + 0.037 390.8
F.D 14.47 + 0.057 0.544 + 0.011 342.0

*Sdlo se obtuvo un valor del aporte calérico para cada formulacion

Cuando el pan esta recién horneado, inmediatamente se va a ir redistribuyendo el
agua dentro de la miga, de modo que en el pan fresco siempre va a haber una
migracion desde el interior hacia el exterior. El gradiente de humedad induce el
movimiento del agua de la miga a la corteza (Nand, 2015). Por lo que la
determinacién de humedad dentro de la miga en el pan indica el grado de
envejecimiento que este puede llegar a tener, asi como la interaccion que tiene el
agua con los componentes de la mezcla. Debido a esto la humedad se considera
un indicador de calidad en el proceso, estableciendo como referencia a la
formulacién original.

En la Tabla 20 se muestran los valores del porcentaje de humedad analizados un

dia después de su elaboracion. Podemos ver que la formulacién C, la cual sélo tiene
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mantequilla, es la que presenta mayor porcentaje de humedad, es decir en la miga
de esta formulacién se retiene mas agua. Mientras que tanto parala F.O y la F.A
muestran valores de humedad similares, pero de valor intermedio respecto a las
otras formulaciones. La F.B es la que presenta menor retencion de agua.

Debido a que la humedad es un parametro que indica el envejecimiento de este

producto, se puede considerar un buen indicador de calidad.

Las cenizas indican la cantidad de residuos inorganicos que quedan en el alimento
después de calcinarlo (Pearson, 2003). En la Tabla 20, la F.C muestra mayor
contenido de cenizas, mientras que la F.O tiene valores similares ala F.Ayala F.B.
En un estudio realizado con panes fortificados con omega 6 y omega 3, se menciona
que el pan no debe rebasar un 3.5% de cenizas (Osuna, 2006). De acuerdo a esta
referencia, los panes elaborados con las grasas en estudio no rebasan este limite,
indicando que tienen una cantidad pequefa de minerales.

Los lipidos, carbohidratos y proteinas, al ser metabolizados por el organismo se
consume cierta cantidad de energia, este valor es conocido como el valor
energético. Para cada formulacion de pan se obtuvo con una bomba calorimétrica,
obteniendo su constante, el valor energético para cada una. En la Tabla 20 se
muestra que F.O, F.B y F.C tienen valores energéticos similares. Este valor alto de
energia se debe a que el pan es un alimento completo en cuanto a sus biomoléculas

(carbohidratos, lipidos y proteinas).

3.33 Analisis microbiolégico

Los microorganismos indicadores proporcionan informacién sobre la calidad
microbiolégica de un alimento, es decir, su existencia sefala una posible
contaminacion con patogenos.

Los coliformes totales son un grupo de microorganismos que habitan en el tracto
intestinal del hombre, utiles para indicar una contaminaciéon cruzada por una
manipulacion con las manos sucias. Los Mesofilos aerobios dan una idea de los

contaminantes en el ambiente. (Madigan, 2009)
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Debido a que se realizaron pruebas al producto final, se puede observar en la Tabla
21 que ninguna formulacién obtuvo intervalos de UFC fuera de norma, indicando

que el proceso de elaboracion para el pan fue higiénico.

Tabla 21. Microorganismos indicadores para cada formulacion.

., NOM-147-
Determinacion F.O F.A F.B F.C F.D
SSA1-1996
200 UFC 40 UFC 0 UFC
Mesoéfilos 20 UFC/g (valor /e 40 UFC/g (valor /8 /8 5000 UFC/g
. . (valor . (valor (valor i
aerobios estimado) . estimado) . . max.
estimado) estimado) | estimado)
0 UFC 0 UFC
Coliformes 0 UFC/g (valor |0UFC/g (valor| 0UFC/g (valor (valo/rg (valo/rg 20 UFC/g
Totales estimado) estimado) estimado) . . max.
estimado) | estimado)

3.34 Andlisis sensorial

El estudio sensorial se realiz6 para observar el consumo de productos de
panificacion y en especifico del pan de muerto, ademas con este analisis se puede
relacionar una propiedad cualitativa del pan: la suavidad, con una cuantitativa: la
humedad.

