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RESUMEN



RESUMEN
Estudio de la aplicacion de enzimas maltogénicas a un proceso
pregelatinizado para la elaboracion de pan de caja.

Asesor: Daniel Diaz Bandera
Universidad Autonoma del Estado de México. Facultad de Quimica, Campus

Universitario” El Cerrillo”, El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, Estado de México,
CP. 50200. danidi 2000@gmail.com

En este estudio se caracterizaron desde el punto de vista fisico y de textura seis
formulaciones de masas para la elaboracion de pan de caja, que incluyeron
enzimas maltogénicas, y masa pregelatinizada, segun fue el caso. La
caracterizacion fisica incluy6 la determinacion de pH, color, densidad, produccion
de CO2, y la textura de los panes. Los resultados indicaron que no existen
diferencias significativas (P<0.05) para las variables de color, densidad, y
resilencia en rebanadas, y si existen para las variables de dureza del pan
completo, CO,, pH, tamano de alvéolos, dureza de rebanadas y resilencia en pan
completo. Los tratamientos con mayor similitud al testigo estudiado fueron los T2
(control + enzimas maltogénicas) y T3 (control + enzimas maltogénicas +
pregelatinizado de 5 min). Con lo anterior se concluye que la mejor opcién de
formulacion es utilizar un pregelatinizado de 5 minutos, donde las enzimas no
manifiestan un efecto significativo en las caracteristicas finales del producto

panario.
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ABSTRACT
Study of the application of maltogenic enzymes to a pregelatinized
process for the production of box bread.

Daniel Diaz Bandera

Autonomous University of the State of Mexico. Faculty of Chemistry, University
Campus "EI Cerrillo", El Cerrillo Piedras Blancas, Toluca, State of Mexico, CP.
50200. danidi_2000@hotmail.com

In this study, six formulations of white bread dough, using maltogenic enzymes
and pregelatinized dough, were characterized according to their physical and
textural point of view. Physical characterization included the determination of pH,
color, density, CO, production, hardness and resilience in breads. Results
indicated that there were no significant differences (P<0.05) for color, density, and
resilience in slices, but significant differences were found for hardness of whole
bread, CO,, pH, cell’s size, hardness of slices and resilience in complete bread.
The treatments with the greatest similarity to the control studied were T2 (control
+ maltogenic enzymes) and T3 (control + maltogenic enzymes + pregelatinized 5
min). Considering the above mentioned it is concluded that the best formulation
consisted in 5 minutes pregelatinized starch; where the maltogenic enzymes do
not manifest a significant effect in the final characteristics of the bread product.

Key Word: maltogenic enzymes, pregelatinized dough, white bread.
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. INTRODUCCION

La industria de la panificacién presenta un crecimiento acelerado debido a la alta
demanda en diversos productos panarios, donde las tendencias de consumo por
parte del consumidor integran un mayor numero de variables de aceptacion. La
reinvencion de los sabores y formatos es continua. El perfil de los consumidores
hoy en dia, es que saben un poco mas acerca de su salud, esto hace que
demanden productos mas saludables, para ello el sector de la panificacion se ha
adaptado a estas exigencias del mercado elaborando distintos tipos de pan. No
solo considera el sabor, la textura y la apariencia, sino que también estudia las
tendencias de consumir alimentos de etiqueta blanca; introduciendo al mercado
productos que cumplan con estos cambios de habitos de consumo. La industria
de la panificacion hoy en dia tiene varios desafios, para hacerles frente integra
técnicas innovadoras, como la gelatinizacidén de diferentes porcentajes de harina
de trigo, el empleo de métodos de masa esponja, el uso de agentes
emulsificantes para mejorar la textura del producto por citar solo algunos (Shittu
et al., 2007).

La gelatinizacidn de diferentes porcentajes de harina busca mejorar la firmeza de
la miga (Toufeili et al., 1999) sustituyendo a los mejoradores quimicos.

Por otra parte, las enzimas maltogénicas proponen un proceso de fermentacion
rapida, teniendo como resultado disminucion de tiempo total de la produccion del
pan de caja.

Con base a lo anterior, la presente investigacion propone evaluar el efecto de la
combinacion de una mezcla comercial de enzimas maltogénicas con un proceso

de pregelatinizacion de la masa para la elaboracion de pan de caja.
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Il OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
* Evaluar el efecto de una mezcla comercial de enzimas maltogénicas
combinado con un proceso de pregelatinizacion de la masa para la elaboracién

de pan de caja.

2.2 Objetivos especificos
+ Desarrollar seis formulaciones de masas para la elaboracion de pan de
caja, que incluyan enzimas maltogénicas, y masa pregelatinizada, segun sea el

caso.

+ Determinar las caracteristicas fisicas (pH, color, densidad, produccion de
CO2), en panes elaborados con enzimas maltogénicas combinado con un

proceso de masa pregelatinizada para la elaboracion de pan de caja.

+ Determinar las caracteristicas de textura (dureza y resilencia) en panes
elaborados con enzimas maltogénicas combinado con un proceso de masa

pregelatinizada para la elaboracion de pan de caja.



HIPOTESIS



M. HIPOTESIS

El empleo de una mezcla comercial de enzimas maltogénicas, combinadas con
un pregelatinizado de harina de trigo permitira modificar las caracteristicas
fisicoquimicas del pan de caja como pH, color, densidad, COzy textura para la

obtencion de un pan de caja con menor dureza.
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IV. JUSTIFICACION

En la actualidad, la industria panadera presentan varios desafios, donde
sobresalen los siguientes, el primero es evitar la presencia de mejoradores
artificiales de pan, y el segundo es la disminucion de tiempo en el proceso de
elaboracion, por lo anterior se sugiere emplear enzimas maltogénicas exogenas
a las propias del grano e integrar técnicas de gelatinizacion.

Las enzimas maltogénicas se usan para remplazar en alguna proporcion aditivos
como lo son los emulsificantes. Ademas, la mayoria de las enzimas u otros
mejoradores de pan, incluyendo algunos emulsionantes, pueden mejorar la
suavidad de la miga debido a los efectos sobre el volumen del pan y la estructura
de la miga, pero generalmente tienen un efecto limitado sobre la elasticidad de la
miga. La excepcion es la alfa-amilasa maltogénica, que es la unica enzima, hasta
hoy reportadas que puede mejorar la elasticidad de la miga. La alta elasticidad
esta estrechamente asociada a la percepcion de frescura asi mismo con la
suavidad de la miga, la adicion de la combinacion de enzimas conteniendo la
maltogénica permite la sustitucion de emulsionante con el fin de mejorar la textura

global de la miga del pan de caja (Van Oort, 2010).

Por otro lado, las aplicaciones de almidones modificados o pregelatinizados en
panificacion buscan mejorar la firmeza de la miga (Toufeili et al., 1999) y reducir
la sensacion pegajosa y la seca del pan (Miyakazaki et al., 2006).

Derivado de lo anterior, en la presente investigacion, se procurd generar una
sinergia entre un sistema biolégico de enzimas maltogénicas y el proceso
tecnologico de pregelatinizado, generando con ello una propuesta de aplicacion
inmediata a negocios de panaderia.
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V. REVISION DE LITERATURA

El pan es considerado en muchos lugares como el simbolo de la alimentacion ya
que acompafia la dieta humana y es el alimento esencial de casi todas las
culturas. Sin duda, su evolucidn ha impactado aspectos econdmicos, politicos y
sociales. Incluso hace afios su consumo llegaba a ser hasta la mitad de la ingesta
diaria de alimentos y en estas circunstancias los panaderos alcanzaron un lugar
predominante en la sociedad, hasta el punto de que se les consideré por algunos
autores como los primeros “banqueros” (Diaz, 2014).

La era industrial también aporté mucho, ya que se empezaron a utilizar las
denominadas levaduras artificiales, blanqueadores, emulsificantes, oxidantes y
estabilizantes, que han tenido un importante papel, y en general buena
aceptacion por el consumidor, en la historia del pan (Diaz, 2014).

En los ultimos 150 afios la industria de la panificacién ha sufrido una revolucién
pues las pequefas panaderias artesanales dieron lugar a la industria de la
panificacion de alta tecnologia. La productividad se convirtio en la clave del éxito
pues debido a la alta demanda hoy en dia el consumidor busca pan mas rico,
nutrimentalmente bueno, y con mayor tiempo de vida de anaquel (Baiano, 2009).
Hoy en dia la incorporacion de técnicas de conservacion como la utilizacién de
distintos porcentajes de harina gelatinizada en las masas ha permitido disminuir
el fenomeno de retrogradacion en el pan, ya que hay una menor cantidad de agua
libre, haciéndolo menos susceptible a sufrir reacciones quimicas vy
microbioldgicas responsables del envejecimiento; se retardan los fendbmenos de
retrogradacion e incrementa la vida util del producto para asi obtener un producto
“recién elaborado” de forma permanente (Mandala, 2005).

5.1 Trigo

En México el trigo es el segundo grano mas consumido ubicado después del maiz
con un total de 52 kg per capita por afio, la principal zona consumidora de trigo



es el centro-sur del pais que demanda el 60% del total del trigo nacional
producido (Agrosintesis, 2011).

El grano de trigo es el de mayor relevancia ocupando el segundo lugar por su
volumen de produccién. Se consume de forma directa el 75% del trigo en
productos como; harinas, pastas y pan, de forma indirecta se consume el 15%
en productos para animales y el resto se emplea como semilla.

Para la comercializacién y produccion del trigo es importante el porcentaje de
proteinas, el cual depende mucho de las condiciones del ambiente, en muchas
ocasiones, la falta de humedad puede incrementar el contenido proteico relativo
y modifica las propiedades funcionales dando como resultado harinas mas grises.
Otro factor que puede afectar los nutrientes en el grano es la cantidad y calidad
de fertilizantes que se usan al momento de la siembra, la deficiencia de azufre
provoca granos mas pequefos y con menor contenido de proteinas lo cual
produce modificaciones reoldgicas en las masas (Dupont y Altenbach, 2003;
Zhao et al., 1999; Kamal et al., 2009).

