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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en los Laboratorios Granotec Peru S.A.
y Deltagen del Peru. El objetivo fue determinar la influencia de la calidad de la
harina y del mejorador de masa en la calidad de panes precocidos. Comprendio
las siguientes etapas: 1. Tratamiento quimicoenzimatico de harinas para mejorar
su calidad, se evalu6 4 formulaciones (T1, T2, T3y T4) y un testigo sin tratamiento
por reologia (alveogramas) y prueba de panificacién 2. Formulaciéon y evaluacion
de mejoradores de masa (M1, M2, M3 y Ms) determinandose alveogramas,
consistogramas Yy prueba de panificacion 3. Elaboracién de panes precocidos.
Los resultados indicaron a T4 como tratamiento idoneo, su composicion fue:
acido ascorbico 30 mg; ADA 40 mg; alfa amilasa 17.50 mg; xilanasa 55.0 mg y

glucosa oxidasa 40.0 mg. Y su alveograma P = 115 mm; L=49 mm; Ex=15.5; W=

249 x 104, P/L =2.37; lec = 65.3% e HYDRA= 55.4 %. La calificacion de
textura de corteza del pan aumento en 26.64% y volumen especifico en 24.6%.
El mejorador 6ptimo Ma, estuvo compuesto de 50 kg de harina: alfa amilasa 2.62
g; xilanasa 0.22 g; glucosa oxidasa 0.25 g; acidoascorbico 3.75 g; ADA puro 1.60
g ABITEM 200 g y CaCOs3 45.65 g. Con valores de alveograma P = 109 mm; L =

59 mm; Ex = 17.1; W = 278 104 J;P/L = 1.85 y consistograma: Pr max = 2210
mb; T Pr max. = 145 s; Tol = 198 s; D250=356 mb; D4so= 975 mb y WAC b/s =
58.2 %. La textura de corteza del pan con mejorador aumento 28.4% y volumen
especifico 19,5%. Las caracteristicas fisicoquimicas de los panes precocidos

elaborados a nivel piloto fueron: humedad 39.89%, peso 142.90 g, volumen

especifico 5.98 cm3/ g. Las caracteristicas sensoriales internas y externas
tuvieron la calificacion de 84.4 (maxmo100) y buena preferencia. Los parametros
del proceso: amasado 5 min, reposo 21°C por 25 min, fermentacién 28°C por
130 min y precoccion 220°C por 9 min.

Palabras claves: pan precocido, pan parcialmente cocido, reologia de

harinas.
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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada nos Laboratérios Granotec Pert S.A. e Deltagen
do Peru. O objetivo foi determinar a influéncia da qualidade da farinha e do
melhorador de massa na qualidade de paes pré-assados. Contemplou as
seguintes etapas: 1. Tratamento quimico enzimatico das farinhas para
melhoria de sua qualidade, 4 formulagdes (T1, T2, T3 e T4) e uma testemunha
sem tratamento foram avaliadas por reologia (alveogramas) e teste de
panificacdo 2. Formulacéo e avaliacdo de melhoradores de massa (M1, M2,
M3 e M4) determinacdo de alveogramas, consistogramas e teste de
panificacdo 3. Preparacdo de paes pré-assados. Os resultados apontaram o
T4 como tratamento ideal, sua composicao foi: acido ascorbico 30 mg; ADA
40 mg; alfa amilase 17,50 mg; xilanase 55,0 mg e glicose oxidase 40,0 mg. E
seu alveograma P = 115 mm; L=49mm; Ex=15,5; L= 249 x 10-4, P/L =2,37,
lec = 65,3% e HYDRA = 55,4%. A classificagdo da textura da crosta do pao
aumentou 26,64% e o volume especifico 24,6%. O melhorador 6timo M4 foi
composto por 50 kg de farinha: alfa amilase 2,62 g; xilanase 0,22 g; glicose
oxidase 0,25 g; acido ascorbico 3,75 g; ADA puro 1,60 g ABITEM 200 g e
CaCO03 45,65 g. Com valores de alveograma P = 109 mm; L=59mm; Ex =
17,1; W = 278 10-4J; P/L = 1,85 e consistograma: Pr max = 2210 mb; T Pr
max. = 145s; Tol = 198 s; D250=356mb; D450= 975 mb e WAC b/s = 58,2%.
A textura da crosta dos paes com melhorador aumentou 28,4% e o volume
especifico 19,5%. As caracteristicas fisico-quimicas dos pées pré-assados
preparados em nivel piloto foram: umidade 39,89%, peso 142,90 g, volume
especifico 5,98 cm3/g. As caracteristicas sensoriais internas e externas
tiveram nota 84,4 (maximo 100) e boa preferéncia. Os parametros do
processo: amassadura durante 5 min, repouso a 21°C durante 25 min,
fermentacao a 28°C durante 130 min e pré-cozedura a 220°C durante 9 min.
Palavras-chave: pdo pré-assado, pdo parcialmente assado, reologia de

farinha.
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INTRODUCCION

Los cambios experimentados en el estilo de vida de los consumidores han
impulsado la aparicion de productos de panificacién precocidos congelados y
refrigerados. La disponibilidad de pan fresco a cualquier hora del dia y la
existencia de una gran variedad de productos con diversidad de aromas, formas
y tamafos son algunas de las exigencias de los consumidores. La industria de
panificacion, en busca de un aumento en las ventas de productos, nuevos nichos

de mercado han dado respuesta progresiva a estas demandas.

Para incorporar con éxito la tecnologia de pan precocido se requiere que la
harina posea un tratamiento correcto con aditivos, considerando sus
caracteristicas fisicoquimicas y reolégicas, para propiciar buenos resultados en la
utilizacién porla industria de panificacion. El desarrollo de mejoradores de masa
debe ser compatibles con las caracteristicas que presentan las harinas, para

optimizar su mejor desempefio en la panificacion.

El presente trabajo de investigacion comprende las siguientes etapas: la
primeraa través del tratamiento quimico enziméatico de la harina para su uso en
la elaboracion de panes precocidos, la segunda etapa el desarrollo de
mejoradores de masa, finalmente el proceso de elaboracion de panes

precocidos, sus analisis fisicoquimicos y evaluacién sensorial.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

El pan precocido, a diferencia del pan congelado y del pan fabricado con
métodos tradicionales, tiene mayores problemas por ser un pan que envejece
rapidamente, es decir, que en seis horas puede convertirse en un pan seco y
duro. Ademas, nunca se obtiene el mismo volumen y suele ser un pan mas

redondo y compacto.

Si a esto se le suma la dificultad que supone el descascarillado, mas
acentuadoen el pan precocido que en el normal, los procesadores se enfrentan
con tres graves problemas juntos de dificil solucion: Poco volumen,

envejecimiento rapidoy tendencia al descascarillado.

Asi, conseguir un buen pan precocido parte de tener unas materias primas
y mejoradores de masa en perfectas condiciones y un control de calidad sobre
lasmismas mucho mas exhaustivo. En nuestro medio se observa que no ocurre
con frecuencia, tenemos harinas comerciales panaderas con estandares de
calidad y de mejoradores aun no apropiados para el desarrollo de la tecnologia
de pan precocido. De continuar esta situacion los productos tendrian baja calidad

y cortavida util.

Si a la tecnologia de panes precocidos incluimos la operacion de
almacenamiento congelado sera imprescindible contar con mejoradores de
masa de calidad, ya que se requiere tener una optima resistencia de la red de
gluten, que en muchos casos no esta totalmente estructurada en la primera
coccidn; en caso contrario tendremos formacién de cristales de agua protegiendo

la red de gluten y el rompimiento de la masa.

Felizmente como la industria de panificacion esta en proceso desarrollo e
innovacion de sus productos es una oportunidad positiva, el mercado de

consumidores ir4 en crecimiento y con mayores exigencias de calidad.
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Con respecto a la fabricacion de mejoradores la mayoria son importados,
elaborados en nuestro medio de forma empirica limitAndose a mezclas de
insumos, sin tener en cuenta la calidad de la harina que va a emplearse. Si el
reto del panificador es alargar la vida util de sus productos, entonces el problema
se centra en la disponibilidad de tener al alcance harinas y mejoradores de masa
apropiados. Sera necesario una formulacion con el conocimiento cabal de la
calidad de la harina, utilizando sus caracteristicas reoldgicas e incluyendo
insumos como emulsificantes (monoglicéridos), enzimas (amilasas, xilanasas) y

agentes oxidantes.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢En qué medida la calidad de los panes precocidos depende de las
caracteristicas requeridas de harina, mejorador de masa y condiciones de

proceso?

1.2.2. Problema Especifico

¢ Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas y reolégicas de la harina
empleada en los panes precocidos?

¢, Cudles son las caracteristicas de composicion y reolégicas delmejorador de
masa, para la elaboracién de panes precocidos?

¢, Cudl es el proceso de elaboracion de los panes precocidos?

1.3. Objetivos de la Investigacién

1.3.1. Objetivo General

Determinar la influencia de las caracteristicas requeridas de la harina, mejorador

de masa y condiciones de proceso en la calidad de panes precocidos.
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1.3.2. Objetivo Especifico

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y reologicas de la harina
empleada en los panes precocidos.

Determinar las caracteristicas de composicion y reoldgicas del mejoradorde
masa, para la elaboracion de panes precocidos.

Determinar el proceso de elaboracion de los panes precocidos.

1.4. Justificacién

Justificacién del proyecto desde el punto de vista legal.

Reglamento sobre Vigilancia y Control Sanitario de Alimentos y Bebidas.
Decreto Supremo N° 007-98-SA. Todo alimento y bebida, o materia prima
destinada a su elaboracion, debera responder en sus caracteres organolépticos,
composicion quimica y condiciones microbiolégicas a los estandares
establecidos en la norma sanitaria correspondiente. La investigacion por tratarse
de un proceso tecnoldgico de elaboracidén de panes precocidos debe cumplir con

la presente norma.

Norma Técnica Nacional N°205.027 Lima-Peru. De harina de trigo para consumo
doméstico y uso industrial. Establece los requisitos y condiciones que debe reunir
la harina de trigo. En la presente investigacion es para uso en la industria
panificadora.

Justificacién del proyecto desde el punto de vista teorico.

Para utilizar la harina en panificacion es necesario tener en cuenta que la harina
de trigo recién molida, no es la mas apropiada para hacer productos horneados
de calidad por lo que es necesario la adicién de aditivos para mejorar sus

propiedades panificables, asi como su apariencia.

Si observamos que la calidad tecnologica de la harina comercial depende de la
variedad de trigo, condiciones ambientales durante el crecimiento del grano, el
método de molienda o el rango de extraccion, las diferencias de calidad entre
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partidas de harina son inevitables, los aditivos son el instrumento para minimizar

estas diferencias.

En el tratamiento de harinas se incluyen: agentes enriquecedores, agentes
blanqueadores, agentes maduradores, mejoradores de masa “oxidantes” y
‘reductores”, agentes enzimaticos, emulsionantes, agentes reforzadores,

acondicionadores de masa.

El uso de mejoradores en el pan ha posibilitado la reduccion del tiempo de
proceso y aumento en las cifras de produccién, reduciendo costos sin perder

calidad.

Todos estos aditivos podrian usarse en la etapa de mezclado de la masa. En la
practica, se agregan a la harina en el molino, por ser la etapa mas conveniente
y mas facil de ejecutar, ya que permite un grado de control sobre su adicion que
no se puede conseguir en etapas posteriores.

Justificacién del proyecto desde el punto de vista tecnoldégico.

El pan precocido es una tecnologia moderna que busca optimizar la produccion
y obtener productos de calidad. A través de sus diversas operaciones de proceso
permite mantener controlados el programa de produccién y poner a la venta pan

caliente en el momento oportuno.

La calidad del producto es lo mas importante, no sélo es tener pan caliente, sino
gue también tiene que tener buen gusto, buena higiene y la exigencia de que
cada dia tiene que ser asi. La calidad y la nocién de servicio a los clientes nunca

tiene que desaparecer de nuestro horizonte.

Las nuevas técnicas de produccion, venta y administracion demandan una mejor
utilizacién de éstas. El panificador tiene que adaptarse a esta evolucion con un
método de trabajo racional y bien pensado, que devendra en un mejor precio

final del producto.
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Una vez que el producto esté precocido es muy importante que éste sea
correctamente enfriado, empaquetado y almacenado en frio y que la temperatura
del congelador sea constante. Estos hechos son determinantes para una buena
calidad del producto y para un largo y correcto almacenaje.

El pan precocido tiene un caracter muy funcional, porque sélo le falta acabar de
cocer, y es suficiente con tener un pequefio médulo para su comercializacion

que incluya horno y camara de frio.