Este fue realizado a una poblacién total de 59 personas entre 18 y 40 afos en la
Facultad de Quimica, UNAM.

Para las pruebas afectivas o de consumidor se obtuvieron resultados de frecuencia
de consumo del pan de tradicidn mexicano (concha, donas, panques, etc). En la
figura 5 se puede observar que tanto para la poblacion de mujeres como de hombres
de 18 a 25 afos y de mujeres de 26 a 40 afios, consumen con mayor frecuencia
pan de tradicion mexicano 3 o 4 veces por semana. Esto nos indica que siempre

habra la tendencia en consumir este tipo de producto.
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Mujeres de 18 a 25 afios Hombres de 18 a 25 afios de edad.

3-4 veces por semana: 12.0000
1 vez por semana: 10.0000

——
[ 3-4 veces por semana: 5.0000
C— 2 veces al mes: 5.0000

—

—

1 vez por semana: 4.0000

2 veces a la semana: 3.0000
1 vez al mes: 3.0000

Nunca: 2.0000

1 vez al mes: 3.0000
Nunca: 0.0000

LT

Mujeres de 26 a 40 afios Hombres de 26 a 40 afios

3-4 veces por semana: 4.0000

]

= 1 vez por semana : 2.0000 .

— 2 veces al mes: 1.0000 3-4 veces por semana: 1.0000
|

—

_—
1 vez al mes: 0.0000 == 1 vez por semana: 2.0000
Nunca: 0.0000 C— 2 veces al mes: 0.0000
]
——

1 vez al mes: 0.0000
Nunca: 0.0000

Figura 17. Graficas de pay para frecuencia de consumo del pan de tradicion

mexicano.



» En cuanto al orden de preferencia de las distintas formulaciones del pan, se puede
visualizar en la Figura 18 el orden de preferencia. El 1 corresponde a “Me gusta
poco”, el 2 a “No me gusta”, el 3 a “ Ni me gusta, ni me disgusta®, el 4 a “Me gusta”
y el 5 a “Me gusta mucho”. La formulacion que fue preferida con la leyenda “Me
gusta mucho” es la F.C (con 100% mantequilla), mientras que la menos preferida

fue la F.B. (100% grasa vegetal)
PREFERENCIA DEL PAN

30
25 A
20 A

15 A

10
0 I

5 4 3 2 1

Consumidores

I Formulacion Original Orden de preferencia
I Formulacion A

Formulacién B
Formulacion C
I Formulaciéon D

Figura 18. Orden de preferencia para cada formulacién de pan,

desde “Me gusta mucho” (5) hasta “Me gusta poco”(1).

Para saber en dénde hay una diferencia significativa de preferencia entre muestras,
se realizo la prueba de Friedman a partir de la suma de rangos (ANEXO 1X). De
las cuales se puede observar que la formulacion original no tiene una diferencia
significativa en la preferencia con la F.A y la F.C. Sin embargo si existe una
diferencia significativa de la formulacién original con la F.B y la F.D, siendo la

formulacién B la de menor preferencia.
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Esto significa que los consumidores prefieren un pan con las caracteristicas
brindadas que ofrece la mantequilla, mientras que el pan con solamente manteca

vegetal no es tan agradable al gusto.

En cuanto al nivel de agrado en la suavidad del pan (facilidad con la que se puede
morder el pan) se realizdé una escala hedonica de 9 puntos, donde el #1 indica “me
gusta extremadamente” y el #9 indica “Disgusta extremadamente”. A partir de los
resultados se realiz6 una ANOVA con a=0.05 para observar si hay o no diferencia
significativa (ANEXO X)., en donde se rechaza la Ho, por lo que al menos una de
las muestras es preferida por sobre las otras muestras. Con el objetivo de conocer
qué muestras son preferibles en cuanto a su suavidad se hizo el analisis por
comparaciones DMS (Tabla 22). De lo cual se obtiene que no hay una diferencia
significativa en suavidad de la F.O con la F.A y la F.C, mientras que si hay diferencia
significativa en la suavidad de la F.O con la F.D y la F.B. Esto significa, que la
formulacién original tiene una similitud en cuanto a su suavidad con el pan al que
se le sustituyo la manteca de cerdo por manteca vegetal y al pan que se le sustituy6
toda la grasa por sélo mantequilla.