5.2 Composicion quimica del trigo y de la harina

El contenido proteico del trigo es importante ya que la cantidad de proteina del
grano se relaciona directamente con el contenido de proteina de la harina, lo cual
influye en el tipo y caracteristica final del producto. Las proteinas de trigo fueron
clasificadas por Osborne en 1924 en albuminas, globulinas, gliadinas y
gluteninas, sin embargo, también pueden clasificarse en proteinas formadoras de
gluten y en proteinas que no forman gluten. Las proteinas de no gluten se
producen en las capas externas del trigo y estan formadas por albuminas (6-13%)
y globulinas (4-9%), otra fraccidén menor de proteinas que no forman gluten son
las llamadas triticinas que pertenece a la clase de globulina de proteinas de
almacenamiento de semillas (Shewry et al., 1995).

Las proteinas formadoras de gluten incluyen las gliadinas (30-40%) y las
gluteninas que son formadas por proteinas de alto peso molecular (5-10%) y bajo
peso molecular (20-30%), éstas se encuentran en el endospermo del grano
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maduro donde forman una matriz continua alrededor de los granulos de almidén
junto con los lipidos y el agua que son responsables de la capacidad
viscoelasticidad y cohesividad de la masa panadera (Shewry et al., 1986). El
gluten, por su alto contenido en prolina no posee una conformacién helicoidal,
favoreciendo que los grupos amida de la glutamina formen puentes de hidrégeno
intra e intermoleculares; sumado a esto, el gluten también es rico en cisteina que
permite la formacion de 18 puentes disulfuro inter e intramoleculares, los cuales
se forman durante el amasado. Las interacciones hidrofobicas e hidrofilicas
ayudan a que se forme una red elastica y cohesiva para la formacion del
esponjado producido por el CO2, producto de la fermentacién (Wieser, 2007;
Kamal et al., 2009; Badui, 2013). Los carbohidratos totales se presentan en el
grano como fibra, azucares libres, hemicelulosas o pentosas y almidén
constituyendo del 77 al 87% de la materia seca total y son los componentes mas
importantes, el almidén constituye aproximadamente el 64% es el hidrato de
carbono mas importante en todos los cereales. El alto contenido de almidén en
el trigo y en los cereales en general, hace que sea considerado una fuente
importante de energia en la dieta, el cual es totalmente digerible en el sistema
(Ao y Jane, 2007; Badui, 2013).

La parte insoluble esta constituida principalmente por celulosa y hemicelulosa la
cual se encuentra en las paredes celulares la cual no es digerible para el humano,
aunque puede ser hidrolizada en el intestino grueso provocando un bajo pH
intestinal por la produccién de acidos grasos de cadena corta y es lo que se
asocia a la disminucion del colesterol en la sangre (Serna-Saldivar et al., 2009).
Ademas del contenido nutritivo, la harina de trigo contiene numerosas enzimas,
principalmente aquellas capaces de facilitar la hidrolisis del almidon. Estas
enzimas reciben el nombre de amilasas o diastasas y son enzimas de
degradacion que catalizan la adicidon de una molécula de agua a cada enlace
glicosidico, rompiendo asi las cadenas de polisacarido. Las amilasas de los
cereales son de dos tipos que se designan genéricamente como a y 3, y que se
diferencian por la distinta forma de actuar sobre el polisacarido. Las B-amilasas
catalizan la hidrdlisis ordenada de un enlace de cada dos empezando por un
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extremo y separando, por tanto, unidades de maltosa (compuestas de dos
glucosas cada una) (Fig. 1). La accion de las B-amilasas actua en los enlaces de
ramificacion (81-6). Las a-amilasas escinden la macromolécula del polisacaridoen
la posicion (a1-4), produciendo moléculas de menor tamafio que se conocencon
el nombre de dextrinas y oligosacaridos (6-7 unidades de glucosa) (Fig. 2). Esta
reduccién drastica en el tamafio de las moléculas provoca un descenso rapido en

la viscosidad del gel de almiddn (Caballero et al., 2007).

AlfaAmllasa
CHzO0H 20H |
OH H O HI H OH H
|
“O
Cadena de Almxdon
CHz0OH CH20H
O H H O H
OH H
HO OH
H OH
Unidad de Glucosa

Figura No. 1. Esquema de accion de la a- amilasa
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Enlace alfa

Amilopectina

Enlace alfa a
|

1-4

Enlace alfa

IO 1-4 [atiet < W1 1-6 CHOOM

Enlace alfa Enlace alfa
1-4 1-4

Figura No. 2. Esquema de accion de la 3- amilasa

5.3 Amilasas en la panificacion

En el proceso de la panificacién, el efecto dominante es el que se deriva de la
accion del componente a-amilasico. En la fase de fermentaciéon actua
preferentemente la beta-amilasa, pero su

accion se ve limitada por la poca sensibilidad del sustrato, almidén crudo, que
sblo ofrece a la accion enzimatica aquellos granulos dafados por el efecto
mecanico de la molienda (Caballero et al., 2007).

La producciéon de maltosa es esencial para una fermentacion adecuada. La
maltosa es desdoblada en glucosa, que a su vez es la materia prima para la
produccion de gas carbonico en la fermentacion. La maltosa y glucosa que se

encuentran libres en la harina son insuficientes, y por esta razén es necesaria la
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accién amilasa. La disminucion de la viscosidad de la masa no es deseable en
general, pues disminuye la capacidad de ésta para retener el gas producido en
la fermentacidn. Estas dos consideraciones determinan los limites deseables de
actividad amilasica en una harina destinada a la panificacion. El uso de harinas
hiperdiastasicas conduce inevitablemente a resultados desfavorables. Debido a
la excesiva produccion de dextrinas y maltosa, las masas obtenidas en estas
condiciones tienen una consistencia blanda y pegajosa, fermentando
rapidamente, mientras que el pan presenta una miga humeda y pegajosa, y una
corteza fuertemente coloreada. El que una harina sea hiperdiastasicas se debe a
la germinacion parcial del trigo con que se fabric6. La utilizacion de harinas
insuficientemente diastaticas conduce a masas de fermentacion lenta y a un pan
poco desarrollado, de corteza palida y con poco leudado (Madamwar et al., 2006).
En la fase de coccién, el aumento rapido de la temperatura opera en un doble
sentido: sensibilizando el almidon y modificando las condiciones de accion
enzimatica. En esta corta fase se gelifica el almidén y la actividad enzimatica pasa
por su 6ptimo, para después anularse cuando sobreviene la destruccion térmica

de los enzimas (Rosell y Singh, 2004).

5.4 Almidones modificados con pregelatinizaciéon

En panificacién, el almidon es el principal componente y desempefia un papel
importante en la textura y calidad tanto de la masa como del pan. Actualmente se
estan desarrollando almidones modificados para reducir las caracteristicas
indeseables de los almidones nativos presentes en las harinas comerciales. En
un principio, los almidones modificados tuvieron efectos indeseables en la calidad
de los productos panificados, sin embargo, esto no fue un obstaculo para que la
investigacion continuara hasta lograr resultados positivos (Miyazaki et al., 2006).
Hoy en dia existen diferentes procesos para modificar los almidones, uno de ellos
es la modificacion fisica que involucra la pregelatinizacion (Van der Goot-Atze,
2011).
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5.5 Gelatinizacion

Es el proceso donde los granulos de almidén son calentados en agua y ocurre
una fase de transicion de una estructura granular ordenada a un estado
desordenado (Quaglia, 1991).

En agua fria los granulos de almidon tienen una estructura organizada de elevada
estabilidad (son insolubles) y presentan un ligero hinchamiento en el rango de 8-
10 °C. Sin embargo, cuando los granulos de almidon son calentados en exceso
de agua entre 60-70 °C empieza un proceso lento de absorcion de agua en las
zonas intermicelares amorfas que son menos organizadas y mas accesibles. A
medida que se incrementa la temperatura, se retiene mas agua y el granulo
empieza a hincharse y aumentar de volumen, fendmeno que puede ser
observado al microscopio. Al llegar a cierta temperatura, los granulos alcanzan
un volumen maximo permitiendo la lixiviacion (liberacidén) de la amilosa y mas
lentamente de la amilopectina. En consecuencia, los granos de almidén sufren
ruptura formandose una suspension viscosa (Jinhee, 2008)

El rango de temperatura en el que tiene lugar el hinchamiento de todos los
granulos se conoce como rango de gelatinizacion y es caracteristico de la
variedad particular de almidon que se esta investigando. Para este caso, el
almidon de trigo el rango de temperatura de gelatinizacion 6ptimo es de 65-75
°C, aunque se observo una segunda transicion a los 100 °C (Kugimiya et al.,
1980). Esto se debe a que el trigo contiene significantes cantidades de lipidos y
amilosa.

La gelatinizacion esta influenciada por diversos factores, tales como la cantidad
de agua, la temperatura, el tiempo de calentamiento, la agitacion, la presencia de
acido, azucares y grasas. Estos factores necesitan trabajar en sincronia con la
finalidad de que se presente la maxima gelatinizacion en los almidones (Brown,
2014).
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5.6 Ventajas del uso de almidones modificados

Los resultados obtenidos son muy diversos, dependiendo de la cantidad de
almidon adicionada a las formulaciones para pan; algunos almidones no causan
diferencias sensoriales, sin embargo, pueden llegar a afectar el volumen del pan
(Greene y Bovell, 2004), otros pueden causar ligeros cambios en la textura, con
la ventaja de adicionar grandes cantidades de fibra dietética (Liu et al., 2007).
Con base en el conocimiento de estas caracteristicas, se puede controlar la
textura de los productos y desarrollar especialidades de pan con caracteristicas
unicas y mejorar los costos de produccién (Williams y Pullen, 1998).