Los problemas principales que se observan en la produccién de pan precocido
se relacionan con la calidad de la harina y su estabilidad posterior a la primera
etapa del horneado hasta el almacenamiento en frio.

Hoy en dia no esta permitido el uso de bromatos en la produccion de la harina
comercial y su calidad aun es disminuida por el incorrecto uso de los

mejoradores.

Justificacién del proyecto desde el punto de vista econdmico.

Para el industrial molinero los beneficios econémicos estan dados por las
mejores oportunidades de comercializacion de las harinas teniendo en cuenta la
calidad y disponibilidad para ser utilizada en la industria de panificacion para la

produccion de panes precocidos.

Para los panificadores, sus ventajas se centran en la oportunidad de desarrollar
la tecnologia de panes precocidos, con mejores rendimientos, homogeneidad
de sus productos, mejores estandares de calidad, mayor vida util, dando lugar a

mayores ventas e ingresos econémicos.

1.5. Delimitaciones de la Investigacion

1.5.1. Teorica
La investigacion se desarrolla dentro del ambito de la tecnologia molinera de

harinas, que busca aprovechar los conocimientos y experiencias para la
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aplicacion de enzimas y otros aditivos en la generacion y acondicionamiento
de harinas panaderas y elaboraciéon de mejoradores de masa para panes

precocidos con mejores caracteristicas en el proceso y producto final.

1.5.2. Temporal

Es el tiempo previsto para el tratamiento de la harina y su posterior uso en
panificacion. El proceso de tratamiento de harinas hasta su utilizacion no debe

exceder los 06 meses para obtener 6ptimos resultados.

1.5.3. Espacial

La presente investigacion se desarroll6 en las instalaciones del laboratorio
especializado en el control de calidad de harinas de Granotec Perd S.A.
respecto a los andlisis fisicoquimicos, reoldgicos, pruebas de laboratorio de

panificacion y Deltagen del Peru S.A. pruebas de panificacién nivel piloto.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacional y Nacional

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Verbeke et al., (2024) en su estudio “An Impact Assessment of Par-Baking and
Storage on the Quality of Wheat, Whole Wheat, and Whole Rye Breads” [Una
evaluacion del impacto de la precoccién y el almacenamiento en la calidad de
los panes de trigo, trigo integral y centeno integral] manifiestan que la tecnologia
de precoccién aumenta la eficiencia de produccion del pan. Sin embargo, el
grado de precoccion puede variar significativamente entre los tipos de productos
y los mercados de venta previstos, lo que genera diferencias sustanciales en los
atributos de calidad del producto terminado. El objetivo de este estudio fue
explorar el impacto del grado de precoccion en la calidad tecnoldgica del pan de
trigo, trigo integral y centeno integral (95, 75 y 50% del tiempo total de coccion).
Mas especificamente, este estudio se centré en el comportamiento del almidon
de diferentes formulaciones de harina, la temperatura central de la miga durante
el precocido y la influencia del grado de precocido en las caracteristicas del pan
de trigo (compuesto) en funcion del tiempo de almacenamiento. Se evaluaron los
atributos de calidad del pan precocido (0 y 4 dias después del precocido) y del
pan completamente horneado (0 y 2 dias después del precocido). Una reduccion
en el grado de precoccion del 95 al 50% dio como resultado con el tiempo un
19,4% menos de endurecimiento y un 8,6% mas de cohesividad para los panes
de trigo recocidos. Sin embargo, también afectdé negativamente a la elasticidad
(-9,1%) y a la adherencia (+475%). Se concluye que utilizar la temperatura
central para definir el grado de precoccibn no es suficiente para panes
destinados a ser consumidos en el tiempo, pero los resultados indican que
reducir el grado de precoccién puede ser beneficioso para ciertos aspectos de

calidad del pan.
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Miranda y Haros (2023) en su estudio “Influence of pre-baking and frozen
storage on the technological and nutritional quality of a multi-seed bread”
[Influencia del precocido y almacenamiento congelado en el desarrollo
tecnologico y calidad nutricional de un pan multisemillas], evaluaron el efecto del
pan multisemillas elaborado con harinas de quinua, chia aplicando un proceso
de precoccién/congelacion/almacenamiento. Se evaluaron las propiedades
tecno funcionales, nutricionales y el efecto precocido-congelado. Los
aminoacidos esenciales (lisina, valina, leucina) no se perdieron durante la
congelacion. proceso de almacenamiento, y excedieron respectivamente el
producto de control en un 50%, 10% y 5%. Los consumidores no pervivieron
cambios en el color y después de almacenados por congelacion, la
retrogradacion de los almidones fue un 33% menor que la muestra control,
debido probablemente a la presencia de acidos grasos poliinsaturados y fibra

soluble presentes en el pan multisemillas.

Pérez (2022) en su estudio “Efecto de las enzimas Amilasa Malto génica y
Xilanasa en vida util de pan marragueta precocido congelado en condicion de
almacenamiento refrigerado”, evalu6 el desempefio del pan marraqueta
precocido congelado almacenado en condiciones de refrigeracién, con
aplicacién de enzimas xilanasa y amilasa. Se realizdé un disefio experimental
factorial 22 con 3 puntos centrales y concentraciones de xilanasa de 0 a 7,25
9/100kg de harina y concentraciones de amilasa malto génica 0 a 290 g/100kg
de harina como factores. Segu sus resultados los ensayos con adicién de
enzimas tuvieron menor dafio mecanico que el ensayo sin enzimas. En la
evaluacion sensorial, los atributos de apariencia y textura de miga tuvieron
mejores calificaciones. La adicion de las enzimas tuvo efecto positivo en la
calidad del pan marraqueta almacenado en refrigeracion, disminuyendo la

velocidad de retrogradacion del almidén luego de 10 dias.

Gerardo-Rodriguez et al., (2020) en su estudio “Effect of part-baking time,
freezing rate and storage time on part-baked bread quality”, [Efecto del tiempo

de precoccion, tasa de congelacion y tiempo de almacenamiento sobre la calidad
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del pan precocido]. El pan se cocié durante 0, 3 y 6 min, se congelo6 a velocidad
lenta (0.15 °C/min) y rapida (1.75 °C/min), almacenado en condiciones de
congelacion por hasta 56 dias y descongelado cada 14 dias. El pan precocido
se volvio a hornear y se obtuvo el volumen especifico y firmeza a las 2, 24 y 48
h. Se aplico un experimento con disefio factorial de 3x2x5 (3 partes de tiempo
de horneado, 2 tasas de congelacion y 5 tiempos de almacenamiento congelado)
con analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%. El volumen
especifico mas alto se obtuvo a los 6 minutos de horneado parcial a una
velocidad de congelacién lenta y disminuyd a medida que aumento el tiempo de
almacenamiento congelado. Por el contrario, el andlisis de perfil de textura
demostré que la firmeza del pan aumenta cuando el volumen especifico
disminuye, y la mayor firmeza se da a los 0 min. de tiempo medio cocido. Los
tiempos de horneado parcial relativamente largos permiten la formacién de una
miga firme con dafio limitado a la estructura y por lo tanto un pan con calidad

Optima.

Dahiya et al., (2020) en su estudio “A review on biotechnological potential of
multifarious enzymes in bread making” [Una revisibn sobre el potencial
biotecnolégico de multiples enzimas en la elaboracién del pan] mencionan que
la aplicacion de enzimas en panaderia no solo mejora las propiedades de la
masa, como la retencion de gases, la suavidad de la miga, la capacidad de
absorcién de agua y otras, sino que también mejora el estado nutricional de los
productos. Se ha informado que enzimas microbianas de diversos recursos se
utilizan en la elaboracion de pan. Una amplia gama de enzimas microbianas, a
saber, xilanasas, fitasas, a-amilasas, proteasas, celulasas, glucosa oxidasas,
lipasa y otras mejoran las propiedades nutricionales, sensoriales y otras

propiedades deseables del pan.

Debonne et al., (2020) en su estudio “Technological and microbiological
evaluation of different storage conditions of par-baked bread”,[Evaluacion
tecnoldgica y microbioldgica de diferentes condiciones de almacenamiento de

pan precocido]. La precoccion contribuye a prolongar la vida til fisicoquimica y
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microbioldgica del pan. Ademas, afiade comodidad, ya que los panes precocidos
(PB) se pueden hornear completamente a pedido, proporcionando pan fresco en
cualquier momento del dia. En este estudio se investigaron diferentes
condiciones de almacenamiento de pan PB no congelado (95% precocido) como
alternativa al envasado en atmoésfera modificada (MAP). Estos incluyeron el uso
de una unidad de almacenamiento FLEXBAKER-UV con 90 o 95 % de humedad
relativa (RH) y un refrigerador tradicional. Se evalud la calidad fisicoquimica y
microbiolégica del pan PB antes y después de su horneado y almacenamiento,
asi como el nivel higiénico de las condiciones de almacenamiento. Los
resultados mostraron que el almacenamiento de panes PB en una unidad
FLEXBAKER-UV puede limitar la pérdida de humedad de los panes, lo que da
como resultado una calidad de pan similar a la del caso de los panes MAP.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Chumpitaz (2020); en la investigacion de “Estudio estratégico para la
implementacion de una empresa productora y comercializadora de pan
precocido en Lima Metropolitana”, desarrolla un analisis de mercado para pan
precocido en nuestro pais. Realizé el andlisis macro y micro entorno en el cual
detalla el contexto por las cuales una empresa enfrenta y analiza si seran
favorables. Asimismo, detalla las estrategias a emplear de acuerdo con las
condiciones halladas, determinando Lima Metropolitana como posible mercado
favorable.

Becerra y Tufioque (2018); en la investigacion “Influencia de la variedad de
trigo(triticum aestivum) sobre la calidad panadera de la harina producida en la
empresa Alimenta Perd S.A.C.”, evaluaron la influencia de la variedad de trigo en
la calidad panadera, de la harina de las variedades de trigo rojo de primavera
(CWRS) y trigo rojo duro de invierno (HRW). Reportaron valores de humedad de
la harina 13,9 y 13,87%, peso hectolitro (PH) de 81,25 y 79,47 kg/hl, gluten
hamedo (GH) de 38,06 y 35,70%, indice de gluten (IG) de 98,11 y 98,75% y
Falling number (FN) de 482,67 y 508,64 segundos correspondiente a las dos
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variedades respectivamente. En los alveograma obtuvieron valores de tenacidad
(P)de 77,00y 78,00 mm, extensibilidad (L) de 98 y 87,00 mm, fuerza (W) 286,001

y 274,00 x1074J, relacion P/L de 0,79 y 0,90 % respectivamente (Becerra y
Tufioque, 2018).

Coaguila, (2019) en su estudio “Evaluacion del proceso operacional de la
planta de molino VICTORIA”- ALICORP S.A. tuvo como finalidad dar a conocer
el conocimiento necesario para desarrollarse en molineras de cualquier parte de
nuestro pais ya que el rubro en el procesamiento del grano de trigo hoy en dia
es muy importante. Conocer la disposicion de los equipos en el diagrama
molinero y entender el porqué de su disefio, ya que a través de esta distribucion
de equipos podemos llegar a extraer la harina a base de grano de trigo y obtener
diferentes productos como harinas, Germen, Sémolas, Salvados, Moyuelos, etc.
La planta de molino Victoria es una de las mas importantes en el sur del pais y
pertenece a un grupo de liderazgo donde se aplican operaciones unitarias de

molienda y clasificacion.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Harinade Trigo

La calidad de la harina esta influenciada por varios factores, incluido el
genotipo, las condiciones ambientales y agronémicas, el almacenamiento
postcosecha del grano y la tecnologia de molienda. El deterioro de calidad de
la harina puede tener varios origenes: i) alteracién de origen quimico, como
desnaturalizacion de proteinas, degradaciéon del almidén, oxidaciones no
enzimaticas; ii) alteracion de origen enzimatico; iii) alteracion de origen
mecanico o fisico, principalmente por choque, dando lugar a grietas o roturas
que favorecen otras causas de alteracion como iv) la invasion de

microorganismos (Wysocka et al., 2024).

2.2.2. Tratamiento de la Harina
La correcciéon de la harina es otra funciéon clave de las enzimas amilasas. Las

enzimas correctoras de la harina se utilizan en premezclas/mejoradores del pan
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para estandarizar la harina en el molino y compensar las fluctuaciones en la
actividad de la amilasa. La harina producida a partir de cereales sanos contiene
dos tipos de amilasa: la a-amilasa, que suele ser escasa y requiere suplementos,
y la B-amilasa que se encuentra en abundancia. Estas estuvieron entre las
primeras enzimas que se utilizaron en la elaboracion de pan. Hoy en dia, se

afiaden habitualmente a la harina para modificar el almidon (Novozymes, 2020).