Tabla 22. Analisis estadistico por comparaciones DMS para la suavidad del pan.

Comparacién | Diferencia ¢ Diferencia
entre de DMS en
formulaciones | medias suavidad?
F.B-F.D 0.50 0.57 No
F.B-F.A 0.60 0.57 Si
F.B-F.O 1.10 0.57 Si
F.B-F.C 1.50 0.57 Si
F.D-F.A 0.10 0.57 No
F.D-F.O 0.60 0.57 Si
F.D-F.C 1.00 0.57 Si
F.A-F.O 0.50 0.57 No
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F.A-F.C 0.90 0.57 Si
F.O-F.C 0.40 0.57 No

» Intencion de compra. En la encuesta también se pregunté la opcion de compra que
ejerceria el consumidor para cada pan. Donde el numero 1 indica “Definitivamente
lo compraria”, el 2 “Probablemente lo compraria”, el 3 “Probablemente si,
probablemente no”, el 4 “Probablemente no lo compraria” y el 5 “Definitivamente no
lo compraria®. En la Figura 19 se observa que la F.O, F. A, F.C y la F.D
probablemente se comprarian, en cambio la que definitivamente no se ejerceria una

compra es para la F.B.

Intencién de compra del pan de muerto
35

30
25

20 1

10 +
o i
. | l

Formulaciones de pan de muerto

Consumidores
&

F.C F.B F.D F.A F.O

"Definitivamente lo compraria”
"Probablemente lo compraria”
"Probablemente si, probablemente no"
"Probablemente no lo compraria”
mmmm "Definitivamente no lo compraria”

Figura 19. Intencién de compra para cada formulacion de pan de

muerto.

En la Tabla 23 la suavidad del pan esta directamente relacionada con la humedad,
pues los panes con valores de humedad altos (F.C, F.A 'y F.O) resultaron tener una

suavidad mayor respecto a los panes con humedades bajas (F.B y F.D).
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Tabla 23. Relacion entre suavidad del pan con humedad y preferencia del

consumidor.
Formulacién | Suavidad Media de | Preferencia
Escala de | Media de la | humedad
suavidad* | escala (%)
hedénica
F.O 2 4.0 16.54 2
F.A 3 4.5 16.64 3
F.C 1 3.6 22.44 1
F.D 4 4.6 14 .47 4
F.B 5 5.1 13.89 5

* Escala donde “1” es mas suave y 5 es “poco suave”

De acuerdo con la tabla anterior donde se observa que la humedad es un factor

importante para la suavidad en el pan de muerto y ademas esta relacionado con la

preferencia se puede establecer a la humedad como un indicador de calidad en el

pan después de un dia de coccion, los intervalos propuestos serian los mostrados

en la tabla 24, donde se escogen los valores de la F.O, F.Ay F.C.

Tabla 24. Valores propuestos para la humedad como un parametro de calidad en

pan de muerto.

Especificacion | Valores

Método

HUMEDAD (%) | 16.5-22.4

Termobalanza
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3.35 Tabla nutrimental y etiquetado frontal

De acuerdo con la NOM-051-SSA1- sobre especificaciones generales de etiquetado
para alimentos, se establece en el apartado “4.2.8.3.6” sobre lo que se debe
presentar en la tabla nutrimental en el empaque. A partir de los resultados obtenidos
en el laboratorio de Quimica y Analisis de Alimentos del departamento de Alimentos
y Biotecnologia de la UNAM, se elaboré la tabla de informacion nutrimental (Figura
20).

INFORMACION NUTRIMENTAL

Tamano de la porcién: 1 pan de 100 g
Porciones por envase: 2

Contenido energético | 1568 kJ (392 kcal)

Proteinas 10g

Grasas (lipidos) 16 g, de las cuales

3 g de grasa saturada

Carbohidratos 53 g, de los cuales

(Hidratos de carbono) | 3 g de azucares

Fibra dietética 349
Sodio 38 mg

Figura 20. Tabla de informacién nutrimental para el pan de muerto

Para obtener los valores del etiquetado frontal se debe basar en la informacion de

la tabla nutrimental. Esta tabla puede colocarse en la parte de atras o en los laterales

del envase, dependiendo del disefio para el producto.