5.7 Formulacién general de un pan de caja

De manera general identificamos dos ingredientes: la harina y el agua. La harina
representa el 100% de la formulacion mientras que se requiere agua a partir de
40%. Esto da como resultado un pan de textura fina y ligera. (Mondal y Datta,
2008). La funcion de cada uno de los ingredientes puede resumirse de lasiguiente

manera:

5.7.1 Harina de trigo

La harina de trigo contiene gliadina y glutenina, proteinas que al mezclarse con
agua en proporciones determinadas forma el gluten, compuesto encargado de
producir una masa consistente. Esta masa presenta una determinada textura
después de un boleo o amasado, a la que puede darse la forma deseada,
resistente ademas a la presion interna de los gases producidos durante la
fermentacion (Callejo, 2002).
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5.7.2 Agua

El agua en la masa es fundamental porque se encarga de proporcionar cohesion,
elasticidad, plasticidad y tenacidad al producto. Sin embargo, su absorcion
depende en gran parte de la concentracion utilizada de ingredientes como la sal,
azucary la grasa. Al aumentar la concentracion de sal o azucar hay competencia
de estos compuestos por el agua lo que provoca que las proteinas disminuyan
su capacidad de retencion (Calvel, 1983).

El agua desempefia un papel importante en los cambios provocados durante la
preparacion de la masa como: gelatinizacion del almidén, desnaturalizacién de
proteinas, inactivacién de enzimas y levadura y del desarrollo de color y olor en
el producto.

Ademas, facilita la distribucion de los ingredientes y hace posible la formacién de
gluten y el acondicionamiento de los almidones, determina la consistencia y
temperatura de la masa dandole suavidad a la miga, y proporcionandole a la
levadura las condiciones optimas de humedad para crecer. También influye
directamente para obtener un producto sensorialmente aceptable (Lauterbach,
1994).

5.7.3 Levadura

Sacharomyces cerevisiae, este microorganismo es responsable de transformar
ciertas sustancias como la sacarosa en diversos metabolitos. Las condiciones
optimas de crecimiento oscilan entre los 25-30 °C, sin embargo, en condiciones
de refrigeracioén la levadura disminuye su actividad y sélo puede mantenerse viva
durante un periodo.

Tan pronto como la levadura es afiadida a la masa, esta comienza a alimentarse
del almidon produciendo azucares simples, alcohol y COz. Este ultimo compuesto
provoca que la masa se expanda usualmente el doble del volumen original. Es

importante considerar que, si la mezcla se deja por un periodo prolongado de
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tiempo, el alcohol se oxida produciendo un sabor amargo en el producto
(Shehzad et al., 2012).

5.7.4 Grasa vegetal

Al anadir a la masa grasas emulsionantes se forma una sutil capa entre las
particulas del almidon y la red de gluten, por lo tanto, estos emulsionantes
trasforman la superficie hidréfila de las proteinas en una superficie mas lipdfila;
esta capacidad de los lipidos de aglomerar y por consiguiente de ligar las
diferentes mallas del gluten aumenta simultaneamente la capacidad de
estiramiento (Mondal y Datta, 2008).

La adicién de emulsionantes confiere a la miga una estructura fina y homogénea
ya que el gluten, al tener la posibilidad de estirarse sin romperse, retiene mas
burbujas de gas. Es decir, actua como lubricante del gluten, haciéndolo mas
suave y elastico, aumentando con ello su capacidad de leudado (Calaveras,
2000).

Ademas, al formar la pelicula entre el gluten y el almidon, se impide la migracion
de humedad, favoreciendo que el producto sea mas suave y fresco, confiriendo
una mayor vida de anaquel y favoreciendo la formacion de una corteza brillante
de mejor aspecto. No obstante, su utilizacién excesiva puede originar pérdida de
volumen y dar una textura y gusto graso indeseable que promueve el

enranciamiento del pan (Mondal y Datta, 2008).

5.7.5 Sal

Las principales razones para utilizar sal en los productos de panificacion se
dividen en tres categorias, el primero es el de proceso, donde la sal es un
compuesto higroscopico, es decir, tiende a captar moléculas de agua y a competir
con el azucar. Al haber menos sal en la masa, la accién de la levadura sera mas
de lo normal pues hay poca competencia y la levadura puede utilizar mas

sacarosa como sustrato y, por lo tanto, habra menos azucar para la
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caramelizacion dando como resultado un color de corteza pobre. Por otro lado,
si hay mas sal habra mayor competencia con la sacarosa lo que provoca que la
levadura no pueda utilizar todo el azucar y ésta esté disponible en el proceso de
coccion, originando un color mas oscuro en la corteza (Miller, 2008).

Segunda categoria son las razones sensoriales, donde la sal es utilizada para
mejorar el sabor del producto y resaltar o hacer contraste con los sabores de los
otros ingredientes. Por ultimo, tiene el objetivo de preservar, al ser un reactivo
higroscopico la sal capta moléculas de agua y disminuye la Aw del alimento por
lo que hay menos agua libre susceptible a sufrir reacciones microbiolégicas o
fisicoquimicas de deterioro. Sin embargo, utilizar concentraciones de sal
demasiado elevadas puede provocar lisis de la levadura, por lo que la masa
resultante es holgada y pegajosa en la textura, el manejo se vuelve dificil y el

volumen del pan es pobre (Luchian y Canja, 2010).

5.7.6 Azucar

El azucar es importante, ya que es el alimento de las levaduras, ademas tiene
otras funciones como ayudar a la formacion de la corteza, mejorar su
conservacion y dar mayor suavidad al pan, mejorar textura y grano de miga,
aumentar su valor nutritivo, asi mismo posee la propiedad de retener humedad

en los productos horneados (Potter y Hotchkiss, 2007).

5.8 Analisis del perfil de la textura

El perfil de textura (TPA), por sus siglas en inglés (texture profile analysis) es
una técnica que trata de utilizar bases comunes para los métodos subjetivos y
objetivos empleados para estimar la calidad asociada a la palatabilidad y
masticabilidad (Cauvain et al., 1983). El TPA utiliza siete descriptores basicos de
la calidad asociada a la palatabilidad/masticabilidad derivado de estimaciones
subjetivas de un gran numero de alimentos los cuales se han adaptado después
para hacer medidas instrumentales objetivas (Szcesesniak, 1975). La prueba
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objetiva aplica dos compresiones sucesivas en una muestra que ocasionan
cambios irreversibles en el alimento que se esta analizando.

Szcesniak (1975), establecié el método de “Analisis de Perfil de Textura” (TPA,
por sus siglas en inglés) para medir objetivamente este parametro, el cual imita

el proceso de masticacion.

El método consiste en comprimir una porcion del alimento dos veces en
movimientos reciprocos que imitan la accion de la quijada al momento demasticar
de una persona, obteniéndose siete parametros texturales de una curvade fuerza-
tiempo, como se aprecia en la Figura No. 3. Cinco son medidos directamente y
dos son calculados indirectamente.

Los parametros texturales son los siguientes:

Fracturabilidad: es la primera caida significante de la curva durante el primer
ciclo de compresién producto de un alto grado de dureza y bajo grado de
cohesividad. Se refiere a la dureza con la cual el alimento se desmorona, cruje o
revienta. Se expresa en unidades de fuerza (Newtons).

Dureza: la maxima fuerza durante el primer ciclo de compresion. Se refiere a la
fuerza requerida para comprimir un alimento entre los molares o entre la lengua
y el paladar. Se expresa en unidades de fuerza (Newtons).

Adhesividad: el area bajo la curva de fuerza de cualquier pico negativo después
del primer ciclo de compresion. Si el material es pegajoso o adhesivo, la fuerza
se convierte en negativa. El area de esta fuerza negativa (Area 3), se toma como
una medida de la adhesividad de la muestra.

Cohesividad: cociente entre el area positiva de la curva de fuerza de la segunda
compresion (Area 2) y el area bajo la curva de la primera compresion (Area 1).
Representa la fuerza con la que estan unidas las particulas, limite hasta el cual
se puede deformar antes de romperse. Es adimensional.

Elasticidad: Es la altura que recupera el alimento durante el tiempo que recorre
entre el primer ciclo y el segundo (Distancia2/Distancia1). Mide cuanta estructura

original del alimento se ha roto por la compresion inicial. Es adimensional.
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Gomosidad: es el producto de la dureza por la cohesividad (Newtons). La
energia requerida para desintegrar un alimento semisolido de modo que esté listo
para ser tragado.

Masticabilidad: el producto de la elasticidad por la cohesividad. Representa el
trabajo necesario para desintegrar un alimento hasta que esté listo para ser
deglutido (Armero-Collar., 1997).

Resilencia: Es la altura que recupera el alimento en el primer ciclo, es la
recuperacion a la deformacién en relacion a la velocidad y la fuerza aplicada, se
obtiene dividendo Az/A1, (Otegbayo et al., 2007). Ver Fig. No. 8. Para el calculo

de la resilencia.

Primera compresion Segunda compresion

L < > < » (Cohesividad: Area,/ Area,

Fuerza

ll.l‘nncnhd Distancias/ Dis-
Dureza {tanciay
X {Adhesividad: A;
Fracturabilidad
Masticabilidad: Dureza~Co-

hesividad <Flasticidad

Area||

« > W< » %
Distancia - Distancia lempo

Figura No. 3. Grafica general del analisis del perfil de textura (Armero-Collar
1997)

Para la determinacion del perfil de textura se revisaron varias investigaciones
(Wanga, J. et al., 2002; Barcenas, et al., 2004; Mandala, et al., 2005.); Sobre el
analisis del perfil de textura que sustentan el método empleado.
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VI. MATERIALES Y METODOS

La elaboracion del pan blanco con enzimas maltogénicas y un pregelatinizado de
harina se realizé en las instalaciones del laboratorio de Cereales de la Facultad
de Quimica de la UAEMex. Ubicado en el Cerrillo Piedras Blancas, municipio de

Toluca, Méx.