El almidén nativo es un polimero formado por amilosa y amilopectina. La
amilosa representa una estructura helicoidal lineal de unidades de glucosa,
mientras que la amilopectina es una estructura muy ramificada. La amilosa
constituye entre el 20% y el 25% del contenido de almidén de la harina de trigo,
mientras que la amilopectina constituye el 75% al 80% restante del contenido de

almidon (Novozymes, 2020).

La levadura necesita azlcares fermentables debido a su incapacidad para digerir
facilmente el almidon de la harina. En la elaboracion de pan, la amilasa es
necesaria para generar azicares fermentables a partir del almidén, de modo que
las células de levadura la utilicen para producir diéxido de carbono y fermentar
la masa. Los azucares producidos por la actividad de la amilasa también
contribuyen a la formacién de colores y aromas deseables en el pan a través de
la actividad metabdlica de la levadura sobre los azlcares y reacciones de

pardeamiento no enziméticas o de Maillard (Novozymes, 2020).

2.2.3. Composicion, funcionalidad y calidad panadera de la harina de trigo

El pan es un alimento basico en todo el mundo elaborado a partir de trigo
duro. Contiene niveles variables de nutrientes como almidon, carbohidratos
complejos y proteinas, que tienen un efecto beneficioso sobre la salud humana.
La composicion del pan también varia segun los ingredientes adicionales
utilizados durante el proceso de produccion, lo que da como resultado tipos
especiales de pan. Se sugiere que la calidad del pan depende de factores como
el contenido de almidén y agua, asi como del tipo de harina, incluido el contenido
de gluten (Akintayo et al., 2020).
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Las propiedades nutricionales y sensoriales del pan dependen de las
propiedades biotecnoldgicas de la levadura, el tipo de receta utilizada y la

composicién de la harina (Parenti et al., 2020 y Krasnikova et al.,2020).

Oyeyinka & Bassey, (2023) demostraron que las diferentes marcas de harina de
trigo pueden mostrar una composicion variable en términos de contenido y
calidad de gluten, lo que puede afectar la calidad del pan. Debido a que el pan
es el principal producto elaborado con estas marcas de harina, es necesario,
determinar la composicién, las propiedades funcionales y reolégicas de las
harinas de trigo y las propiedades sensoriales del pan producido con estas
harinas. Asi se resolvera el motivo de la variacidon en la calidad del pan y pueda
usarse para aconsejar a los distintos fabricantes que mejoren la calidad de las

harinas.

2.2.4 Composicién aproximada de las harinas de trigo.

Las diferentes harinas comerciales mostraron una variacion significativa (p <
0,05) en sus datos. Las proteinas (10,82-12,75%) y los carbohidratos (75,24~
77,40%) fueron los componentes principales en las muestras de harina. La
grasa (1,36-1,53%) y las cenizas (0,87-1,10%) fueron en general bajas
(Aranibar et al., 2018)
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Figura 1: Representacion esquematica de la produccion de harina de trigo.
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Fuente. Parenti et al., (2020)

2.2.5 Granulacién de harina de trigo.

La distribucién del tamafio de las particulas depende de la estructura de los
granulos, el grado de procesamiento y la composicion quimica de la harina de
trigo. Es medida como la masa de la fraccién retenida en cada tamiz dispuesta
en orden de tamafo de malla decreciente (Alviola & Monterde, 2018)

El grado de hidratacién de la harina depende en gran medida de la granularidad
de la harina utilizada. Cuanto mas finas sean las particulas de la harina, mayor
sera su velocidad y grado de absorcion de agua. Ademas, la distribucion del
tamafio de las particulas de la harina de trigo tiene un gran efecto en las
propiedades funcionales de la harina, como el hinchamiento y la capacidad de
retencion de agua, lo que puede afectar significativamente el horneado (Katyal
et al., 2017)
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2.2.6 Propiedades del gluten y actividad enzimatica.

El contenido de gluten de la harina de trigo es fundamental para evaluar la
calidad de la harina de trigo. El gluten humedo (30,10-33,70%) y el gluten seco
(10,10-11,20%) fueron ligeramente diferentes entre las marcas de harina
(Oyeyinka y Bassey, 2023). El contenido de gluten humedo de las marcas de
harina estd dentro del rango (20,90-40,00%) informado por investigadores

anteriores (Bressiani et al., 2017)

Este resultado indica que cuanto mayor es el contenido de gluten, menor es la
capacidad de las harinas para absorber agua. Esto parece plausible ya que un
mayor contenido de proteinas significaria un menor contenido de carbohidratos
y la mayor parte de la absorcién de agua en las harinas esta estrechamente
relacionada con el contenido de carbohidratos, incluido el almidon. Se ha
informado que la hidrofobicidad o hidrofilia de las proteinas del gluten influye en
el WAC de la harina de trigo (Schopf & Scherf, 2021)

2.2.7 Falling Number (actividad diastasica) en la harina

Se utiliza para determinar la actividad de la enzima a-amilasa de los cereales y
es directamente proporcional a la viscosidad de las muestras de harina. Los
valores de FN pueden influir significativamente en la calidad de la miga, ya que
los valores bajos son indicativos de una mala calidad de uso final (He et al.,
2019)

Segun Oyeyinka & Bassey, (2023) los valores del numero de caida (FN) en la
harina oscilaron significativamente entre 307,50 y 343,50 s. El impacto de la FN
en el rendimiento de panificacion de la harina de trigo estd fuertemente
relacionado con la cantidad de almidon dafiado. Un nivel moderado de almidon
dafiado en la harina de trigo permite una facil hidratacion y una mayor
susceptibilidad a la hidrélisis enzimatica. Sin embargo, el dafio excesivo del
almidon puede sobre hidratar la masa, acelerar la accién enziméatica y provocar

un rendimiento de horneado inferior.
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2.2.8 Propiedades funcionales de las harinas de trigo

Las propiedades funcionales, son la densidad aparente suelta (LBD), la
densidad aparente empaquetada (PBD), la capacidad de absorcién de agua
(WAC) y la capacidad de absorcién de aceite. Segun Oyeyinka et al., (2021), se
reportan valores de LBD (0.32-0.34 g/mL), para PBD (0.45-0.47 g/mL), también
en WAC (2.10-2.90mL/g) y finalmente en OAC (1.30-1.50mL/qg).

El WAC de las harinas esta influenciado por el contenido de carbohidratos,

especialmente el almidén y el contenido de fibra (Oyeyinka et al., 2021)

Las diferencias en el WAC de las muestras de harina también se han atribuido
ala variacién en el contenido de proteinas (Oyeyinka et al., 2020). Las proteinas
pueden unirse a grandes cantidades de agua porque pueden formar enlaces de
hidrogeno entre los grupos polares de la cadena polipeptidica y las moléculas

de agua (Mohajan et al., 2018)

2,2,9 Propiedades tecnoldgicas de las harinas de trigo

Segun Oyeyinka y Bassey (2023) las propiedades alveograficas de las harinas
de trigo mostraron que el maximo sobre la presion (P), una medida de la
elasticidad de la masa, oscil6 entre 86 y 105 mm. La abscisa promedio en la
ruptura (L), que es una medida de la extensibilidad de la masa, oscil6 entre 77
y 104 mm, mientras que la relacién de P a L (P/L), que indica la relacion entre
la elasticidad y la extensibilidad de la masa, vario entre 0,89 y 1.28. El indice de
hinchamiento (G), que mide el volumen de aire necesario para inflar la burbuja
de masa hasta que se rompe, fue muy similar (aproximadamente 21 ml) entre
las muestras de harina. Sin embargo, la energia (W) requerida para inflar la
burbuja de masa hasta el punto de ruptura fue significativamente diferente entre

las muestras.

La prueba del alvedgrafo de Chopin utilizada para determinar las propiedades
tecnolégicas de la harina de trigo es una prueba importante que ayuda a

clasificar la harina de trigo para diversas aplicaciones. Ademas, muchos
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proveedores deben proporcionar las propiedades del alvedgrafo Chopin de la

harina de trigo antes de enviarla al lugar deseado (Liu et al., 2020).

Segun Liu et al., (2020) la harina de trigo con un valor W superior a 170 x 10-4
J y con una relacién de P a L (P/L) inferior a 0,9 es adecuada para el pan, ya
que dichas harinas forman una masa fuerte y elastica y tienen excelentes
propiedades panificadoras. Se reportan valores de valores de W (265,50—
387,00 x 10-4 J) en harinas para panes.

La composicion de la harina influye en las propiedades reoldgicas y tecnoldgicas
de la harina de trigo. La distribucién del tamafo de las particulas de la harina
varia significativamente entre las marcas de harina, lo que afecta la absorcion
de agua y las propiedades reolégicas de la masa. El papel del gluten en la
calidad del pan, presenta un fuerte impacto en el volumen del pan (Oyeyinka y
Bassey, 2023).

2.2.10 Caracteristicas del pan

Las propiedades panaderas del pan obtenido en harinas comerciales de trigo
en un proceso tradicional, excepto la densidad de las muestras de pan, que fue
muy similar, (0.22 g/cm?-0.25 g/cm?) el volumen especifico (4,04-5,02 cm3/g) y
la pérdida de horneado (3,35-4,02%) fueron significativamente diferentes. El
volumen especifico de pan estd muy influenciado por el peso y el volumen del
pan y tiene implicaciones econdmicas. El gluten contribuye significativamente a
las propiedades viscoelasticas de la masa de trigo y estas propiedades son
importantes durante la fermentacion de la masa y el atrapamiento de diéxido de
carbono (Akintayo et al., 2020).

El volumen especifico de pan indica la retencion final de gas en el pan e influye
en las preferencias del consumidor. Por lo tanto, se considera el parametro mas
importante en la elaboracion del pan. Se reportan datos de volumen especifico
de 2,03-5,49 cm3/g (Schopfy Scherf, 2021).
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2.2.11 Propiedades texturales del pan.

La dureza, también conocida como firmeza, es quizas la propiedad textural mas
importante del pan. Se utiliza para determinar la calidad del pan y se relaciona
con la frescura del pan. Un valor mas alto de firmeza del pan esta relacionado
con la retrogradacion y el endurecimiento del pan y se ve afectado en gran
medida por el nivel de humedad, la migracion de la humedad y la redistribucion
de la humedad, asi como las interacciones gluten-almidon. La correlacion
negativa de la cohesividad con el contenido de gluten sugiere que cuanto mayor
es el contenido de gluten, menos cohesiva es la masa y esto obviamente daria
como resultado una masa méas adhesiva. Se sabe que el componente gliadina
del gluten es muy pegajoso cuando esta humedo y extensible y confiere

propiedades adhesivas a la harina de trigo (Oyeyinka y Bassey, 2023).

Se ha informado que la hidrofobicidad o hidrofilia de las proteinas del gluten
influye en el WAC de la harina de trigo (Schopf y Scherf, 2021). Otro factor que
puede influir en el WAC es el tamafio de particula de la harina (Ortolan et al.,
2018).

2.2.12 Mejoradores de masa

Se utilizan numerosos mejoradores de masa solos o0 en combinaciéon para
mejorar la calidad de productos horneados como el pan. Si bien los
consumidores modernos exigen una calidad constante, las expectativas sobre
los ingredientes han cambiado en los ultimos afios y se han llevado a cabo
reformulaciones para ofrecer opciones de “etiqueta limpia”. Sin embargo, los
efectos y mecanismos de los acondicionadores de masa mezclados adecuados
para dichos productos horneados no se han resumido sistematicamente (Dai &
Tyl, 2021)

Daiy Tyl, (2021) examinaron las propiedades de la masa y del pan afectadas por

diferentes combinaciones de mejoradores, con un enfoque en las interacciones
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aditivas o sinérgicas entre enzimas o0 entre enzimas y acido ascoérbico. Se ha
demostrado que la combinacion de enzimas que hidrolizan el almidén y los
polisacaridos de la pared celular reduce la dureza de la textura en productos
horneados frescos y almacenados, como el pan. Las enzimas que hidrolizan los
arabinoxilanos, el principal polisacarido no amilaceo del trigo, tienen efectos
sinérgicos con las enzimas que dan lugar a la reticulacion de los biopolimeros de
la harina de trigo. L os efectos de los mejoradores del pan variaron para las
harinas de trigo de diferente concentracion.