Para este producto, pan de muerto, se propuso lo siguiente:

v Disefio- Empaque de plastico con la cara frontal rectangular de dimensiones 10
X 20 cm.

v Etiquetado frontal- De Acuerdo con la NOM-051-SSA1-2010, NOM-030-SSA1-
2006 y al manual de etiquetado frontal expedido por la COFEPRIS, el etiquetado

frontal debe cumplir con lo siguiente:
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El orden de los nutrimentos y energia a declarar debe ser: 1°Grasas
saturadas, 2° Otras Grasas, 3°° Azucares totales, 4% Sodio, 5° Energia
y 6% Energia por envase.

Se pueden tener envases individuales o familiares, los primeros son
aquellos cuyo contenido de producto sea menor al tamafo de la porcidn
minima de referencia para presentaciones familiares. Mientras que los
familiares son aquellos cuyo contenido sea igual o superior a la porcion
minima de referencia.

En productos de panificacion, cuando el contenido es mayor a 100g, se
considera un envase familiar, y por tanto en el etiquetado frontal se debe
reportar por cada 30 g.

Para obtener los porcentajes de nutrimentos diarios se deben usar los
siguientes factores de conversion: Grasa saturada= 200, Otras
grasas=400, Azucares totales= 360, Sodio= 2000.

El area frontal de exhibicién es la superficie donde se encuentra la
denominacion y la marca comercial del producto.

Las iconografias de los iconos deben tener una proporcion del 0.5% del
area, los iconos no deben de ser menores a 0.6cm de ancho y 0.9cm de
alto, cada icono debera guardar la proporcion de 2/3 de ancho con
respecto a la altura. Para el realizado de las dimensiones de los iconos
en el disefio del envase del pan de muerto se siguieron los siguientes

pasos:

Paso 3

base s Obtencidn de la Paso 4

Obtencién del altura del icono

Paso 1 Obtener
el drea frontal

Obtencion del
A=b X h
A=20cm X 10cm
A= 200cm?

area del icono ,
. |Aixs3 ancho del icono
Ai=(A)(0.005) hi= | = —

b=(2/3)*hi
b=(2/3)*1.22
b=0.8cm

Ai=(200cm?)(0.00
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» Color: El color de los iconos seran elegidos por cada productor,
debiéndose usar el mismo color en cada uno de ellos. Ademas, los
colores de la los iconos deberan contrastar con el fondo del area.

» Todos los valores reportados, tanto de kcal o de g seran redondeados. Si
el decimal es mayor a 0.5, se reporta en la unidad inmediata superior y si
el decimal es menor a 0.5, se reportara en la unidad inmediata inferior.

» Leyendas: La leyenda “Una porcidon de xx g o ml aporta...” se debera
colocar en la parte superior a los iconos. La leyenda “% de los nutrimentos
diarios” se debera colocar en la parte inferior a los iconos. Y la leyenda

“xx porciones por envase” se reportara abajo del sexto icono.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se disefié una etiqueta frontal (Figura
21) con los valores referidos de la tabla nutrimental y con las especificaciones del
manual de la COFEPRIS:

IMAGEN
Una porcion de 30g de pan aporta:
Grasa Otras ?ﬂﬁar Sodio Energia Energia’
turada Grasss otales 13mg 118kcal por CONT.
Dkl Hkcal 63kcal ENVaIE Feg) 4 mUns
T 9% 8% T84kcal NET.
% de los nutrimentos diarios 2 piezas 200g

por envase

Figura 21. Disefio del etiquetado frontal con sus respectivos valores

nutrimentales.
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CONCLUSIONES

Se corroboré que para la utilizacion de manteca de cerdo, grasa vegetal y
mantequilla en el pan de muerto deben de almacenarse en refrigeracién y usarse
en menos de quince dias para evitar un deterioro lipidico oxidativo.