6.1 Materiales

Para la elaboracion del pan de caja, que se requiere para el proyecto se emple6
la siguiente materia prima: harina de trigo (carbohidratos 67.3g/100g, proteina
12.78g/100g, lipidos 6.05g/100g fibra dietética 5.59g/100g) marca Hoja de plata®
adquirida en Fabrica de harinas Elizondo S.A. de C.V., azucar estandar marca
Ingenio San Miguelito®, grasa mixta comestible marca INCA®, levadura
instantanea seca (Saccharomyces cerevisiae) marca Nevada®, SAFMEX S.A de
C.V/ FERMEX S.A. de C.V., sal de mesa marca La Fina®, leche en polvo marca
NutriLeche®, agua marca CIEL® (Propimex S.A. de C.V), Enzimas malto-génicas
proporcionadas por la compainiia (Corbion Caravan).

Al igual se emplearon los instrumentos y utensilios del laboratorio de cereales,
como: Moldes para pan de caja, incubadora marca NOVATECH® modelo E 180-
ED-E SP con numero de serie 058045, horno de conveccion plus HCX |l marca
San-Son®, batidora KitchenAid®, parrilla eléctrica marca CORNING®, vaso de
precipitado de 250mL marca KIMAX®, balanza granataria marca ADVANCE®.

6.2 Métodos

En el estudio se elaboraron seis tratamientos en total: T1= un control, T2= un
control con enzimas maltogénicas (0.05%), T3 y T4= dos tratamientos con
enzimas maltogénicas (0.05%) en ambos y dos concentraciones de harina
pregelatinizada (5min y 10min respectivamente); y TS y T6= dos tratamientos con
dos concentraciones de harina pregelatinizada (5min y 10min respectivamente);

los demas ingredientes se mantuvieron constantes de acuerdo con la férmula

23



original como se muestra en el Cuadro No. 1. Para la elaboracién de los

tratamientos en cada repeticion, se utilizé el mismo procedimiento.

En el Cuadro No. 1 se muestran los ingredientes y las proporciones en gramos
que fueron utilizadas en la formulacién de pan de caja (control).

Cuadro No. 1 Formulacién base para pan de caja

Porcentaje
, Cantidad
Foérmula base base harina da ()
reparada
(%) prep g
Harina 100 250
Agua 60.0 150
Levadura 3.0 7.5
Grasa
4.0 10
Vegetal
Sal 2.0 5
Leche en
polvo 3.0 7.5
descremada
Azucar 8.0 20

6.2.1 Preparacion de la férmula control

Tratamiento 1: Mezclar los ingredientes de harina, azucar y sal con ayuda de
una batidora operada a velocidad baja durante 1 minuto a temperatura ambiente.
Posteriormente anadir la levadura y mezclar durante 1 minuto a velocidad baja.
Transcurrido ese tiempo adicionar el agua, grasa y mezclar durante 8 minutos a
velocidad baja y 2 minutos a velocidad media. Trabajar la masa y colocar en

molde previamente cubierto de aceite en aerosol.
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6.2.2 Preparacion de la féormula con enzimas maltogénicas

Tratamiento 2: mezclar los ingredientes: harina, azucar y sal con ayuda de una
batidora operada a velocidad baja durante 1 minuto a temperatura ambiente.
Posteriormente afadir la levadura y enzimas maltogénicas (al 0.05% con
respecto a la harina) y mezclar durante 1 minutos a velocidad baja. Transcurrido
ese tiempo adicionar el agua y grasa, mezclar durante 8 minutos a velocidad baja,
posteriormente 2 minutos a velocidad media. Bolear la masa y colocar en molde

previamente cubierto de aceite en aerosol.

6.2.3 Preparacion de los tratamientos con harina de trigo pregelatinizada

Preparacién del pregelatinizado: Consta de tres etapas:

6.2.3.1 Hidratacion

Se retira 10% de la harina total para después mezclar con 40% de agua del total
de la formula; en un vaso de precipitacion de 250 mL, después de agitar y lograr

una mezcla homogénea tapar con papel aluminio.

6.2.3.2 Pregelatinizacion (preg)

Utilizar el sistema de bafo maria, calentar el agua hasta alcanzar los 80°C, con
ayuda de una parrilla eléctrica. Colocar la muestra en el vaso de precipitado
durante 5 minutos (muestra 1) y 10 minutos (muestra 2) en agitacién rapida con
ayuda de un agitador magnético, y monitorear temperaturas en ambas muestras.
Enfriamiento: Para lograr un enfriamiento rapido del gelatinizado utilizar agua y

una manta fria hasta que la temperatura descienda a los 30°C.

En el Cuadro No.2 se observa el tiempo utilizado en el proceso aplicado a la
harina de trigo gelatinizada para elaborar el pan de caja.
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Cuadro No. 2 Tiempo de pregelatinizado

Tiempo . _ _
B Harina . Harina Sin
en bafio o Cantida o Tota
Gelatinizad Gelatinizar
Maria d (g9)
. a % (9)
(min)
Pregelatinizado 250
5 10 259 225¢
1 g
Pregelatinizado 250
5 10 10 25¢g 225¢
g

Este Cuadro se explica a continuacion en los tratamientos 3 y 4.

6.2.4 Preparacion de la masa maltogénica con harina de trigo
pregelatinizada

Tratamiento 3: Después de mezclar los ingredientes secos, agregar la levadura,
enzimas maltogénicas y la mezcla pregelatinizada por 5 min en bafio maria y
posteriormente incorporar el agua. Bolear la masa y colocar en molde

previamente cubierto de aceite en aerosol.

Tratamiento 4: Después de mezclar los ingredientes secos, agregar la levadura,
enzimas maltogénicas y la mezcla pregelatinizada que recibié 10 min en bafo
maria y posteriormente incorporar el agua. Bolear la masa y colocar en molde

previamente cubierto de aceite en aerosol.

6.2.5 Preparacion de los tratamientos con harina de trigo pregelatinizada

Tratamiento 5: Después de mezclar los ingredientes secos, agregar la levadura

y la mezcla pregelatinizada por 5 min en bafio maria y posteriormente incorporar
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el agua. Bolear la masa y colocar en molde previamente cubierto de aceite en

aerosol.

Tratamiento 6: Después de mezclar los ingredientes secos, agregar la levadura
y la mezcla pregelatinizada que recibié 10 min en bafio maria y posteriormente
incorporar el agua. Bolear la masa y colocar en molde previamente cubierto de

aceite en aerosol.

6.3 Fermentacion y horneado

Colocar las mezclas en moldes para pan de caja dentro de la incubadora por 60
min a una temperatura de 30°C y una humedad relativa de 85%. Transcurrido
ese tiempo introducir las muestras en el horno previamente calentado. Hornear
las muestras durante 25 min a una temperatura de 180°C. Transcurrido el tiempo
retirar las muestras del horno y dejar enfriar por 15 min hasta alcanzar
temperatura ambiente y colocar en bolsas de plastico, para su posterior analisis.
La metodologia completa del diagrama de la elaboracion del pan de caja, se
describe en la Figura No 4.
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Pesar ingredientes (para 6
panes de caja) y mezclar

Elaborar dos
pregelatinizados ( de 5
min y de 10 min)

Pesar 5% de enzimas
maltogénicas con respecto
al 100% de la harina

Elaboracion de las
masas :

control + control +

enzimas + enzimas +

preg de 5 preg de 10
min min

enzimas

control+ control +
pregde 5 preg de
min 10 min

Fermentacion de las
masas

Horneado de las
masas

Caracterizacion de los
panes obtenidos

Determinacion de CO:
producido por la masa
(volumen)

Determinac
Determinacion i6n de
de pH superficia color al
al pan completo pan
y en rebanadas.

Prueba de
densidad al
pan

Determinacion
de dureza y
resilencia al pan
completo y por
rebanada

Determinacion
del tamafio de
alveolos

Figura No. 4. Diagrama de la elaboracion del pan de caja
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6.4 Determinacion de CO: producido por la masa (volumen)

Para llevar a cabo la determinacion del incremento de CO2z en las muestras se
sigui6 la siguiente metodologia:

Tomar una porcidn de 20g de la “masa madre”.

Colocar a porcion de masa dentro de una probeta graduada de 100mL antes de
fermentar sin aplastar o hacer uso excesivo de la fuerza al momento de colocarla.
Colocar dentro de la incubadora a 30°C por 60 minutos.

Monitorear la temperatura de la incubadora constantemente para disminuir el
sesgo.

Sacar las probetas de la incubadora y tomar la medicion.

Determinar el volumen de CO2 empleando la siguiente férmula:

%Incremento = ((Vf - Vo) / Vo) X 100
Donde:
Vo= Volumen inicial

Vf= Volumen final

En la formula anterior se resta el volumen inicial del volumen final para obtener
un aproximado total del CO,, para obtener un valor mas cercano a la realidad, a
la accion antes mencionada se divide el valor inicial del volumen, ya que este es
producido desde que la levadura obtiene condiciones Optimas para su
fermentacion; con esta accidn se pretende situar a todos los tratamientos con un

volumen inicial igual a cero.

6.5 Determinacion de pH superficial al pan completo y en rebanadas

Después del horneo, el pan enfri6 hasta temperatura ambiente para
posteriormente, tomar lectura del pH con ayuda del potencidmetro sobre la
superficie del pan, después se coloco el potencidmetro sobre el centro de las
rebanas para repetir la lectura.
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6.6 Determinacion del Color

La toma de cada medicidon se realizd cuando las muestras obtenidas de cada
tratamiento alcanzaron la temperatura ambiente, tomando como punto de
referencia el centro de cada muestra. Esto se hizo con la finalidad de disminuir el

sesgo o error en cada medicién y aplicar el criterio de homogeneidad.