Tradicionalmente, una amplia gama de los mejoradores se ha utilizado en la
industria de la panaderia para compensar diversas deficiencias de las materias
primas, proporcionar calidad constante y prolongar la vida util. Tales mejoradores
pueden ser necesario para una calidad aceptable en productos que son no
basados en trigo refinado o tienen para soportar condiciones que pueden afectar

la calidad, como ciclos de congelacion-descongelacion (Tebben et al., 2018a)

Las enzimas se han convertido en una opcidn popular como mejoradores
alternativos (Shelke, 2020), aunque poco se sabe como los consumidores
perciben su uso. Las enzimas se utilizan a menudo en combinacion con otros

mejoradores como el vital gluten de trigo o &cido ascorbico (Shelke, 2020).

De hecho, puede ser necesaria una combinacion de mejoradores para lograr el
resultado deseado. Sin embargo, probar una amplia variedad de mejoradores
puede ser engorrosa y sus interacciones no siempre son sinérgicas Tebben et
al.,2020).

También se incluyeron estudios que utilizaron acido ascorbico en combinacién
con enzimas, ya que el primero suele formar parte de mezclas mejoradoras aptas

para etiquetas limpias (Shelke, 2020).

Se han utilizado varios aditivos incluidos hidrocoloides, emulsionantes y agentes

oxidantes o reductores, segun lo revisado por Gioia et al. (2017). Ademas, las
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enzimas que se dirigen a los principales polimeros de la harina, que es, amilosa
y amilopectina, proteinas formadoras de gluten y arabinoxilanos, pueden
utilizarse para influir en la masa y el pan. Pueden producirse mejoras, si ciertos
componentes de la harina se hidrolizan parcialmente (por amilasas, lipasas,
proteasas y xilanasas), 0 si otros son polimerizados (por ejemplo, a través de

glucosa oxidasa (Gioia et al., 2017).

El uso de un complejo de estos mejoradores de panificacion permite aumentar
la eficiencia de cada componente debido a la sinergia de su accién. El complejo
de mejoradores en dosis medias mostré mejores resultados en cuanto a la
calidad del pan, mejoraron los parametros organolépticos y fisicos del pan,
aumentando el volumen especifico del pan de 2,4 a 4,3 cm3/g, es decir. en 1,8

veces (Zhygunov et al., 2018a).

Fortalecimiento de la masa

Se puede lograr un fortalecimiento adecuado de la masa utilizando lipasas en
lugar de emulsionantes tradicionales, como los ésteres diacetiltartaricos de
monoglicérido (DATEM) o las sales de sodio o calcio de estearoil lactilatos
(SSL/CSL). Las lipasas hidrolizan los lipidos naturales de la harina y la manteca
agregada en la interfaz lipido-aire o lipido-agua y los transforman en
emulsionantes naturales. Esto produce panes con un resorte de horno mejorado,
mayor volumen y floracién, y una miga blanca homogénea, sedosa y de grano
fino. Las lipasas actian sobre los triglicéridos, fosfolipidos y glicolipidos, todos
ellos presentes de forma natural en la harina como sustrato de la enzima. El
resultado de la hidrdlisis enzimatica de lipidos por la lipasa es la formacion de
mono Yy diglicéridos funcionales (Novozymes, 2020).

Fortalecimiento del gluten

En la elaboracion de pan comercial, se necesita una fuerte red de gluten para
ayudar a retener el gas durante la extrusibn de la masa, el laminado, la
fermentacion y el resorte del horno. El efecto fortalecedor es de vital importancia

cuando se utilizan harinas de baja calidad con proteinas formadoras de gluten
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débiles. La estructura del gluten se puede fortalecer oxidando los grupos
sulfhidrilo en las proteinas del gluten para formar enlaces disulfuro que
entrecruzan las proteinas del gluten. Esta oxidacion ha sido tradicionalmente
favorecida por el envejecimiento de la harina. También se puede obtener
utilizando agentes redox como: Azodicarbonamida (ADA) y acido ascorbico

(Novozymes, 2020).

Frescura del pan

Frescura y extension de vida atil son sinbnimos de mantener la suavidad del
producto en el tiempo. Esto resulta especialmente complicado en la produccion
de pan envasado. Los consumidores esperan el producto mas fresco en lo que
respecta a la textura y sensacion en boca del pan envasado. El envejecimiento,
que implica la pérdida de frescura de la miga, tiene un impacto econémico
negativo significativo para los panaderos. Las devoluciones obsoletas pueden
consumir porciones del producto total fabricado. Se trata de una cantidad
considerable de desperdicio de alimentos que no contribuye positivamente a sus
resultados. El endurecimiento del pan incluye una mayor firmeza de la miga,
pérdida de elasticidad o resiliencia de la miga fresca y una disminucién de la
humedad percibida con el tiempo, todos problemas que pueden resolverse con

soluciones a base de enzimas (Novozymes, 2020)

Hidrocoloides
Los hidrocoloides suelen ser polisacaridos o proteinas naturales con
propiedades multifuncionales y capacidad de retencién de agua, que se pueden
extraer de la naturaleza. Debido a las caracteristicas funcionales beneficiosas,
como la solubilidad y la mejora de la textura, los hidrocoloides se utilizan como
un nuevo tipo de aditivos alimentarios que gradualmente han atraido la atencion
en la industria alimentaria. Varios estudios han demostrado que los hidrocoloides
pueden ser una incorporacion de uso potencial en la industria panadera para
aumentar la textura del pan, que depende de la estructura de la miga. La adicion
de hidrocoloides produce productos de panaderia con mayor volumen y
porosidad, lo que da como resultado un pan mas suave y una mejor aceptacion
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por parte del consumidor. Estudios anteriores también han demostrado que una
pequefia cantidad de hidrocoloide incorporado en el pan podria aumentar la
humedad, reducir la dureza y ralentizar el proceso de retrogradacion del almidén
durante el almacenamiento en congelacion, extendiendo asi la vida util y

retardando el dafio por congelacion al pan (Kang et al., 2018).

Liu et al., (2020) manifiestan que la retrogradacién del almidon ocurre en el
proceso de almacenamiento congelado de la baguette precocida, lo que resulta
en un facil envejecimiento y una disminucion de la aceptacién del consumidor.
Se evalud si el envejecimiento de la baguette precocida podria mejorarse
afladiendo goma arabiga (AG), alginato de sodio (SA) y goma Sesbania (SG).
Se analizaron las propiedades fisicas, dinamicas térmicas y microestructurales
de la baguette precocida durante el almacenamiento congelado. La adicion de
hidrocoloide aumenté la humedad de la baguette y retraso la migracion del agua,
lo que fue beneficioso para mejorar la formacién de masa y la capacidad de gas,
dificultar el crecimiento de cristales de hielo y reducir la dureza de la baguette.
Estas propiedades fueron mas pronunciadas a medida que aumentaban los
periodos de almacenamiento bajo congelacién. Estos hidrocoloides podrian
ralentizar la velocidad de recristalizacién, lo que redujo el cambio de entalpia y
la cristalinidad de la baguette precocida. También se encontré que la baguette
incorporada con hidrocoloides tenia una microestructura suave en la miga. En
general, estos resultados sugirieron que la incorporacién de hidrocoloides mejord
la calidad y el mecanismo anti-envejecimiento de la baguette precocida durante
el almacenamiento congelado, lo que puede usarse como mejoradores
potenciales para aumentar la estabilidad de la congelacion en la formulacion de

la baguette

Aplicaciones de 0,2% -1% de goma guar (GG) y goma de algarroba (LBG) dieron
como resultado masas mas fortalecidas. Pero un 0,2%-1% de pectina y
glucomanano de konjac (KGM) produjeron una masa mas débil. El estudio de
interacciones quimicas sugirid que la pectina y el KGM inducian un mayor

contenido de enlaces quimicos. En los estudios de fermentacion, se encontr
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que la pectina, GG y la goma arabica (AG) tenian efectos positivos, lo que
resultaba en una mayor estabilidad del espacio poroso de la masa y retencion
de gas. En general, los hidrocoloides a base de polisacaridos con cadena lineal
y mayor viscosidad tienen un efecto notable en la mejora de la red del gluten. La
interaccion entre los hidrocoloides y las proteinas del gluten también fue crucial
para las propiedades de la masa, ya que interacciones excepcionalmente fuertes

causaron desagregacion e inestabilidad de la red del gluten (Li et al., 2019).

Agentes oxidantes:

Acido ascorbico

Aungue no es una enzima, el acido ascorbico se utiliza a menudo para un
proposito similar al de las enzimas reticulantes, ya que sirve como oxidante en
sistemas de masa de pan. Normalmente, el acido ascoérbico es un agente
reductor en los alimentos, pero en la masa de trigo se oxida a acido
deshidroascérbico por el ascorbato oxidasa endogena. ElI &cido
deshidroascérbico puede oxidar el tripéptido glutation, lo que evita que este
altimo termine la polimerizacion de proteinas, al reaccionar y bloquear asi los
grupos sulfhidrilo de las gluteninas. Entre las interacciones intermoleculares que
estabilizan la red proteica del gluten en la masa de trigo harinero, los puentes
disulfuro son de particular importancia, ya que dan como resultado la
polimerizacién de proteinas (Osuna et al., 2018)

Azodicarbonamida (ADA) (E927)

La azodicarbonamida (ADA) es un agente oxidante de accion rapida. Su accion
es oxidar el tiol libre, grupos (— SH) en las proteinas de la harina y para fortalecer
la masa. Esta accion es particularmente eficaz para modificar las propiedades
de la masa de harinas de mala calidad, por ejemplo, mejorando el
comportamiento de procesamiento y las propiedades de retencion de gases.
ADA usado en el nivel correcto aumenta el volumen del pan y mejora las
propiedades de la miga, pero una sobre dosis deprime la hogaza volumen. La
azodicarbonamida es un agente de maduracion que se utiliza en las pre mezclas
de harina, que proporciona oxidacion inmediata cuando se agrega agua. Se

consume en la batidora, en las primeras etapas del proceso de horneado. La
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azodicarbonamida se agrega en dosis de 10 a 40 ppm en base a la harina (Gioia
et al., 2017).

Agentes reductores:

L-cisteina

Reduce la fuerza de la proteina por rompimiento de los enlaces di sulfuros de las
cadenas de aminoacidos que forman el gluten. Los beneficios de su uso son la
reduccion del tiempo de mezclado y del tiempo de fermentacion. Su adicion
depende del contenido de proteinas de la harina y el tiempo de proceso empleado

en panificacion, la dosis va de 2.5 a 15 g por 50 kg de harina (Dahiya et al, 2020)

Emulsionantes

Los emulsionantes son aditivos comunes utilizados en la panificacion y pueden
clasificarse segun dos funciones principales: (i) ablandadores de migas; y (ii)
acondicionadores de masa o reforzadores del gluten. Los monoglicéridos y
diglicéridos son los principales ejemplos del primer grupo, mientras que el diacetil
tartarico ésteres acidos (DATA) de mono y diglicéridos (DATEM) y el polisorbato
son dos ejemplos del segundo. Los lactilatos pueden clasificarse por tener ambas

funciones (Gioia et al., 2017)

Tabla 1: Clasificacion, efectos y ejemplos de mejorantes de masa de base quimica.

Clase de
quimicos- Propiedades Ejemplo Naturaleza Efectos Dosis
mejoradores Optima
de masa (segln
harina)
Mejora la Azodicarbonamida Agente oxidante Oxidar los grupos
elasticidad y (ADA) tiol libres en la 10-40
estabilidad de la proteinas, mejorar el ppm
masa volumen del pany
propiedades de la
miga. Modo de
accion reaccion del
sulfhidrilo/disulfuro.
Actla sobre la Acido ascorbico Agente reductor Actla sobre el
proteina del (E 300) gluten y la masa 50-200
gluten de harina para reducir ppm
Oxidantes y extensibilidad y
reductores aumento de la
elasticidad, mejor
volumen y forma.
Enlaces disulfuro
L-cisteina Agente reductor entre proteinas
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(E 920)

formadoras de
gluten, reduce el

50-300
ppm

numero de enlaces
cruzados, mejora la
maquinabilidad

de masa, mezclay
fermentaciones mas
cortas.

Ablanda la miga'y
mantiene la
suavidad durante el
inicio de la vida util

Suavizadores
de migas y
acondicionan la
masa, fortalece
el gluten

Mono y
diglicéridos (E471)

Agente anti
envejecimiento

Da una masa con
horneado razonable,
fuerte red de gluten
extensible, mejora la
capacidad de

Acondicionadores
de masa

Esteres del &cido
diacetiltartarico
(DATOS) de mono

y
diglicéridos (E472)

0.2%

0.25a
0.5%

Emulsificantes

Hidrocoloides

Modificar la
reologiay

del sistema
acuoso. Actla
como
estabilizadores,

Estearoil-lactilato
de calcio

(E482) y
estearoilactilato
de sodio (E481)

Goma xanthan
(E415)

Agente anti
envejecimiento

Polisacérido
anionico

retencion del gas,
Acondicionadores
de masay
auxiliares de
aireacion,
almiddn/proteina

Mejora retencion del

gas y vida util.