Cuando la masa no ha sido fermentada no es posible establecerle algun indicador
reolégico debido a la falta de la red de gluten. En cambio, cuando el pan ya ha sido
fermentado, es posible medirle algun otro parametro reoldgico, ya sea con un
farinografo o alvedgrafo para establecerlo como indicador de calidad.

El médulo de Young no resulté ser un buen indicador de calidad en la masa antes y
después de fermentar con la prueba de extension uniaxial debido a su alta
sensibilidad.

La masa tiende a tener un comportamiento mas elastico que viscoso cuando no ha
sido fermentada.

El TPA resulta ser una buena medicion para poder estudiar el comportamiento
mecanico del pan, sin embargo resulta un método sensible para poderlo fijar como
un indicador de calidad debido a que al simular la mordida no se pueden aislar los
diversos parametros (Dureza, Cohesividad, Elasticidad,etc).

La humedad si se puede establecer como un indicador de calidad, debido a su
estrecha relacion con la suavidad y el nivel de agrado del consumidor.

A partir de un experimento exploratorio en la modificacion del tipo de grasa y su
proporcion fue posible establecer alternativas en la sustitucién de manteca de cerdo:
si se quiere una masa capaz de resistir ante una deformaciéon y un pan con
preferencia al consumidor, se puede sustituir la mantequilla al cien por ciento
respecto a la manteca de cerdo sélo tiene la desventaja de que el pan resultara
poco humedo y por tanto menos suave. Pero si se desea que el producto sea
aceptable al consumidor y ademas tenga una suavidad deseable se puede optar
por una formulacion que tenga grasa vegetal (10.2%) y mantequilla (4%).

Fue posible elaborar una tabla nutrimental y el etiquetado frontal de acuerdo con los
requisitos reglamentarios establecidos por la NOM-051-SSA1-2010 y por la
COFEPRIS.
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ANEXO

Anexo |- Presencia de ruido en el grafico de Esfuerzo vs Deformacion para la masa antes
de fermentarse.
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Anexo lI- Analisis estadistico para la prueba de compresién en masa antes de fermentar

Origen de Promedio
las Sumade  Grados de de los Probabilida Valor critico

variaciones cuadrados = libertad  cuadrados d para F Conclusion

Entre

grupos 81689.4987 4 20422.3747 99.3571523 3.2278E-17 2.67866711 H1

Dentro de

los grupos 6371.89775 31 205.545089

Total 88061.3965 35

Muestra Simbolo Media DMS(t-

F.C A -175.85 student)

F.O B -177.33 a=0.05,

FB C 212.60 DIF Scomp Tt=2.1314 |Conclusién
pa-pb 1.48 7.56 15.41 HO
Ma-pc 36.75 7.98 16.27 H1

FD D -247.89 pa-pd 72.04 8.68 17.71 H1

FA E 29416 pa-pe 118.31 7.56 15.41 H1
pb-pc 35.27 7.23 14.74 H1
ub-pd 70.56 8.00 16.31 H1
ub-pe 116.83 6.76 13.78 H1
pc-pd 35.29 8.39 17.12 H1
pc-pe 81.56 7.23 14.74 H1
ud-pe 46.27 8.00 16.31 H1
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ANEXO |llI- Grafico tipico de un diagrama esfuerzo vs deformacion para las pruebas de
extension uniaxial.
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ANEXO IV-Analisis estadistico para la prueba de extension en masa después de fermentar

Origen de Grados = Promedio Valor
las Suma de de de los Probabi critico Conclu
variaciones cuadrados libertad cuadrados F lidad paraF sion
Entre
grupos 121.727673 4 30.4319182 7.792 0.00132 3.0556 H1
Dentro de
los grupos  58.5856061 15 3.90570707
Total 180.313279 19
DMS(t-
student)
0=0.05, |Concl
DIF Scomp | Tt=2.1314 |usién
Muestra | Simbolo | Media pa-pb g-ggj iég 2-;‘1 Ei
a-pc . . .
F.B a 13.004 :ia-ﬁd 5.204 1.16 2.47(H1
F.O b 9.94 pa-pe 5.704 1.16 2.47(H1
F.D c 9.7 ub-pe 024 144 3.08|HO
F.A d 7.8 pb-pd 2.14 1.25 2.66|HO
F.C e 7.3 pub-pe 2.64 1.25 2.66|HO
pe-pd 1.9 1.44 3.08|HO
pne-pe 2.4 1.44 3.08|HO
nd-pe 0.5 1.25 2.66|HO
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ANEXO V-Analisis estadisticos para el TPA en el pan de muerto