6.7 Determinacion de la densidad del pan de caja

Después del horneo, el pan se enfridé hasta temperatura ambiente para envolverlo
con una pelicula adherible (clean pack) para posteriormente, pesar y determinar
por desplazamiento de semillas de linaza, las cuales que fueron colocadas en un
cilindro de PVC vacio de 11.5 cm de diametro y 90 cm de altura, marcando la
altura alcanzada. Posteriormente el tubo se vacio y se colocaron las semillas en
otro recipiente. El pan se coloco en el tubo y nuevamente se vertieron todas las
semillas al cilindro de PVC. Se midi6 el desplazamiento de las semillas a partir
de la marca trazada anteriormente, lo anterior explicado, es también conocido
como método de inmersion seca.

Después de obtener el peso y volumen de cada producto; calcular densidad de
los seis tratamientos, a partir de la siguiente formula: siendo p=m/v

donde:

p = densidad

m = masa

v = volumen
6.8 Determinacion del tamano de alveolo
Se utilizé un método que consiste en la utilizacion de hojas de papel milimétrico

y papel acetato con graduacion cada 1 mm. Las masas elaboradas con harina de
trigo gelatinizada y enzimas se hornearon a 180°C por 25 min. Transcurrido ese
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tiempo las muestras se retiraron del horno y se enfriaron hasta alcanzar la
temperatura ambiente para poder hacer el corte.

Para llevar a cabo este analisis de hicieron cortes a las rebanadas de pan de 2
cm de grosor tomando como referencia siempre el centro del producto para que
la muestra fuera lo mas representativa posible. Cada rebanada se colocé sobre
la superficie de papel acetato milimétrico y se estimé el tamafio de los alvéolos.

6.9 Determinacion de textura al pan

Antes de realizar el analisis las muestras se dejaron enfriar hasta alcanzar la
temperatura ambiente.

En esta prueba los panes elaborados con harina de trigo gelatinizada y enzimas
se sometian a la prueba de compresion en el texturbmetro hasta alcanzar los
5.5mm de desplazamiento, y después de un periodo de 1 segundo se repitio el
siguiente ciclo. Se corrieron 2 ciclos por muestra.

Las lecturas de textura se realizaron a cada una de las cortezas del pan (pan
entero), en seguida se obtuvo una rebanada de dos centimetros de grosor de la
parte mas representativa de cada pan (del centro del pan) y se realiz6 la prueba
de textura a las rebanadas del pan.

6.9.1 Resilencia en pan completo y en rebanadas
La resilencia es un valor obtenido de manera inmediata en el texturémetro, el cual
indica la recuperacion a la deformacion, se puede calcular también de la division

de A2/A1, del primer ciclo, que relaciona la velocidad y la fuerza aplicada como lo
cita Otegbayo et al., (2007), en la prueba de textura ya citada.
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VIl Disefo experimental

Las determinaciones fueron realizadas por triplicado y el disefio utilizado fue
completamente al azar. Los resultados fueron analizados mediante un Analisis
de varianza (P<0.05) para las variables respuesta que son: color, densidad
(g/cm?), resilencia en rebanadas (N), dureza en pan completo (N), CO, (cm?), pH,
tamano de alvéolos (mm?), dureza en rebanadas de dos centimetros de grosor
(N) y resilencia en pan completo. Donde los tratamientos fueron T1 = control, T2
= control + enzimas, T3 = control + enzimas + pregelatinizado de 5 min, T4 =
control + enzimas + pregelatinizado de 5 min, T5 = control + pregelatinizado de 5
min, T6 = control + pregelatinizado de 10 min (El control no contiene enzimas ni
proceso de pregelatinizacion).

Al encontrar diferencias significativas en las variables descritas se aplico una
prueba de comparacion de medias de Tukey (P<0.05).

Los resultados se analizaron con el paquete estadistico Statgraphics Plus
Version 5.0
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VIIl RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez realizados los analisis de laboratorio, se procedié a analizar los
resultados mediante un ANOVA (P<0.05) para las variables respuesta que son:
color (L*, a* y b*), densidad (g/cm?®), dureza en pan completo (N), resilencia en
rebanadas (N), produccion de CO, (cm?), pH, tamafo de alvéolos (mm?), dureza
en rebanadas de dos centimetros de grosor (N) y resilencia en pan completo (N).
Como se recordara, en el disefio experimental, se indicé que los tratamientos
serian T1= control, el cual no contiene enzimas ni pregelatinizado T2 = control +
enzimas, T3 = control + enzimas + pregelatinizado de 5 min, T4 = control +
enzimas + pregelatinizado de 10 min, T5 = control + pregelatinizado de 5 min, T6

= control + pregelatinizado de 10 min.

Los resultados del analisis de varianza arriba mencionado se presentan en el
Cuadro No. 3. Donde se observa que, no se encontré diferencia significativa
(P<0.05) en las variables de los componentes del color L*, a* b*, densidad
(g/cm?) y resilencia en rebanadas (N).

Cuadro No. 3 Analisis de Varianza (P<0.05) para las variables color
L*,

a*, b*, densidad (cm?®/g), dureza del pan (N) y resilencia en
rebanadas

P 20.05
Variable
(no significativo)
L* 0.2596
a* 0.7824
b* 0.4999
Densidad (g/cm?) 0.1894

Resilencia en rebanadas del pan

(N)

0.9833
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Sin embargo, si se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en la
produccion de CO, (cm?®), dureza del pan completo (N), pH, tamafo de los
alvéolos (mm?), dureza en las rebanadas del pan (N) y resilencia en pan

completo, como se ve en el Cuadro No. 4.

Cuadro No. 4 Analisis de Varianza (P<0.05) para las variables CO, (cm?) pH,
tamano de alvéolos (mm?), dureza (N) y resilencia.

Variable P<0.05
(Significativo)

Produccion de CO, (cm?) 0.0525
Dureza del pan (N) 0.0422
pH 0.0135
Tamarnio de alvéolos (mm?) 0.0488
Dureza de rebanada(N) 0.0003
Resilencia pan completo 0.0021

Al encontrarse diferencias significativas en las variables descritas se aplico una
prueba de comparacion de medias de Tukey (P<0.05) y los resultados de dicha

comparacion se presentan en el Cuadro No.5.
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Cuadro No. 5. Resultados de las medias de los tratamientos para las variables color, densidad, tamaro de alvéolos,
dureza en pan y en rebanadas, resilencia en pan y en rebanadas.

6

L* a* b* D (g/cm?) RR DP(N) CO,(cm?) pH TA (mm?) DR(N) RP
tDS %+DS #DS DS DS #DS #DS DS DS #DS DS
50.12+0.06 27.82+0.08 3.315+0.015
10.90+0.02a 0.29+0.02a | 0.27+0.15a | 1.80+1.0a | 43.09+1.9a | 5.9+0.01ab | 28.64+1.1c 0.60+0.07b
a a a
48.32+0.04 27.3740.05
11.36+.0.03a 0.29+0.01a | 0.24+0.14a | 1.78+0.02a | 81.43+1.8c | 6.940.05b | 28.6+1.2c | 2.5840.014a | 0.59+0.08b
a a
50.34+0.03 28.62+0.08 2.42+0.03a 11.51£0.08
10.58+.0.02a 0.29+0.04a | 0.22+0.13a b 84.17+1.1c | 6.0+0.05ab 3.1£0.018a | 0.32+0.06a
a a a
55.34+0.03 30.11+0.07 4.18+0.016a
9.84+.0.02a 0.34+0.07a | 0.26+0.11a | 3.47+0.02b | 79.01+1.5b | 6.0+0.05ab | 23.84+1.0b b 0.31+0.08a
a a
60.15+£0.08 28.63+0.06 39.5240.08
8.01+.0.04a 0.37+0.05a | 0.27+0.12a | 3.67+0.01b | 59.01+1.5a | 5.4+0.04a q 6.4£0.011b | 0.60+0.08b
a a
57.02+0.06 29.9140.02
9.61+.0.02a 0.37+0.07a | 0.23+0.13a | 5.01£0.02c | 77.96+1.4b | 6.1+£0.03ab | 37.57+0.9d | 7.35+0.014b | 0.33+0.06a
a a

Nota: Literales diferentes en las medias de los tratamientos indican que existen diferencias significativas (P<0.05). L*, a*y b*=Color en sus componentes L, a 'y
b, D= Densidad, TA= Tamafio de los alvéolos, DP=Dureza del pan, DR= Dureza de la rebanada, RP=Resilencia en pan y RR=Resilencia en rebanadas,
CO2=Fermentacién, DS=Desviacion estandar, ¥Media aritmética. T1 = Control, T2 = Control + enzimas, T3 = Control + enzimas + pregelatinizado de 5 min, T4

= Control + enzimas + pregelatinizado de 10 min, T5 = Control + pregelatinizado de 5 min, T6 = Control + pregelatinizado de 10 min.
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A continuacién, se describe cada una de las variables de estudio por separado,
y se presentara en el orden en que aparecen en los Cuadro No. 4 y 5, primero
las no significativas (L*, a*, b*, densidad, y resilencia en rebanadas) y finalizar
con las significativas (Dureza del pan completo, CO,, pH, tamafo de alvéolos,

dureza de rebanadas y resilencia en pan completo).

8.1 Color

Los resultados indicaron que no existieron diferencias significativas entre los
tratamientos para color L*, a* y b*, tal como se ve en el Cuadro No. 5.

A continuacién, se describe cada uno de los componentes de color por separado.

8.1.1 Componente L*

El rango de valores de Luminosidad (L*) obtenidos de los analisis realizados se
encuentra entre 48.32 y 60.15. El valor mas bajo lo obtuvo el T2 (control +
enzimas) y el mas alto fue para el T5 (control+ pregelatinizado de 5 min).