Mejorar las
propiedades
reolégicas,
estabilidad de la
masa en
fermentacion y

0.25a
0.5%

0.1%

espesantes y
gelificantes

congelacion.

Fuente: (Dahiya et al., 2020)

Agentes enziméticos

Las enzimas son sorprendentes ayudas de procesamiento y pueden usarse
para elaborar productos en panaderias de alta velocidad. Se pueden utilizar en
entornos de produccion que funcionan a entre 100 y 300 piezas de masa por
minuto en la divisora. Las panaderias de alta velocidad a menudo producen
sistemas de masa en el menor tiempo que requieren estabilidad y maquinabilidad
para producir pan y bollos que rindan: Excelente volumen gracias a una
produccion y retencion de gas Optimas. Desarrollo éptimo del gluten con
propiedades superiores de manipulacion de la masa. Mayor hidratacion de la
harina con minima pegajosidad de la masa. Estructura de miga mas fina. Color
de corteza equilibrado. Cualidades de textura superiores durante una vida Uutil

prolongada. Para obtener estas propiedades se ha desarrollado una amplia
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variedad de mejoradores de masa, también conocidos como acondicionadores
de masa. Dichos acondicionadores de masa incluyen enzimas, agentes
oxidantes, agentes reductores, emulsionantes y gluten vital de trigo (VWG) entre
otros (Novozymes, 2020; Motta et al., 2023).

Tabla 2: Funcionalidad de enzimas en panificacion

Enzima Funcionalidad

Alfa amilasa maltogénica Frescura

Alfa amilasa fungica Correccion de la harina
Asparaginasa Reduccién de acrilamida
Lipasa Emulsificacion

Lipoxigenasa Oxidacion

Glucosa oxidasa Fortalecimiento de la masa
Transglutaminasa Fortalecimiento del gluten
Xilanasa Acondicionamiento de masa

Fuente: (Novozymes, 2020)

Amilasas

Se investigo el efecto de dos amilasas (amilasa maltogénica y amilasa
productora de maltotetraosa) sobre las propiedades reoldgicas de la harina de
trigo, asi como sobre la calidad y el envejecimiento del pan parcialmente
horneado. Las mediciones reoldgicas obtenidas con un viscografo mostraron que
ambas amilasas redujeron la viscosidad méaxima, la viscosidad final y la
viscosidad de retroceso de la harina de trigo, mientras que la amilasa productora
de maltotetraosa mejoro significativamente el volumen especifico del pan fresco.
Ademas, la adicion de ambos tipos de amilasas logré reducir la firmeza de la
miga y la retrogradacién de la amilopectina, debido a su capacidad para hidrolizar
parcialmente las moléculas de almidén y generar dextrina de bajo peso
molecular, lo que fue confirmado mediante el analisis de la composicion de malto
oligosacaridos de los panes. Los resultados indicaron que los efectos de la

amilasa productora de maltotetraosa fueron mas pronunciados que los de la
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amilasa maltogénica en términos de ralentizar el envejecimiento del pan (Chen
et al., 2021).

El envejecimiento del pan conduce a una menor aceptacion por parte del
consumidor y, por lo tanto, a grandes cantidades de desperdicio de alimentos y
a pérdidas econdmicas para la industria y los consumidores. En respuesta, se
han llevado a cabo investigaciones exhaustivas y se han establecido varias
estrategias para reducir el envejecimiento y extender la vida util. de pan. Entre
ellos, los enfoques enzimaticos son de particular interés, ya que son ecoldgicos,
biodegradables, eficientes y altamente especificos (Zeeb et al., 2017) Hasta
ahora, el enfoque enzimatico mas exitoso para reducir la tasa de envejecimiento
del pan es la aplicacion de amilasas. Las amilasas catalizan la escision de los
enlaces 1,4-glucosidicos y, por lo tanto, degradan las moléculas de almidén en
dextrina de bajo peso molecular y otras moléculas no ramificadas de cadena
corta. Las amilasas se han asociado con un mayor volumen de la hogaza, una
mejor estructura de la miga y un impedimento para la produccion de almidén.
retrogradacion. La accion anti endurecimiento de las amilasas puede explicarse
por el comportamiento de retrogradaciéon modificado del almidon hidrolizado.
Muchas de las cadenas externas de los polimeros de almidén hidrolizado son
demasiado cortas para cristalizar, impidiendo asi el entrecruzamiento de la
amilopectina y dificultando la formacién de redes tridimensionales (Chen, Eder,
et al., 2021).

Glucosa oxidasa

La glucosa-oxidasa convierte la glucosa (hidrolisis del almidon) y el oxigeno
(presente dentro de la masa) en gluconolactona y peréxido de hidrégeno (H202).
La gluconolactona es natural y convertido espontaneamente en acido gluconico.
El H,O, oxida facilmente los grupos tiol libres (—SH) de proteinas de la masa de
harina de trigo, que promueven la formacion de enlaces disulfuro (S—S)entre la
gliadina o glutenina que fortalecen la red de gluten. Por tanto, esta enzima es
muy importante para panificacion, mejoran la estructura de la miga y el volumen

del pan. Sin embargo, las altas dosis de glucosa-oxidasa producen una rigidez
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excesiva de la masa, reduce la maquinabilidad y debe evitarse (Putseys &

Schooneveld-Bergmans, 2019)

Xilanasa y Pentosanasa

Recientemente, uno de los métodos mas comunes en la elaboracion de pan para
mejorar las propiedades reologicas de la masa, preservar la frescura, reducir la
tasa de envejecimiento, aumentar la aceptacién del consumidor y la vida util del
pan es agregar enzimas porque son seguras y no tienen ningun efecto negativo
sobre los consumidores. Varios estudios han investigado la mejora de las
caracteristicas de la masa y el pan utilizando enzimas. Las enzimas
hemicelulasas tienen la capacidad de mejorar las caracteristicas de manejo de
la masa y la calidad del pan. Entre las hemicelulasas, las xilanasas y las
pentosanasas son las dos enzimas clave responsables de la hidrolisis de los
componentes principales de la hemicelulosa, los xilanos y los pentosanos (Kim
& Yoo, 2020)

Mohammadi et al., (2022) investigdb el efecto de las enzimas xilanasa y
pentosanasa sobre las propiedades reoldgicas de la masa y el pan baguette. La
adicion de xilanasa y/o pentosanasa condujo a mejorar las propiedades
reolégicas de la masa. El uso de 0,2 gr de pentosanasa en 100 g de harina
fortalecio significativamente la red de gluten de la masa. Ademas, este
tratamiento tuvo la menor extensibilidad y el mayor indice de resistencia. *El
tratamiento que contenia 0,6 g de xilanasa y 0,1 g de pentosanasa en 100 g de
harina tuvo un mayor contenido de humedad en el primer, tercer y quinto dia de
almacenamiento. En cuanto al color de la corteza del pan producido, se encontro
que la adicion de ambas enzimas en niveles mas altos, especialmente en
mezclas de enzimas, disminuy6 el brillo de la corteza del pan. Debido a las
caracteristicas organolépticas de los panes, la adicion de enzimas xilanasa y
pentosanasa podria mejorar el volumen y la textura de la miga del pan, pero no
se observaron diferencias significativas en la uniformidad de horneado, la forma

fisica, el sabor y el olor del pan.
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El efecto de las xilanasas sobre las propiedades de la masa y el pan se debe a
la hidrdlisis de las cadenas principales de xilano de los arabinoxilanos insolubles
en agua, lo que conduce a la liberacion de arabinoxilanos solubles en agua
(Wang et al., 2017). Los arabinoxilanos solubles en agua podrian estabilizar las
células de gas y mejorar la viscosidad de la masa. El rendimiento de esta accion
es proporcionar una masa flexible con un manejo mas facil, lo que conduce a un

mayor volumen de pan y una mejor estructura de miga (Matsushita et al., 2017).

2.2.13. Analisis sensorial de panes precocidos

Se realiz6 un andlisis del perfil de textura del pan precocido para determinar los
principales parametros de calidad del pan: dureza, elasticidad y suavidad. Sin
embargo, el impacto que se considera mas significativo es el parametro de
dureza donde los resultados del ensayo de textura (dureza) se incremento6 de 8.7
a 17.44 N en panes precocidos almacenados 0 a 70 dias a -18°C (Azizah Siti
Nur et al., 2024).

Los cambios en la textura del pan ocurren debido a la retrogradacion del almidon.
El proceso de retrogradacion del almidén (amilopectina), que da como resultado
una mayor cristalizacion o disposicion molecular de los polimeros del almidén
(amilopectina), es la principal causa del aumento de la dureza de la miga.
Ademas, el atrapamiento de parte del agua en los cristales de almidon durante
el proceso de retrogradacion hace que la distribucion del agua en la miga cambie
del gluten al almidén (amilopectina), reduciendo asi la disponibilidad de agua
como plastificante en la matriz del gluten. Esto hace que la textura de la miga se

vuelva seca y quebradiza (Debonne et al., 2017; Azizah Siti Nur et al., 2024)

2.3. Marco Conceptual

2.3.1 Calidad de la harina de trigo
Existe una influencia de las propiedades tecnoldgicas de la harina de trigo en la
calidad de varios tipos de productos de pan. Los estudios han demostrado que

las diferencias en los indicadores de calidad de la harina de trigo dentro de un
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grado (premium) pueden afectar la porosidad, la forma y el color del producto
terminado. El valor nutricional del pan se estima por el contenido de proteinas,
grasas, carbohidratos, vitaminas, minerales y otros compuestos biol6gicamente
activos que contiene. Este indicador esta influenciado por la calidad de las
materias primas utilizadas, incluida la harina. Al mismo tiempo, un producto
elaborado con harina con mejores indicadores de calidad tiene un precio mas
alto, lo que afecta el precio de venta de los panes. En este caso la rentabilidad
es del 15 %. Las empresas que producen pan y productos de panaderia deben
prestar gran atencién a las propiedades tecnoldgicas de la harina de trigo
comprada para la produccion de diversos tipos de productos de pan. Dentro de
un mismo grado, las propiedades tecnoldgicas son distintas y afectan la calidad
del producto terminado (Vinogradov et al., 2022).

2.3.2. El Pan precocido

Las condiciones de procesamiento incluyeron tiempo de precocido (8 y 13 min),
temperatura (150, 175y 200 °C), cantidad de vapor (200 y 600 ml) y temperatura
de almacenamiento (temperatura ambiente y congelada) antes de hornear
completamente. Se evaluaron el volumen, peso, color de la corteza, espesor de
la corteza y textura de miga/corteza de panes precocidos y pan cocidos. La
temperatura del precocido mostro el efecto general mas significativo sobre la
calidad del pan. La influencia del tiempo de precocido se expresé en el peso del
pan cocido (final), no en el peso del pan precocido. La temperatura de
almacenamiento de los panes precocido tuvo la influencia mas significativa en
las caracteristicas de textura de los panes. Sorprendentemente, el volumen de
pan precocido y cocido no se vio afectado por el tiempo de precocido, el vapory

la temperatura de almacenamiento (Debonne et al., 2017)

La tecnologia Bake-off (BOT) es un método para posponer el proceso de
envejecimiento de los productos de panaderia. BOT es un proceso de horneado
de dos etapas: primero, la masa fermentada se hornea parcialmente para
obtener una textura de miga adecuada, una coloracion minima de la corteza y

una humedad maxima. Transcurrido el tiempo de almacenamiento, el proceso
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de horneado final se realiza al momento de su consumo. El proceso de horneado

completo crea el sabor y el color de la corteza (Amiri et al., 2017).

Los resultados muestran que la tecnologia Bake-off (BOT) es un método para
post-retraso del proceso de envejecimiento de los productos de panaderia
porque la retrogradacion del almidon ocurre de manera inversa durante el
horneado completo. El almacenamiento en congelacién podria prolongar la vida
atil del pan precocido debido a la inactivacién del agua libre. La disminucion de
la capacidad de retencién de agua de los componentes junto con el aumento del
agua congelable podria aumentar la pérdida de peso por congelacion en los
altimos meses de almacenamiento. Durante el tiempo de almacenamiento, la
reduccion de la humedad del pan contribuy6 a intensificar la dureza del pan, por
lo tanto, este parametro correspondié inversamente con el contenido de
humedad. Ademas, la reduccion de la humedad de las muestras ayudo a formar
nuevos enlaces, lo que provocd un aumento de la dureza. En almacenamiento
prolongado, los cristales de hielo podrian dafiar la textura del pan, por lo que se
recomienda que el tiempo de almacenamiento sea inferior a 6 semanas. El
almacenamiento congelado tuvo efectos letales sobre los microorganismos, por
lo que el crecimiento microbiano del pan congelado fue inferior a 5 log ufc/g vy el

pan era seguro para el consumo ((Vasafi et al., 2019).