Dureza:
Origen de Grados | Promedio Valor
las Suma de de de los Probab | critico | Concl
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F ilidad | para F | usion
Entre
grupos 1618.02398 4| 404.505995| 28.41| 1E-06| 3.1122|H1
Dentro de
los grupos 199.340695 14| 14.2386211
Total 1817.36467 18
Muestra|Simbolo|Media DMIS{(t-
student)
F.B a 43.74 =0.05,
F.D b 28.97 DIF Scomp | Tt=2.14 |Conclusién
F.O c 23.78 pa-ub 14.77 2.83 6.07 H1
FC r 17.07 pa-puc | 19.96| 2.83 6.07 H1
pa-ud 26.67 2.83 6.07 H1
F.A € 13.28 pa-pe | 3046 264 567 H1
pb-pc 5.19 1.89 4.05 H1
pb-pd | 119 1.89 4.05 H1
pb-pe | 1569 1.70 3.64 H1
pc-pd 6.71 1.89 4,05 H1
HC-pe 105 1.70 3.64 H1
Cohesividad: pud-pe 3.79 1.70 3.64 H1
Origende | Sumade | Grados | Promedio Valor
las cuadrado de de los Probabi | critico | CONCLU
variaciones s libertad |cuadrados| F lidad | para F SION
Entre
grupos 0.056399 4 0.014| 3.608 0.028 3.007|H1
Dentro de
los grupos 0.062525 16 0.004
Total 0.118924 20
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: _ DMS(t-
Muestra|Simbolo| Media student)
F.O a 0.31 =0.05,
F.B b 0.285 DIF  [Scomp Tt=2.12 |Conclusién
F.D c 0.248 pa-pb |0.025| 0.0523 0.11 HO
F.A d 0.202 pa-pc | 0.062( 0.0419 0.09 HO
F.C e 0.176 pma-pd | 0.108( 0.0395 0.08 H1
pa-pe |0.134| 0.0395 0.08 H1
pmb-pc [ 0.037| 0.0541 0.11 HO
pb-pd | 0.083| 0.0419 0.09 HO
pb-pe |0.109| 0.0523 0.11 HO
pc-pd | 0.046( 0.0419 0.09 HO
pc-pe |[0.072( 0.0419 0.09 HO
ud-pe [0.026| 0.040 0.08 HO
e Elasticidad:
Valor
Origen de Grados | Promedio critic
las Suma de de de los 0
variacione | cuadrado | liberta | cuadrado Probabilida | para | CONCLUSIO
S S d S F d F N
Entre 1.4
grupos 0.000325 4 8.1E-05 9 0.253| 3.007 |HO
Dentro de
los grupos | 0.000875 16| 5.5E-05
Total 0.0012 20
e Gomosidad:
Suma Promedio Valor
Origen de de Grados | delos critico
las cuadra de cuadrado Probab | para |CONCLU
variaciones | dos |libertad s ilidad F SION
Entre
grupos 151.525 4 37.881249| 15.28| 3.6E-05| 3.056|H1
Dentro de
los grupos | 37.1829 15| 2.4788573
Total 188.708 19
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DMS(t-
Muestra |Simbolo|Media DIF Scomp student) Con’clusi
F.B a 9.81 a=0.05, on
F.O 7.915 Tt=2.13
F.D C 7.2 pa-pb 1.895 | 1.3635 2.91 HO
F.A d 2.952 Ha-pc 2.61 1.3635 2.91 HO
F.C e 2.418 pa-pd 6.858 | 1.3173 2.81 H1
pa-pe 7.392 | 1.3173 2.81 H1
ub-pc 0.715 | 1.1133 2.37 HO
pb-ud | 4.963 | 1.0562 2.25 H1
pub-pe 5.497 | 1.0562 2.25 H1
pc-pd 4.248 | 1.0562 2.25 H1
HC-pe 4,782 | 1.0562 2.25 H1
pud-pe 0.534 0.996 2.12 HO
Masticabilidad:
Origende | Sumade | Grados | Promedio Valor
las cuadrado de de los Probabil | critico |CONCLU
variaciones s libertad |cuadrados | F idad | paraF | SION
Entre
grupos 3402.3458 4| 850.586451| 31.74| 3.68E-07| 3.05557(H1
Dentro de
los grupos | 401.97988 15| 26.7986583
Total 3804.3257 19
DMS(t-
Muestra | Simbolo | Media DIF | Scomp student) CO.nchu
F.B a 51.35 a=0.05, | sion
F.O b 23.61 Tt=2.13
FD c 2158 pa-ub | 27.74 | 4.4832| 9.56 H1
Ha-pc 29.77 | 4.4832 9.56 H1
F.A d 8.82 pa-pd 42.53 | 4.3312 9.23 H1
F.C e 7.23 pa-pe | 44.12 [4.3312| 9.23 H1
ub-pc 2.03 | 3.6605 7.80 HO
pb-pd 14.79 | 3.4727 7.40 H1
pb-pe 16.38 | 3.4727 7.40 H1
pe-pd | 12.76 | 3.4727 | 7.40 H1
HC-pe 14.35 | 3.4727 7.40 H1
pd-pe | 1.59 | 3.274 | 6.98 HO
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ANEXO VI - Prueba de ordenamiento de preferencia por Friedman