Costa et al. (2012) usaron sulfato de calcio y a amilasa al 1.0 % en la férmula de
pan de caja y encontraron valores de 77.23 hasta 80 para luminosidad, valores
superiores a los encontrados en éste estudio, relacionado con el contenido de
enzimas, en la presente investigacion se utilizé el 0.05 % de enzimas, mientras
que los autores mencionados emplearon 1.0%; es decir, a mayor cantidad de

enzimas maltogénicas, mayor sera la L* del producto panario.

La luminosidad o brillo L*, permite clasificar el color como claro obscuro, que se
define como la caracteristica de una sensacion que la hace equivalente a la
producida por algun elemento de la escala de grises. La cual, va desde el blanco
(maxima luminosidad, igual a 100) hasta el negro (minima luminosidad, igual a 0)
haciendo un elemento mas claro u obscuro (Gonzalez, 2010). Los resultados
obtenidos en esta investigacién indican que los tratamientos se encontraron
tendientes al valor intermedio que es 50, aunque el T2 tiende a la zona opaca por
ser menor de 50 y los tratamientos restantes tienden a ser mas luminosos por ser

mayor a 50.
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Cuando se usa harina refinada el pan resulta de color blanco, aunque es de
menor valor nutritivo ya que la cascarilla es eliminada en dicho proceso y unico
elemento que se mantiene son los carbohidratos que son mas susceptible a
reaccionar con las proteinas. Durante el horneado del pan, que comunmente
ocurre a temperaturas superiores a 160 °C, se desarrolla el color en la corteza,
mediante la reaccion de Maillard entre el grupo carbonilo de los carbohidratos y
el grupo amino de las proteinas. Dicha reaccion produce pigmentos pardos
llamados Melanoidinas lo que se conoce como pardeamiento no enzimatico
(Badui, 2006).

Otro factor que influye en el color, y que no se considerd en esta investigacion,
pero es importante mencionar es la cantidad de agua adicionada a la masa en el
proceso de panificacion, cuando ésta es abundante, se ve incrementada la
reaccion de Maillard y el pan se torna mas oscuro. Finalmente, otro factor que
influye en el color de la corteza es el contenido de a amilasa, si es excesivo se
obtendran colores rojizos y, por lo contrario, su carencia induce a tonos palidos
(Calvel et al., 1990). Este Gltimo factor, se sugiere no influyé en la tonalidad final
de la corteza ya que no se ve reflejado en los resultados.

En la Figura No.4 se presentan las fotografias del color de la corteza de los seis
tratamientos, en ellas puede apreciarse con apoyo de los datos numeéricos antes
descritos como el T2 tiende a ser menos luminoso comparado con T5 que es mas

luminoso, pero aun asi las diferencias son no significativas (P=0.05).
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T1 = control.

T2 = control + enzimas.

T3 = control + enzimas + pregelatinizado de 5 min.
T4 = control + enzimas + pregelatinizado de 10 min.
T5 = control + pregelatinizado de 5 min.

T6 = control + pregelatinizado de 10 min.



8.1.2 Componente de color a*

El rango de valores obtenidos en el componente a* (verde a rojo) se encuentra
entre 8.01 y 11.36, como se ve en el Cuadro No. 5. Como ya se indico, esta
variable no muestra diferencias significativas (P=0.05). Sin embargo, tal como se
ve en la Figura No.4 el tratamiento que presentd mayor valor numérico es T2, y

el que presenta menor valor numeérico es T5.

En la Figura No.6 se muestran los seis tratamientos dentro del circulo cromatico
de color. En él se pueden ver como todos se encuentran en el mismo cuadrante,
en primera instancia un valor positivo para a*, nos indica una tendencia al color
rojo, entre mayor sea el valor, hay mayor inclinacidon hacia dicho color. Es una
coordenada cromatica que va de +a* (positivo), que indica rojo y de -a* (negativo)
que indica el verde. Con lo anterior se entiende que a* puede tener valor de 60
hasta -60 (Boscarol, 2007). En este trabajo de investigacion no se obtuvieron
valores negativos, de haberlos obtenidos, la tendencia seria al color verde. Un
valor neutro (igual a cero) representaria un color neutro (gris o blanco). De aqui,
la teoria de los colores complementarios que establece que dos colores no
pueden ser rojo y verde al mismo tiempo (Salehifa et al., 2012). Aun cuando los
valores son diferentes, estas diferencias son no significativas (P=0.05).

41



+ b*

Y EElT ¥ . 304+
-2 3131 L1 =
L T o
T B- dENEn
ST TI TR
on 290
@13
® T4
-q" a*
@15
® 16

b.

T1 = Control, T2 = Control + enzimas, T3 = Control + enzimas + pregelatinizado de 5 min,
T4 = Control + enzimas + pregelatinizado de 10 min, T5 = Control + pregelatinizado de 5 min,
T6 = Control + pregelatinizado de 10 min.

Figura No. 5. Circulo cromatico de color. Cuadrante (l) posiciona los valores de
los tratamientos, similares a los reportados por Calvo (2018).

8.1.3 Componente de color b*

El rango de valores obtenidos en el componente b* se encuentra entre 27.37 y
30.11, como se ve en el Cuadro No. 5. Como ya se indicd, esta variable no
muestra diferencias significativas (P<0.05). Sin embargo, el tratamiento que
presentd mayor valor numérico es T4 (Control + enzimas + pregelatinizado de 10
min), y quien tiene menor valor numérico es T1 (control).

Para el caso de b* es una coordenada cromatica que va de +b* (positivo), que
indica amarillo y de -b* (negativo) que indica el azul. De igual forma que a*, b*
puede tener valores de 60 hasta -60 (Boscarol, 2007).

Clemente Mainer et. al. (2010) evaluaron el color en miga del pan comercial y
obtuvieron valores b* alrededor de 16, valor inferior a los encontrados en éste
estudio (27.37 y 30.11), los autores antes mencionados indican que la intensidad

del color depende en gran medida del tiempo y temperatura de horneado.
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Apoyando lo anterior, en ésta investigacion, el colorimetro usado mostré una
inclinacién al color amarillo debido a la naturaleza del pan, que muestra una
tonalidad dorada, tipica de un proceso de horneado.

En la Figura No.6, se muestran los componentes de color a* y b*, en él se
muestran los seis tratamientos dentro del circulo cromatico de color. Se observa
que todos ellos se encuentran en el mismo cuadrante (l), el valor positivo para b*,
indica una tendencia al color amarillo, entre mayor sea el valor, hay mayor

inclinacion hacia dicho color.

8.2 Densidad

El rango de valores obtenidos en la presente investigacion para la variable
densidad se encuentra entre 0.29 y 0.37 g/cm*®y como ya se indic6 en el Cuadro
No.5. no existieron diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos.

A pesar de lo anterior el tratamiento con menor valor de densidad fue el T2
(control + enzimas) al igual que T3 (control + enzimas + pregelatinizado de 5 min)
y el de mayor densidad fue el T5 (control+ pregelatinizado de 5 min), lo que puede
verse en la Figura No. 7.

0.45 -
0.40 - 0.37:0.05  0.37%0.07
0.34:0.07
0.35 -
0.29:0.02  0.29:0.01  0.29:0.04
0.30 -
.. 025 4
5 020 -
)
0.15 -
0.10 -
0.05 -
0.00 -
1 2 T3 T4 T T

Tratamientos

T1 = Control, T2 = Control + enzimas, T3 = Control + enzimas + pregelatinizado de 5 min, T4 =
Control + enzimas + pregelatinizado de 10 min, T5 = Control + pregelatinizado de 5 min, T6 =
Control + pregelatinizado de 10 min.

Figura No. 6. Densidad (g/cm?) para los panes de los seis tratamientos
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La densidad (relacion peso/volumen) es importante en la elaboracion de
productos panarios, ya que esta relacionada con la cantidad de alvéolos (celdas
de aire) presentes en el interior. Durante la elaboracion del pan se produce una
expansion en el proceso de horneado de las masas, que implica produccion de
gas e incremento del volumen del producto (Mestres et al., 1996).

Rodriguez (2003) indica en su investigacion que la densidad de un pan de harina
refinada para obtener las caracteristicas ideales podria estar en un rango entre
0.20 a 0.29 cm?g. En la presente investigacion, se observa que hay tres
tratamientos que se encuentran cerca de los rangos antes mencionados, el T1
(control) con 0.29 g/cm?, el T2 (control + enzimas) y el T3 (control + enzimas +
pregelatinizado de 5 min) con 0.29 g/cm?® para ambos.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, indican una mayor
densidad para T4, TS5 y T6 para estos dos ultimos, se atribuye a la menor
produccion de CO,, debido a la ausencia en de enzimas en dichos tratamientos,
y la densidad para T4 sugiere una mayor capacidad emulsificante como lo cita
Van Oort, (2010), esta densidad también contrasta con el tamafo de alvéolos
para T4 demostrando que los alvéolos pequeios tienen mayor superficie de
contacto y retencion mas agua de acuerdo a Chiotelli y Le Meste (2002).

La actividad de las enzimas maltogénicas empleadas en esta investigacion,
indican que los glucidos complejos de la harina la amilosa y la amilopectina son
metabolizados en compuestos mas simples, o que permite mayor alimento para
la levadura Sacharomyces cerevisiae para convertirlos en CO2 y etanol
(Whitehurst, 2002). Lo anterior justifica porque los panes, TS y T6 no obtuvieron
el volumen necesario para alcanzar la densidad éptima reportada por Rodriguez
(2003).
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8.3 Resilencia en rebanadas

El rango de valores obtenidos para la variable resilencia, se encuentra entre 0.22
Ny 0.27 N. Esta variable, como ya se indicO, no presenta diferencia estadistica
significativa (P<0.05), como se ve en la Cuadro No. 5.