Efecto de las condiciones de precoccion sobre las propiedades del pan
precocido.

Aungue se observo un mayor volumen de pan para los panes horneados a 200
°C en comparacion con 150 °C, una comparacion por pares no demostro que la
temperatura de horneado desempefie un papel importante en el volumen de pan
precocido. Sin embargo, en el modelo predictivo, la temperatura de precoccion
fue significativa para completar el volumen del pan. A pesar de una tendencia
creciente en el volumen de pan precocido, la diferencia entre el volumen de pan
precocido a 175y 200 °C no resulté ser significativa (p = 0,210). Sin embargo, el
tiempo de prueba se mantuvo constante a lo largo de los experimentos. Ademas,

se planted la hipétesis de que la cantidad de vapor influiria en el volumen del
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pan, ya que retrasa la formacioén de la corteza y, por lo tanto, posiblemente
prolonga la subida del horno. No se demostré que esta hipdtesis fuera
significativa en este experimento en el que se probaron 200 frente a 600 ml de
vapor (p = 0,839). La mayor influencia en el peso del pan precocido podria ser
asignado a la temperatura de pre horneado. El aumento de las temperaturas de
horneado dio como resultado un menor peso del pan. A temperaturas de
horneado més altas, mas agua migrara de la miga a la corteza y se evaporara
de la superficie del pan. Los pesos mas bajos de los panes precocidos se
encontraron durante el tiempo de horneado mas largo (13 min) a 175y 200 °C
de temperatura de horneado. No se encontrd ningun efecto significativo del

tiempo de precocido sobre el peso del pan precocido (Debonne et al., 2017).

El horneado final del pan se realiz6 en 8 min, un tiempo mas extenso hasta 13
min, se desarrolla un color cada vez mas pronunciado. El color de la corteza del
pan depende de las condiciones de horneado, temperatura, tiempo y cantidad
de vapor. La adicion de vapor durante la fase inicial de horneado tuvo una
influencia significativa en el peso del pan precocido, espesor de corteza y color,
mayores cantidades de inyeccion de vapor durante el horneado retrasan la
formacion de la corteza, dan como resultado una menor evaporacion de agua
del pan y finalmente un mayor peso final. No se observé ninguna influencia

significativa del vapor (Debonne et al., 2017)

Efecto de las condiciones de precoccién y almacenamiento sobre las

propiedades del pan completamente horneado

El almacenamiento prolongado a temperaturas de congelacion del pan a medio
cocer también provoca una disminucion en la calidad del pan debido a la pérdida
de contenido de agua y dureza del pan, El almacenamiento de 0 a 70 dias a -
18°C provoco el descenso de la humedad de 26.7 a 30% y el contenido de
proteina soluble desciende de 1.44 a 1.30%. El incremento en el volumen en la

coccion final del pan no es significativo (1.1%) (Azizah Siti Nur et al., 2024)
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(Vasafi et al., 2019) realizaron un estudio para evaluar el impacto de la
coccion parcial y la congelacion sobre la calidad y la estabilidad microbiana del
pan plano precocido (Barbari) con el fin de investigar un nuevo proceso de
produccién y almacenamiento. En esta investigacion, las muestras se hornearon
en diferentes tiempos de horneado (2, 4, 6, 8, 10, 12 min) y se determiné el
tiempo adecuado. Luego, el pan precocido (Barbari) se congelé a -30 °C y se
mantuvo a -18 °C durante 4 meses. El tiempo apropiado para la coccion parcial
fue de 6 min. Los resultados demostraron que la congelacion podria prevenir
algunas reacciones quimicas y enzimaticas, asi como el crecimiento microbiano,
al desactivar el agua libre en el pan. No se encontr6 ningun efecto significativo
de la congelacion sobre el color de las muestras durante el almacenamiento.
Ademas, la dureza aumentd debido al aumento en la pérdida de peso por
congelacion, especialmente en el ultimo mes de almacenamiento lo que sugiere
gue el tiempo de almacenamiento deberia ser inferior a 2 meses. La observacion
confirmé que es posible prolongar la vida util del pan Barbari de unos pocos dias
a varios meses mediante el uso de tecnologia de precocido (BOT) y método de

almacenamiento congelado.

2.3.3. Perfil de textura de panes precocidos

Se realizé un analisis del perfil de textura del pan precocido para determinar los
principales parametros de calidad del pan: dureza, elasticidad y suavidad. Sin
embargo, el impacto que se considera méas significativo es el parametro de
dureza donde los resultados del ensayo de textura (dureza) se incremento de 8.7
a 17.44 N en panes precocidos almacenados 0 a 70 dias a -18°C (Azizah Siti
Nur et al., 2024)

Los cambios en la textura del pan ocurren debido a la retrogradacion del almidon.
El proceso de retrogradacion del almidon (amilopectina), que da como resultado
una mayor cristalizacion o disposicion molecular de los polimeros del almidon
(amilopectina), es la principal causa del aumento de la dureza de la miga.
Ademas, el atrapamiento de parte del agua en los cristales de almidon durante
el proceso de retrogradacion hace que la distribucion del agua en la miga cambie
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del gluten al almidén (amilopectina), reduciendo asi la disponibilidad de agua
como plastificante en la matriz del gluten. Esto hace que la textura de la miga se

vuelva seca y quebradiza (Debonne et al., 2017; Azizah Siti Nur et al., 2024).

2.4. Definicién de Términos Béasicos

Mejorador de masa en panificacion

Componentes de origen biolégico o quimico que participan en las dos fases del
proceso tecnoldgico de elaboracion de panes precocidos, obteniéndose mejores
caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los productos finales. Estan
compuestos de agentes oxidantes, reductores, emulsionantes y constituyentes
enzimaticos de accion sinergista (Dai & Tyl, 2021).

Pan precocido

La tecnologia del pan precocido, pre-baked bread o bake-off (BOT) es un método
para posponer el proceso de envejecimiento de los productos de panaderia. El
pan precocido es un proceso de horneado de dos etapas: primero, la masa
fermentada se hornea parcialmente para obtener una textura de miga adecuada,
una coloraciébn minima de la corteza y una humedad méxima. Transcurrido el
tiempo de almacenamiento, el proceso de horneado final se realiza al momento
de su consumo. El proceso de horneado completo crea el sabor y el color de la
corteza. Transcurrido el tiempo de almacenamiento, el proceso de horneado final
se realiza al momento de su consumo. El proceso de horneado completo crea el

sabor y el color de la corteza ((Amiri et al., 2017)

Gluten

El gluten de la harina de trigo es responsable de las propiedades viscoelasticas
de la masa del trigo, que atrapa el diéxido de carbono producido durante la
fermentacién y contribuye significativamente a la apariencia, estructura y textura
del pan (Akintayo et al., 2020).
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Sinergismo en enzimas

Una enzima actta con uno o varios biocatalizadores de calidad alimentaria en la
industria de panificacion mejorando las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales de los panes, ejemplo la interaccion de las lipasas con las xilanasas
y amilasas incrementa el volumen, firmeza de la miga, suavidad y mayor vida (til
(Tebben et al., 2018)

Reologia en panificacion

En la ciencia de la panificacion y los cereales el término reologia se define como
el estudio de como influyen los materiales solidos, liquidos y semisélidos a

deformarse en condiciones estresadas o forzadas (Dahiya et al., 2020)
Propiedades reoldgicas

Elasticidad: Es el grado en que una porcién de masa intentara restaurar su forma

original después de que se haya eliminado la fuerza deformante.

Extensibilidad: La capacidad de la masa para cambiar de forma o estirarse. Las

presiones de moldeo y laminado intervienen con fuerzas deformantes.

Resistencia a la deformacion: Es similar a la suavidad de la masa. La masa deber
tener cierta resistencia a la deformidad y sed relaciona con la facilidad de cambio
de forma en el moldeado y laminado para evitar el dafio a las celdas de gas
inestables.

Viscosidad: Es la resistencia de los materiales liquidos a las fuerzas de corte
(Dahiya et al., 2020).

Las propiedades reoldgicas de la masa de trigo dependen en gran medida del
contenido y la calidad de la proteina y, mas precisamente, de la estructura del
gluten, que se forma a partir de la combinacion de gliadina y glutenina después
de la adicion de agua (Wysocka et al., 2024).

Reologia empirica

Es la utilizada normalmente para harina refinadas en panificacion. La masa es la

etapa intermedia mas importante en la transformacion de los cereales en
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diversos productos y estd compuesta, esencialmente, de harina y agua. El
comportamiento mecanico de la masa influye en las etapas de procesamiento
como division, redondeo y moldeado, y puede variar segun las diferentes
caracteristicas de los productos finales. Estas son evaluadas por el alveogréfo,

farinégrafo Brabender (Lacovino et al., 2024)
Test de aceptacién

Los atributos: apariencia visual (pieza entera y cortada), textura, olor, sabor,
frescura y aceptacion general se evallan en una escala heddnica estructurada
de 9 puntos: 1-me disgusta muchisimo, 2-me disgusta mucho, 3-no me gusta, 4-
me disgusta ligeramente, 5-ni me gusta ni me disgusta, 6-me gusta ligeramente,
7-me gusta, 8-me gusta mucho y 9-me gusta muchisimo (Toscano-Palomar et
al., 2020; Garcia-Gomez et al., 2022).
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.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Hipotesis General
La calidad de los panes precocidos depende de las caracteristicas requeridas

de la harina, mejorador de masa y condiciones de proceso.

Hipotesis Especificas
La adecuacion de las harinas para panes precocidos por el método quimico
enzimatico mejora los parametros reologicos de la harina, y produce mejores

caracteristicas fisicas (volumen, densidad) y sensoriales de los panes.

El mejorador de masa formulado refuerza los parametros reoldgicos de las
harinas facilitando el proceso de elaboracion y mejorando el volumen y textura

de los panes.

Los parametros determinados del proceso de elaboracion de panes precocidos

son diferentes al pan tradicional en el: amasado, fermentacién, horneado.

3.1.1 Operacionalizacion de Variables

Definicion conceptual de variables
En la presente investigacion debido su naturaleza, todas sus variables son de
tipo cuantitativo, donde se define Y como dependiente y X1, X2 y X3 variables

independientes, estableciendo la relacion Y=f (X1, X2, X3).

Variables independientes

X1= Caracteristicas de las harinas en panes precocidos: fisicas, quimicas y
reologicas.

Xo= Caracteristicas del mejorador en panes precocidos: composicion y

reoldgicas.
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X3= Parametros de proceso de panes precocidos.

Variable dependiente

Y= Calidad de los panes precocidos: fisica, quimica y sensorial
Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de variables se muestra en la tabla 2.

Tabla 3: Operacionalizacion de Variables

Variable Dimensiones Indicadores Indices Método Técnica
Dependiente: Peso, g
Volumen, cm? Andlisis
Caracteristicas densidad g/lcm®  fisicos
fisicas humedad. %
Y= Calidad Proteinas %
de los panes Caracteristicas Grasas % Andlisis Experimental
precocidos guimicas Carbohidratos % quimicos
Cenizas %
Caracteristicas aroma, textura, Andlisis
sensoriales color, numeérico sensorial
apariencia
Independiente: Caracteristicas Humedad: % Andlisis
fisicas Gluten % fisicos
Proteinas, %
Xi=Caracteristicas Caracteristicas grasas, % Analisis
de la harina quimicas Carbohidratos, % quimicos
Cenizas.
%
Caracteristicas Hidratacién mm
reolégicas Tenacidad mm Analisis
Extensibilidad. Joule  reolégico
Fuerza %
indice de Experimental
elasticidad %
Enzimas %
Xo=Caracteristicas Emulsionante %
del mejorador Composicién Oxidantes % Analisis
Azlcares fisicos
Hidratacién %
Tenacidad mm
Extensibilidad. mm
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Xs=  Parametros
del proceso de
elaboracion

Caracteristicas
reolégicas

Parametros
fisicos de las
operaciones

Caracteristicas
fisicas del pan

Fuerza
Indice de
elasticidad

Temperatura

Tiempo

Peso
Volumen

Joule
%

°C

Min

cmd

Andlisis
reolégicos

Andlisis
fisicos

Andlisis
fisicos
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio Metodolégico

La investigacion es aplicada, esta basada en los métodos y procedimientos

deductivo, correlacional, y analitico.