Gusto General (Orden de Preferencia Total)

230(M.0) |[378(F.A) |[188(F.B) |473(F.C) |912(F.D)
Me gusta mucho (5) 100 45 10 125 50
Me gusta (4) 52 72 12 56 36
Ni me gusta, ni me disgusta(3) 30 21 30 30 33
No me gusta (2) 20 20 30 14 30
Me gusta menos (1) 4 13 27 1 12
Total 206 171 109 226 161
Promedio 41.20 34.20 21.80 45.20 32.20
DE. 37.19 24.35 9.96 49.10 13.65
C.V. (%) 90.27 71.19 45.69 108.63 42.38
Varianza 1383.20 592.70 99.20 2410.70 186.20
Diferencia
Evaluacion | Diferencia Total Teoérica |Conclusion
()
F.O-F.A | | 206-171 | 35 33.66 Ho
F.O-F.B | 206-109 | 97 33.66 H1
F.O-F.C | 206-226 | 20 33.66 Ho
F.O-F.D | 206-161 | 45 33.66 H1
F.A-F.B |171-109 | 62 33.66 H1
F.A-F.C |171-226| 55 33.66 H1
F.A-F.D |171-161 | 10 33.66 Ho
F.B-F-C |109-226 | 117 33.66 H1
F.B-F-D |109-161 | 52 33.66 H1
F.C-F.D | |226-161 | 65 33.66 H1
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ANEXO VII- ANOVA para la escala hedoénica de 9 puntos para el atributo de

suavidad.
Origen de
las Suma de Promedio Valor
variacion | cuadrado | Grados de de los Probabilida | critico | CONCLU
es S libertad | cuadrados | F d para F SION
Filas 383.24 58 6.608 | 2.67 4.1E-07 1.40 | H1
Columna
s 61.33 3 20.445| 8.27 3.5E-05 2.66 | H1
Error 429.92 174 2.471
Total 874.49 235
Diferencia

Resta medias DMS ¢Diferencia?

puF.B-u F.D 0.50 0.57|no

UF.B-u F.A 0.60 0.57|si

uF.B-F.O 1.10 0.57|si

pF.B-uF.C 1.50 0.57|si

nF.D-uF.A 0.10 0.57|no

i F.D-pF.0 0.60 0.57|si

uF.D-uF.C 1.00 0.57|si

KU F.A-uF.O 0.50 0.57|no

i F.A-uF.C 0.90 0.57|si

HF.O-puF.C 0.40 0.57|no
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