A pesar de lo anterior el tratamiento con menor valor de resilencia fue el T3
(control + enzimas + pregelatinizado de 5 min) con 0.22 N y el de mayor resilencia
fue el T1 (control) y TS (Control + pregelatinizado de 5min) ambos con 0.27 N, lo

que puede verse en la Figura No. 8.

0.4 -

0.27+0.15 0.27+0.12

S4t0.14 0.26:0.11

I 0. I 0.22+0.13 I I 0.23 £0.13
0 . I I
Tl T T3 T4 TS T6

T1 = Control, T2 = Control + enzimas, T3 = Control + enzimas + pregelatinizado de 5 min,
T4 = Control + enzimas + pregelatinizado de 10 min, T5 = Control + pregelatinizado de 5 min,
T6 = Control + pregelatinizado de 10 min.

Resilencia en rebanadas
o
N
.

Figura No. 7. Resilencia en rebanadas de pan de caja

Es importante considerar los valores de resilencia, porque esta variable indica la
capacidad del producto panario para regresar a su altura original después de
aplicarle una fuerza especifica después del primer ciclo y antes del segundo. Las
propiedades viscoelasticas de la masa influyen en los valores de resilenciay a la
firmeza del pan (Cauvain, 2004). Por otro lado, Bollain et al., (2006) investigaron

la relacidn de las propiedades reoldgicas de las masas, las propiedades
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viscoelasticas y el comportamiento mecanico dinamico, en las migas de panes
elaborados con diferentes enzimas a-amilasa maltogénica, endoxylanasa,
transglutaminasa y transferasas, permitiendo asi determinar la calidad del pan

por otras técnicas.

La resilencia se correlaciona con el grado de envejecimiento. Por lo general,
cuanto mas fresco es el pan, mas alta es su capacidad de recuperacion, y en el
pan duro no hay capacidad de recuperacion. Los productos recién horneados son
suaves, bien aireados y elasticos. El endurecimiento hace que la estructura de la
miga o la matriz interna sea mas rigida o firme y quebradiza con el tiempo. El
valor de la resilencia es generalmente mas alto en productos horneados con
textura masticable. La resilencia del pan es directamente proporcional a su
elasticidad, la resilencia es la altura a la que se recupera el alimento durante el
tiempo entre el final de la primera mordida y antes del comienzo de la segunda
mordida. Cuanto mas resilente es la miga de pan, mas elastica es. Estas dos
propiedades estan asociadas con la frescura del producto (Van Vliet, 2014), en
la Figura No.9 se modela el primer ciclo del cual se calcula la resilencia dividiendo
Az/A1.
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Figura No. 8. Grafica para el calculo de la resilencia. (Otegbayo et al., 2007)
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8.4 Dureza del pan

El rango de valores obtenidos para la variable dureza del pan se encuentra entre
los rangos de 1.80 N y 5.01 N, con lo cual se formaron cuatro grupos diferentes
estadisticamente significativos (P<0.05) como se ve en la Cuadro No.5.
Derivado de lo anterior, se aprecia que los tratamientos con menor valor de
dureza fueron los tratamientos T1 (control) con 1.80 N y T2 (Control + enzimas)
con 1.78 N, y el de mayor dureza fue el T6 (Control + pregelatinizado de 10 min)
con 5.01 N.

La textura del pan es un atributo sensorial importante para la preferencia del
consumidor. Cauvain (2004) indica que, en una escala heddnica de 10 puntos
para medir frescura, el O indicara poco duro y el 10 muy duro y que lo que se
espera de un pan de caja es el valor entre 1 Ny 2 N como indicador de frescura,
y un centro cocido humedo y suave, la dureza es la fuerza maxima obtenida
durante la primera parte de compresion que se ve representada en el punto mas
alto de la primera curva, imitando la primera mordida en un TPA unicamente. Lo
anterior se refiere a la fuerza requerida para comprimir un alimento entre los
molares o entre la lengua y paladar. En la Figura No. 10. Se observan los valores
promedio de tres repeticiones donde el tratamiento T2 marcado por la linea roja,
corresponde al control + enzimas y presenta un valor de dureza similar al pan del
(T1), por otro lado, el pan del tratamiento T3 presenta el segundo valor mas
cercano a T1 que es el control, por lo tanto T2 y T3 son los tratamientos, que
representan la menor dureza del pan de caja después del horneado o dicho en
otras palabras son los panes mas suaves, lo que sugiere que la presencia de
enzimas maltogénicas, encargadas de la produccion de dextrinas y maltosa,
generan una masa con mas azucares fermentables generadores de COz2. Los
tratamientos T2 y T3 varian minimamente su densidad con respecto a T1 control,
el T3 genera el mayor volumen de los tratamientos con 84.17 cm? generando mas

CO2y menor tamafio de alvéolos distribuidos de manera mas homogénea
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generando una dureza menor del 6.31% en rebanada con respecto a T1 y mayor

dureza para pan completo con un 34.4% respecto a T1.

En contraste a los tratamientos mencionados la dureza para pan completo para
T6 (linea verde), Figura No. 10, el valor maximo es 13.3N, resultado de la fuerza
variable con respecto al tiempo (los datos de este grafico no se muestran en el
presente trabajo), en contraste con la Figura No.10. los valores observados en el
cuadro No.5 de comparacion de medias T6 representa el valor maximo de dureza
con 5.01 N.

16
14 Dureza (N)
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—&— Tratamiento 1
g 3 - Tratamiento 2
g —— Tratamiento 3
t =
E 6 Tratamiento 4
——— Tratamiento 5
4 ——— Tratamiento 6
2
0 : .
ﬁ) 5 10 15 20 25
-2
Tiempo (s)

T1 = control, T2 = control + enzimas, T3 = control + enzimas + pregelatinizado de 5 min, T4 =
control + enzimas + pregelatinizado de 5 min, T5 = control + pregelatinizado de 5 min, T6 =
control + pregelatinizado de 10 min.

Figura No. 9. Dureza en panes completos

La segunda compresidon de la figura anterior, muestra una curva de menor
tamafo, que simula una segunda mordida del alimento, su comportamiento es
similar a la primera, pero con valores menores debido a la desintegracion del

alimento.
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Esta segunda curva de compresion y su correlacién con la primera se utilizan
normalmente para obtener el valor de cohesividad y la elasticidad valores que se
obtiene de la division de Az/A1y D2/D1 respectivamente. Sin embargo, ambos

valores no son considerados para la presente investigacion.

8.5 Determinacién de CO: producido por la masa (volumen)

El volumen de COz2, de los diferentes tratamientos, se encuentra entre 43.09 cm?
y 84.17 cm?®. Formandose tres grupos del tratamiento de medias con diferencias
estadisticamente significativa (P<0.05). Ver Cuadro No. 5. Se observa que T1
control es el tratamiento con menor volumen de CO, con 43.09 cm?®y el de mayor
volumen fue el T3 (Control + enzimas + pregelatinizado de 5min) con 84.17 cm?.
En la Figura No.11. se modela el comportamiento de la fermentacion en base a
la produccion de CO2 con respecto al tiempo para los seis tratamientos
observandose una tendencia creciente maxima y minima entre tratamientos

La variacion en la produccion de COz2 generado en la fermentacion se relaciona
con la asimilacion de los azucares presentes en la masa, se estima por el
volumen retenido en las redes del gluten que sirve para el leudado de la masa,
ademas del vapor de agua y en menor proporcion las fracciones de etanol

generado.
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pregelatinizado de 5 min, T6 = Control + pregelatinizado de 10 min.

Figura No. 10. Comportamiento de la fermentacion

En la Figura No. 11 se modela el comportamiento individual de cada uno de los
seis tratamientos de la fermentacion de las masas dado por el incremento de CO:2
conforme al tiempo. Durante el amasado en los primeros minutos, las masas en
general tuvieron un volumen de fermentacion inicial en el rango de 20 a 27 cm?,
podria sugeriendo que es el tiempo inicial en que la levadura Sacharomyces
cerevisiae., inicia la generacipo de COz2 hasta llegar al intervalo maximo de 39 a
51 cm3.

El volumen maximo alcanzado para cada tratamiento se calcul6é por diferencia
del volumen inicial y final en el periodo de prueba, se determiné cada 10 minutos
y se modelo el comportamiento de la fermentacion en la Figura No.11.
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8.6 pH

El rango de valores obtenidos para esta variable esta entre 5.4 y 6.9; los
resultados del pH en miga muestran que los tratamientos son estadisticamente
diferentes (P<0.05); como se aprecia en el Cuadro No.5, mientras que, el analisis
de comparacion de medias indico que se formaron tres grupos estadisticamente
diferentes (P<0.05), en el primero y con media mas baja (5.4) esta el TS5 (control+
pregelatinizado de 5 min), solo este tratamiento, esta dentro de las
especificaciones de la norma (NMX-F159-S-1983), que indica que el rango debe
encontrarse entre 4.5 y 5.8. El pH esta relacionado con la fermentacion debido a
la produccién de acido lactico (Tejero, 2005).

Los tratamientos T1, T2, T3, T4, y T6 se encuentran en un rango de 5.9 y 6.9
(pertenecen al segundo grupo estadistico con medias mas altas que el primero),
lo que sugiere que estan por arriba de la norma antes mencionada, debido a la
alta actividad de la levadura dada por los diferentes tratamientos.

El pH en panificacion no puede ser muy acido (por debajo de 4), porque
potenciaria las reacciones de tipo lactico, acético y butirico, ni tampoco a un valor
demasiado cercano al pH basico (por encima de 6), pues aumentaria el riesgo de
aparicion de Bacillus mesentericus produciendo el aspecto viscoso del pan ola
formacion de filamentos (Gil, 2010).