Segun el problema propuesto y los objetivos planteados el enfoque de
investigacion es cuantitativo, mide fendmenos, hace uso de la estadistica y
experimentacion. El alcance de investigacion es descriptivo, identifica y describe
las variables. Y correlacional porque explica y cuantifica las relaciones entre

variables.

La investigacion es experimental, longitudinal comprendié la realizacion
sistematica de:
Determinacion de las caracteristicas de la harina con el acondicionamiento

quimico enzimatico partiendo de seis formulaciones preliminares.

El desarrollo del mejorador de masa a partir de cuatro formulaciones

propuestas.

Pruebas de panificacion en laboratorio.
Panificacion en planta piloto con el mejorador mas idéneo.
En cada etapa se realizaron los respectivos andlisis fisicoquimico, reoldgico y

sensorial En latabla 3 se muestra el disefio experimental.

4.2. Método de la Investigacion

Es deductivo porque se establecio un razonamiento ascendente que va
de lo particular hasta lo general. De las caracteristicas de la harina y mejorador
de masa alcanzados con la investigacion, incorporando los aditivos quimicos y
enzimas necesarios determinamos la manera en que influyeron en la calidad de

los panes precocidos.
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Es analitico porque consiste en una desmembraciéon de un todo
descomponiéndolo en sus partes o elementos para observar las causas, la
naturaleza y los efectos. En la presente investigacion observamos primero la
naturaleza de la harina de trigo original (sin aditivos), su composicion, aspectos
reologicos, calidad sensorial y establecer los efectos que pueda tener con el
acondicionamiento e incorporacion de aditivos y enzimas, asi como del

mejorador, en la elaboracion de panes precocidos.

La investigacion es experimental, obtiene datos a través de la
experimentaciony los compara con variables de control constantes, a fin de
determinar las causas y/o los efectos de los fenémenos en estudio. En cada fase
o etapa del trabajo empleamos la variable control o testigo para contrastar los

resultados obtenidos manipulando las variables de estudio.
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Tabla 4: Disefio de la Investigacion

Materia prima

Caracteristicas de la harina

Acondicionamiento

Mejorador de masa

Prueba panificacion
laboratorio, evaluacién de
calidad de panes precocidos

en

Panificacion Planta Piloto para
evaluar la calidad de los panes
precocidos

Harina de trigo

para panificacion

Analisis
Composicién
quimica
Analisis
fisicoquimico
Microbiologico

Sensorial

I. Fase

Preliminares
T0,T1,72,73,T4,T5,Te
1. Fase

Seleccién de 4
tratamientos

I1l. Fase

Seleccién del tratamiento
Optimo

Reoldgico: Alveogramas

I. Fase

Preliminares

M1, M2, M3, M4, M5
II. Fase

Seleccién de 3 mejoradores

I1l. Fase

Seleccién mejorador
Optimo

Reoldgicos: Alveogramasy

Consistogramas

I. Fase

Con harinas tratadas

1. Fase

Con los mejoradores

Fisicos:
Peso, volumeny

volumen especifico
Sensorial:

Colory textura corteza

Determinacion de parametros:
Reposo: 3 pruebas
Fermentacion: 3 pruebas
Precoccion: 3 pruebas

Congelacion: 2 pruebas

Descongelacion: 2 pruebas

Coccién final: 3 pruebas

Fisicos:
Peso, volumeny

volumen especifico
Sensorial:

Color, textura

corteza,apariencia

Comentario: La primera fase del acondicionamiento de la harina es con insumos quimicos y enzimaticos, genera la maduracién de la harina y

lasegunda fase el desarrollo de mejoradores de masa para la elaboracién de panes precocidos
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4.3. Poblaciény Muestra

Poblacion.

La poblacion se determind por la produccion diaria de harina panadera de la
Empresa Alicorp (antes Industrias Teal S.A.) en un turno de produccion de 5
toneladas métricas.

Muestra

Se determinoé el tamafio de muestra segun la formulacién mencionada, de harina,
representativa y homogénea de la poblacién que cumpla la Norma Técnica

N°205.027 de harina de trigo para consumo doméstico y uso industrial.

(KH () (q)(N)
[E2(N — 1)] + (K*)(p)(q)

Se considero las siguientes variables:

n= Tamafio de la muestra

K= Constante de confiabilidad dada por el nivel de sigma-Tabla de distribucion
normal = 1,96

p= Porcentaje estimado que representa el nivel de confianza = 0,5.

g= Probabilidad en contra = 0,50.

N= Tamafio de la poblacion = 5000 kilos

E= Error estimado permitido (6%) = 0,06.

El valor de n = 253,31kilos de harina.

Para la presente investigacion la muestra fue obtenida por el método
probabilistico, simple (al azar) obtenida periédicamente durante el turno de
trabajo siendo la unidad de muestreo, representativa de las caracteristicas de la

harina de la produccion total.
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4.4. Lugar de estudio y periodo de desarrollo
Se realizo en los Laboratorios Granotec Pera S.A. y Deltagen del Peru
S.A. en un tiempo de 6 meses para la obtencién de las pruebas de harina y

mejorador de masa

4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

Las técnicas para la informacion documental, las fuentes secundarias
fueron utilizadas para obtener informacion tedrica, siendo asistido por
bibliotecas, internet y otros tipos de fuentes de informacion. Toda esta
informacién se obtuvo a través del uso de libros, revistas, manuales,
publicaciones, normas técnicas peruanas, las cuales se sintetizaron las
informaciones obtenidas a través de fichas textuales, bibliograficas, comentarios,
resumen Yy hemerogréficas, que permiti6 obtener informacién ordenada,
coherente, relacionada al tema de investigacion. Las técnicas e instrumentos
para la recoleccién de informacién de campo se llevaron a cabo siguiendo las

siguientes etapas:

Composicion quimica de la harina
e Determinacion de humedad
e Método N° 44-15 de la AACC (2010).
e Determinacion de proteina
e Método N° 46-12 de la AACC (1995).
e Determinacion de grasa
e Meétodo 44-15 de la AACC (2000).

e Determinacion de carbohidratos.

Por diferencia
e Determinacion de fibra total
Se determiné por el método de la AOAC 985.29.
e Determinacion de cenizas
Método N° 08-01 de la AACC (2000).
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Analisis fisicoquimico de la harina

Determinacion de acidez total

Método 10-09.01 del AACC (2010), por neutralizacion con NaOH 0.1 N y
fenolftaleina como indicador.

Determinacion de gluten humedo y seco. Método 38-12 AACC (1995).
Ayuda a comprender el contenido de gluten en la harina y, por lo tanto, la
seleccion de harina segun el producto a fabricar. EI método consistio:

Se amasaron 25 gramos de harina con unos 15 ml de agua para hacer una bola
de masa. Se dejo sumergir la bola de masa en agua durante una hora para
asegurar la hidratacion. Después de esto, el almidén se lavé amasando
suavemente en un suave chorro de agua sobre un colador fino de seda hasta
que el liquido lavado sea claro. El gluten cohesivo obtenido se prenso lo mas
seco posible y luego fue pesado. El gluten humedo asi obtenido se seca luego
a 100°C durante 24 h. y se volvié a pesar para obtener el valor del gluten seco.
Los niveles estan entre 22 y 30 % para gluten himedo y de 8 a 14% en gluten

SecCo.

Determinacion de actividad alfa-amilasica: indice de caida (ICC Standard
N°107/1 - AACC N° 56-81).

Se realiz6 usando el almidon de la muestra como sustrato. El método se sustenta
en la rapida gelatinizacién de una suspension de harina, en un bafio Maria y en
la medicién del tiempo de licuefaccién de almidén contenido en la muestra por

accion de la alfa-amilasa.

Valor de sedimentacion. Método 56-60 AACC 2000.

La prueba de sedimentacion proporciona informacién sobre la cantidad de
proteina y la calidad de las muestras de harina y trigo molido. Correlaciones
positivas se observaron entre el volumen de sedimentacion y la concentracion
del gluten o atributos de volumen de pan. EI método comprendié:

Se realiz6 el pesado de una pequefia muestra de harina o trigo molido (3,2

gramos), colocados en probetas graduadas con tapon de vidrio de 100 mililitros.
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Se adicion6 agua (50 mililitros) al cilindro y se mezcl6 durante 5 minutos.

Se afadié una solucion de acido lactico al cilindro y se mezclé durante 5 minutos.
El cilindro se retir6 del mezclador y se mantuvo en posicion vertical durante 5
minutos.

Se registro el volumen de sedimentacion.

Los valores de sedimentacion pueden estar en el rango de 20 o0 menos para trigo
bajo en proteinas con gluten débil a tan alto como 70 o méas para trigo rico en

proteinas.

Métodos de ensayo microbioloégicos de la harina
¢ Recuento de mohos y levaduras. Método AOAC 17.2.09
e Recuento de Enterobacterias: Método LM-01
e Recuento de Bacillus cereus: Método ICMS F I-78
e Deteccion de Salmonella: Método AOAC 2001.06.

Pruebas reoldgicas de la harina para panes precocidos
Fueron realizados en el Laboratorio de Granotec Peru, contando con losequipos

de reologia y control de calidad de harina de trigo.

Determinacion de los alveogramas

Fue llevado a cabo utilizando el método ICC-Standard N° 121. La determinacion
de las pruebas alveograficas a hidratacion constante se utilizé el alvedgrafo
Chopin, modelo NG (Granotec, 2016).

Se utilizé 250 g de harina por muestra y se adicion6 una solucion de NacCl al
2.5% con agua destilada llegando a un 50% de hidratacion. Se da inicio al
amasado incorporando la solucion salina, después de 1 min se detiene la
amasadora para la limpieza interior de sus paredes, 60 segundos. Se cierra la
tapa y se puso a funcionar nuevamente por 6 min. Después de 8 min en total se
detiene y se extrae la masa.

Se extrae cinco trozos de masas sin detener el motor. Con cada parte se lamino

y obtuvo un disco que se puso en una cabina con termostato (25°C) del equipo.
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Después de reposo de 28 min se colocaron en una platina, para formarse una
burbuja por el insuflado de aire en el interior (simula la deformacion e la masa por
produccion de gas en reposo), hasta la rotura de la burbuja donde concluye la
prueba. Se repitié asi por quintuplicado obteniéndose cinco curvas.

Los parametros reportados fueron:

Tenacidad (P):
Es la maxima presion alcanzada al insuflar aire a la masa hasta su ruptura,
medida en milimetros. También se define como la capacidad de resistir a la

deformacion.

Extensibilidad (L)
Es la longitud de la curva medida en mm. Se genera hasta la ruptura de la burbuja
(volumen maximo). Se relaciona a la capacidad de retencion de gas durante la

fermentacion.

Fuerza de la harina /W)

Medida por el area bajo la curva, representa el trabajo de deformacion para la

extension de un gramo de masa hasta su ruptura, expresada en 104 Julios. Nos

correlaciona que a mayor proteina en la harina mayor es el area del alveograma.
Relacion de configuracion de la curva (P/L)
Relacion de equilibrio entre tenacidady extensibilidad. Nos da referencia del

tratamiento adecua a la harina.

indice de elasticidad
l.e.=P200 / L (P200: presion L=40 mm).
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Figura 1: Alveo - Consistografo de Chopin. Modelo NG

Fuente: Granotec Peru (2016)

Figura 2: Protocolo standars en el alvedgrafo e hidratacion constante

Amasado Reposo Hinchamiento
t = 8min t =20 min 20°C
24°C 25°C 65% HR

Fuente: Granotec Peru (2016)
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Determinacion de los consistogramas

Se realiz6 utilizando el consistografo desarrollado a partir del alvedgrafo, equipo
que mide la presion de una masa de harina de trigo teniendo en consideracion
su contenido de humedad, aplicado un sensor sobre una de las paredes de la
amasadora. Los brazos de la amasadora impulsan la masa sobre el sensor. A
través de una hidratacidn constante se obtiene una presion maxima que esta en
relacion con el potencial de absorcion de agua de la harina. Esta hidratacion
adaptada se conoce como HIYDRA y comprende dos etapas:

Consistégrafo con hidratacién constante HC: mide la presion maxima (Pr Max)
que esta relacionada con la absorcion de agua a nivel de la consistencia
deseada.

Consistégrafo con hidratacibn adaptada HA: nos permite mantener la
consistencia durante el tiempo de prueba en la mezcladora del consistografo y
evaluar el comportamiento de la masa durante el mezclado. Los parametros que
se evallan son:

Pr Méx, parametro principal, esta directamente relacionado con la capacidad de
absorcion de agua en la harina.