8.7 Tamano de alvéolos

En el tamafio de alvéolos existieron diferencias significativas (P<0.05), y el rango
de valores se encontro entre 11.51 mm? y 39.58 mm?, tal como se aprecia en
Cuadro No.5.En él se ve, que se formaron cuatro grupos estadisticamente
diferentes (P<0.05). En el primero y con media mas baja (11.5 mm?) esta el T3
(control+ enzimas + pregelatinizado de 5 min) y el mayor es TS (Control +

pregelatinizado de 5 min) con 39.58 mm?.
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La Figura No.12 muestra las imagenes obtenidas de cada uno de los
tratamientos. Cada rebanada de pan fue colocada en la superficie de papel
acetato cuadriculado milimétricamente, y se determiné el tamafo promedio de

los alvéolos considerando so6lo los mas grandes.

T1=28.64 mm? T2=28.6 mm?

T3=11.5 mm? T4=23.84 mm?

T5=39.5 mm? T6=37.57 mm?
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T1 = control, T2 = control + enzimas, T3 = control + enzimas + pregelatinizado de 5 min, T4
= control

+ enzimas + pregelatinizado de 5 min, T5 = control + pregelatinizado de 5 min, T6 = control
+

pregelatinizado de 10 min. mm?= milimetros cuadrados.

Figura No. 11. Imagen del tamafo de alvéolos

El desarrollo de alvéolos del pan es resultado de la formacién de burbujas de
COz2, que se han producido en la fermentacién cuando la levadura metaboliza la
sacarosa y maltosa, para terminar con un horneado (Gil, 2010).

La forma y tamario del alvéolo es un indicativo del grado de afinidad que tiene el
almidon con el agua. Se ha demostrado que los alvéolos pequeinos presentan
menor volumen, pero mayor superficie de contacto lo que resulta en una mayor

afinidad y retencién del agua (Chiotelli y Le Meste, 2002)

Los alvéolos grandes y amorfos se forman debido a la produccion de etanol
principalmente durante la fermentacion y el horneado. Uno de los metabolitos
secundarios que produce la levadura durante la fermentacion es el etanol (en
condiciones aerobias generalmente). Sin embargo, la mayor parte de las veces
no se percibe, ya que se evapora. La levadura Sacharomyces cerevisiae necesita
azucares y oxigeno para producir CO2y etanol. No obstante, cuando la levadura
no recibe oxigeno suficiente o éste escapa de la masa (se convierte en un
proceso anaerobio) y se produce el etanol. Incluso, esto puede darse en
condiciones aerobias cuando la cantidad de azucares se encuentra en exceso
(efecto Crabtree) (Quora, 2017). Asi mismo, el etanol generado durante la
fermentacion y horneado se evapora participando también en la formacion de
alvéolos haciéndolos mas grandes. En algunas ocasiones, al juntarse dos o mas
se generan cavidades mayores. Los alvéolos pueden disminuirse o evitarse con
una manipulacion e hidratacion adecuadas (no excesiva), con un tiempo de
fermentacion y de horneado suficientes (50-60 min y 25 min respectivamente), y
finalmente al desarrollar una buena red de gluten que pueda retener el CO..
(Seasoned, 2013).
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También se observd que la formacidon de alvéolos no fue igual para todas las
muestras, ya que no leudaron igual. Debido a los diferentes factores que inciden
en la generacion de COz2, como el tiempo de acondicionamiento de la levadura,
el nivel de estrés y actividad de la levadura (Sacharomyces cerevisiae), asi como
la cantidad de azucares fermentables, entre otros. La distribucion del agua en la
estructura también se relaciona con la produccion de gas en la masa. Si el agua
no se encuentra bien distribuida altera el microambiente de la levadura
(Sacharomyces cerevisiae) provocandole dafo celular y en consecuencia una

menor produccion de CO2 (Mateboer, 2012).

8.8 Dureza en rebanadas

En la variable respuesta dureza en rebanadas, existen diferencias significativas
(P<0.05), el rango de valores obtenidos se encontr6é entre 2.58N y 7.35N. Como
se aprecia en el Cuadro No.5, del tratamiento de medias, se formaron dos grupos
estadisticamente diferentes (P<0.05). Sin embargo, el valor mas bajo, es decir
las muestras mas suaves estuvieron en los tratamientos T1, T2, T3y T1 (3.31N,
2.58N, 3.1N respectivamente), es decir, el tratamiento T2 (control + enzimas) y
T3 (control + enzimas + pregelatinizado de 5 min) fueron similares al testigo (T1).
En contraste los tratamientos con mayor dureza en reabanada fueron el T4, TS y
T6 con 4.18N, 6.4N y 7.3N, respectivamente.

Para el caso de la rebanada de pan de caja, se obtuvo un centro cocido humedo
y suave. Como ya se dijo en un apartado anterior para la dureza de pan completo,
ésta variable, es la fuerza maxima obtenida durante la primera parte de
compresion, que es el punto mas alto de la primera curva, y se refiere a la fuerza
requerida para comprimir un alimento entre los molares o entre la lengua y

paladar, lo anterior se ve en la Figura No. 13.
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T6 = control + pregelatinizado de 10 min.

Figura No. 12. Dureza en rebanadas del pan

Es importante tener la referencia del pan de caja Bimbo®, que es el mas
comercial y de facil acceso en México, para hacer una comparacién objetiva entre
la propuesta del presente proyecto y los panes de prueba.

La Figura No.14 modela los tratamientos estudiados, especificamente los valores
de las rebanadas mas suaves, que corresponden a los T1, T2 y T3 vs el pan

comercial Bimbo®.

La rebanada Bimbo® muestra menor dureza siendo la mas suave, por debajo de
todas las muestras estudiadas en este proyecto, seguida de cerca por los valores
de dureza de las rebanadas del T2, conformadas por el control + enzimas, de

manera similar el segundo tratamiento de menor dureza fue T3 conformado por
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el control + enzimas + pregelatinizado de 5 min, las variaciones de dureza, se
atribuyen a la combinacion de enzimas maltogénicas, y pregelatinizados a 5y 10
min, (Mateboer, 2012). Ver Fig. No. 14.

10 -
_ 8.5
8 -1 — 79
e 6.95
~6.375 - 6.45
6 -
- A—5.125 — 5.325
4
= W—4.175
4
E Tratamiento 1
Tratamiento 2
2 -
Tratamiento 3
rebanada Bimbo
0 N — —
0 5 10 15 20 25
2
Tiempo(s)
T1 = Control, T2 = Control + enzimas, T3 = Control + enzimas +
pregelatinizado de 5 min, Bimbo®

Figura No. 14. Dureza (N) en rebanas de los T1, T2, T3 y Bimbo®
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8.9 Resilencia del pan completo

En la variable respuesta de resilencia del pan completo, existen diferencias
significativas (P<0.05). El rango de valores obtenidos en esta variable se encontro
entre 0.31N y 0.6N, tal como se observa en el Cuadro No.5.

Se formaron dos grupos estadisticamente diferentes (P<0.05). En el primero y
con media mas baja se encuentran los tratamientos T3 (control+ enzimas+
pregelatinizado de 5 min), T4 (control+ enzimas+ pregelatinizado de 10 min), y
T6 (control + pregelatinizado de 10 min), con 0.32N, 0.31N y 0.33N

respectivamente.

En el segundo grupo se encuentra con mayores valores los T1 (control), TS
(control+ pregelatinizado de 5 min), ambos con 0.6 N, y el T2 (control + enzimas)
con 0.59N Lo anterior, se ve en la Figura No.15.

Se define como resilencia del pan, a la capacidad de retroceder la miga o volver
a su forma original cuando se somete a una fuerza de compresion. En la presente
investigacion, ésta variable se evaluo con el texturometro las variables de dureza
y resilencia, utilizando una prueba de compresién doble. La resilencia se
determina automaticamente dividiendo el area durante la extraccion de la sonda

de la primera compresion entre el area de la primera compresion (Sahi, 2014).
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T6 = control + pregelatinizado de 10 min.

Figura No. 14. Resilencia en panes

De acuerdo con Cauvain, (2004). Algunos de los factores que pueden influir en
los resultados de la resilencia del pan son el contenido de proteinas de la harina
de trigo, nivel de hidratacién de la masa (absorcion de agua de la harina, cantidad
de azucares en formulacion, contenido de humedad del producto horneado segun
las condiciones de coccion, niveles de acondicionadores de masa como amilasas
(bacterianas, fungicas, cereales), lipasas y hemicelulosas y emulsionantes,
desarrollo de la estructura del gluten, grado de levadura o gasificacion durante la

fermentacion
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CONCLUSIONES
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IX CONCLUSIONES

El empleo de enzimas maltogénicas combinadas con pregelatinizados de harina
de trigo logro modificar las caracteristicas y valores fisicoquimicos del pan de caja
entero y en rebanadas. Hubo tratamientos con mayor similitud al testigo en
algunos parametros de acuerdo a los resultados del ANOVA vy el tratamiento de
medias por Tukey.

Los tratamientos con mayor similitud al testigo estudiado tomando en
consideracion las variables de densidad, dureza y produccion de CO2 fueron los
T2 (control + enzimas maltogénicas) y T3 (control + enzimas maltogénicas +
pregelatinizado de 5 min). Con lo anterior se concluye que la formulacién que
asemeja o mejora los valores de T1 testigo es T3, en los valores L*, a*, b*
presenta valores colorimétricos idénticos, la resilencia por rebanada y en pan
completo demuestra mayor capacidad de recuperacion después de aplicar una
fuerza perpendicular.

En cuanto a la produccion de COz los tratamientos T2 y T3 mostraron la mayor
produccion de CO2. En cuanto al tamario de los alvéolos T3 mostro tener el menor
tamano, pero una distribucion mas homogénea, en lo referente al tamafio se citd
con autor que se debe a una mayor hidratacién. El estudio resulto ser de interés

por los cambios fisicoquimicos observados en los diferentes tratamientos.
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