T Pr Max, tiempo necesario para alcanzar el Pr Max, donde la harina forma la
masa y adquiere la consistencia 6ptima.

Tol, Tiempo durante el cual la masa mantiene un cierto nivel de consistencia.
D2so, Dsso, Debilitamiento de la masa a 250 segundos y 450 segundos,
resistencia de la masa al mezclado.

HYD: hidrataciébn equivalente a 2200 mb en base a 15% de H.O (Perq,
2016).

Tratamiento de la harina para panes precocidos
Formulaciones

Pre seleccion y seleccion a partir de 6 formulaciones propuestas.

Evaluacion de las formulaciones: Alveogramas Determinacion de los

parametros.
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Prueba de laboratorio de panificacion de las formulaciones.

Determinacion de peso, volumen y volumen especifico.

El volumen se determiné por el método modificado 10-05 de la AACC (2010), por
desplazamiento de semillas de alpiste. Se deposita llenado completamente una
probeta de 2000 ml con semillas de alpiste, luego se coloca la pieza de pany la

cantidad de semilla que se derrama se mide en una probeta de 250 ml.

El volumen especifico fue calculado dividiendo el volumen del pan (ml 6 cm3)

sobre su masa (Q).

Desarrollo de los mejoradores para panes precocidos

Formulaciones

Para establecer las formulaciones se tuvo en cuenta las siguientes
consideraciones: Funcion especifica de cada aditivo. Nivel de dosis
recomendado de aditivos y Balanceo de los aditivos.

Evaluacion de las formulaciones

Se realizé teniendo en cuenta dos aspectos importantes: Pruebas reoldgicas:
Basado en los consistogramas.

Prueba de laboratorio en panificaciéon de las formulaciones de mejoradores de
panificacion precocidos. Método directo-ICC - Standard N° 131. Se realizé
elaborando pan de molde.

Pruebas sensoriales a través de la prueba de valoracion en los panes

precocidos.

Proceso de elaboracion de panes precocidos
Se determinaron los parametros del proceso de elaboracion

Evaluacion de panes precocidos
Composicion quimica de los panes precocidos.
Determinaciones fisicoquimicas de los panes precocidos.

Evaluacion sensorial de los panes precocidos
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Instrumentos de recoleccion de la informacion

Materiales v equipos de laboratorio

Materiales de vidrio: pipetas, buretas, vasos, Erlenmeyer, otros.

Equipo Kjeldahl, marca VELP SCIENTIFICA Equipo Soxhlet, marca FOSS,
modelo SOXTEC

Estufa, marca Blue-M, modelo SW-17TC-1, Serie SW-1990. Mufla, marca
Thermolyne, Serie 34703484

Glucomatic. Marca Perten modelo 2200. Falling number. Marca Perten modelo
FN 1900.

Alveo- consistégrafo. Marca Chopin modelo 901003.pH metro digital, Marca
Hach, Modelo EC20.

Reactivos en analisis quimicos

Para la determinacion de proteinas, grasas, acidez titulable

Materiales y equipos para procesamiento de panes

Materiales: termdmetro, utensilios, moldes, otros.Equipos:

Amasadora de 25-40 kg de capacidad NOVA

Camara de fermentacion marca NOVA, modelo MAX 1000. Horno rotatorio por
conveccion marca NOVA modelo MAX 1000.Camara de frio

Balanza digital capacidad 5 kg.

4.6. Andlisis y Procesamiento de Datos

Para el procesamiento de datos de la presente investigacion se realizo el
siguiente procedimiento:

Se orden6é y tabularon los resultados obtenidos de los analisis
fisicoquimicos,reoldgicos y de evaluacion sensorial.
Se calcularon los porcentajes de los analisis quimicos obtenidos. Se calcularon

los pardmetros reoldgicos.

Se aplicaron la estadistica descriptiva para los resultados del analisis

sensorial en los panes precocidos utilizando el software Minitab 18 en la

65



determinacion delanalisis de varianza, Tukey y en la aplicacion del disefio

factorial.

4.7. Aspectos éticos en Investigacion

El desarrollo de la investigacion se realizé acorde a las especificaciones
establecidas en la Directiva N°004 -2022-R. Se garantiza la confiabilidad y
veracidad en el reporte de los datos. Asimismo, se respeta los derechos de autor

en las citas y referenciacion segun la norma ISO 690.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados Descriptivos

5.1.1. Composicion quimica, andlisis fisicoquimico, reoldgico,
microbioldgico y sensorial de la harina

Se reportan los resultados sobre la caracterizacion fisico quimica, reolégica,
microbioldgica y sensorial de la harina que se utilizé para su posterior tratamiento

guimico enzimatico. Los resultados se observan desde la tabla 5 al 9.

Tabla 5: Composicion quimica de la harina de trigo

Producto  Energi Humedad Proteina Grasa Carbohidratos  Fibra Cenizas
aKeal % % % % % %
Harina 342 14.90 11.6 0.91 72.04 0.6 0.55
especial

Tabla 6: Analisis fisicoquimico de la harina de trigo

Producto Gluten Gluten humedo Actividad diastatica Indice de sedimentacion
seco % % cm3
Harina 10.1 29.6 360 40
especial

Tabla 7: Calidad microbioldgica de la harina de trigo

Analisis Resultados
Recuento De mohos y levaduras 8 x10 ufc/g
Recuento de Enterobacterias 4 x10 ufc/g
Recuento de Bacillus cereus <102 ufc/g
Deteccion de Salmonella Ausencia/25¢g
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Tabla 8: Calidad sensorial de la harina de trigo

Caracteristicas Resultados
Aspecto Polvo fino fluido, libre dematerias
extrafas
Olor Caracteristico
Sabor Suave caracteristico

Tabla 9: Alveograma de la harina especial sin aditivos

Alveograma Unidad Resultado*
de
medida
Tenacidad (P) mm 92
Extensibilidad (L) mm 71
(Ex) 18.8
Fuerza de la harina (W) 104J 272
P/L 1.30
indice de elasticidad (lec) % 67.4
Hidratacion (HYDRA) % 55.4

(*) Cinco lecturas realizadas

5.1.2. Tratamiento quimico enzimatico de la harina de trigo

Se muestran los resultados del acondicionamiento de la harina, disponible
para el proceso de panificacion. Se establecieron inicialmente 6 formulaciones
(tabla 10), luego se seleccionaron 4 (tabla 11), se determiné los alveogramas,
las pruebas de panificacion y analisis sensorial siendo el tratamiento T4 con
mejor calificacion (tabla 12 a 16). En la tabla 17 el complejo enzimatico

recomendado.
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Formulacion, seleccion y evaluaciéon de tratamientos

Tabla 10: Formulacién de los tratamientos de la harina

Insumos Mo M; M; M;s My M;s Ms
mg/kg
Acido Ascérbico 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
ADA 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
Alfa amilasa 0.00 15.00 15.00 17.50 17.50 15.00 17.50
Xilanasa 0.00 30.00 40.00 35.00 40.00 50.00 55.00
Glucoxidasa 0.00 20.00 20.00 30.00 35.00 40.00 40.00
Total 70.00 135.00 145.00 152.50 162.50 175.00 182.50
Tabla 11: Seleccién de cuatro tratamientos de testigos
Componente To T+ T3 Ts
(ppm. 6 mg/kg)
Acido ascérbico 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00
ADA 40.00 40.00 40.00 40.00 40.00
Alfa amilasa 17.50 17.50 15.00 17.50
Xilanasa 35.00 40.00 50.00 55.00
Glucosa oxidasa 30.00 35.00 40.00 40.00
Total 70.00 152.50 162.50 175.00 182.50
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Pruebas reoldgicas en el tratamiento de la harina

Tabla 12: Alveograma de los tratamientos con aditivos en la harina

Alveograma*™  Unidad de To T+ T2 Ts T4
medida
P mm 92 123 123 115 115
L mm 71 36 43 47 49
Ex 18.8 13.3 147 15.3 15.5
W 104J 272 207 240 242 249
P/L 1.30 343 285 243 2.37
lec % 67.4 60 63.2 65.8 65.3
HYDRA % 55.4 554 55.4 55.4 55.4

(*) Cinco lecturas realizadas
(**) Significado de parametros (ver tabla 9).



Prueba de panificaciéon empleando harinas tratadas con aditivos.

Tabla 13: Prueba de panificacion de tratamiento de las harinas con aditivos

Prueba: Pan francés Harina especial + Aditivos
Muestras 1 2 3 4 5
Tratamientos To T+ T2 T3 Ta
Harina (g) 500 500 500 500 500
Agua (g) 305 305 305 305 30
5
Azucar (g) 10 10 10 10 25
Levadura (g) 5 5 5 5 5
Manteca (g) 10 10 10 10 10
Sal (g) 10 10 10 10 10
Tiempo de mezcla ( 5min15s) 5,15 5,15 5,15 5,15 5,15
Absorcion de agua (%) 61 61 61 61 61
Peso de la masa (g) 834 836 832 830 83
5
Temperatura de masa (°C) 27.6 27.6 27.6 27.6 27.6
Textura de la masa: firme a 1 1a2 1a2 3 3
suave (1-5)
Camara (°C) 30 30 30 30 30
Primer reposo (min) 30 30 30 30 30
Reposo en tabla (min) 30 30 30 30 30
Desarrollo(min) 40 40 40 40 40
Peso masa de pan (g) 50.0 51.0 51.0 50.0 50.0
Temperatura horno (°C) 225 225 225 225 225
Tiempo de horneado inicial(min) 12 12 12 12 12
Peso pan precocido (g) 47.90 47.04 48.12 46.02 46.14
Volumen pan precocido(cm3) 216 218 223 258 259
% 100 100 116.05 118.34 119.9
Volumen especifico pan 4..50 4.63 5.25 5.60 5.61
precocido (cm3/g)
Tiempo de horneado final 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0
(min)
Peso del pan cocido (g) 42 42 43 42 42
Volumen del pan (cm3) 213 217 251 255 256
100 100 115.7 117.51 112.9
Volumen especifico (cm3/g) 5.07 5.17 5.84 6.07 6.09
Del pan precocido:
Color de la corteza (1-9) 5.25 5.83 6.00 6.33 6.42
marron claro =1 R crema =5 blanco= 9
Textura de la corteza (1-9) 5.33 6.00 6.17 6.67 6.75

lando = 1 R=5 firme =9
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Evaluacion sensorial de panes precocidos con harinas tratadas.

Tabla 14: Prueba sensorial del color de panes precocidos con harinas tratadas

Panelistas Muestras de panes precocidos T4
T0 T1 T2 T3
1 5 6 7 7 6
2 5 6 5 6 6
3 5 6 6 7 7
4 6 6 5 6 6
5 5 5 6 6 6
6 5 6 6 6 7
7 5 6 6 6 6
8 5 5 6 6 6
9 5 6 6 6 7
10 6 7 7 7 7
11 5 6 6 6 7
12 6 5 6 7 6
Suma 63 70 72 76 77
Promedio 5.25 5.83 6.00 6.33 6.42

Tabla 15: Prueba sensorial de textura en corteza de panes precocidos con
harinas tratadas

Panelistas Muestras de panes preecocidos
TO T1 T2 T3 T4
1 5 6 7 7 7
2 5 6 5 6 7
3 5 6 6 7 7
4 6 6 5 7 6
5 6 5 6 7 7
6 5 6 7 6 7
7 5 6 6 7 6
8 5 5 6 7 7
9 6 6 6 6 7
10 6 7 7 7 7
11 5 6 6 6 6
12 5 6 7 7 7
Suma 64 72 74 80 81
Promedio 5.33 6.00 6.17 6.67 6.75
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Formulacion Optima con inclusion de complejo enzimatico para el
tratamiento de la harina

Tabla 16: Formulacién 6ptima para el tratamiento de la harina

Componentes Cantidad mg/kg
Acido ascorbico 30.00
Azodicarbonamida (ADA) 40.00
Complejo enzimético 112.50

Total 182.50

Complejo enzimético para el tratamiento de la harina

Tabla 17: Complejo enzimatico para el tratamiento de la harina

Componentes Cantidad mg/ kg
Alfa amilasa 17.50
Xilanasa 55.00
Glucosa oxidasa 40.00
Total 112.50

5.1.3. Mejoradores de masa de panes precocidos

Los resultados obtenidos se reportan desde la propuesta de 5
formulaciones iniciales, luego fueron preseleccionados 3 formulaciones
(tablas18 y 19). Se obtuvieron sus valores reologicos en los alveogramas y
consistogramas (tablas 20 y 21). Seguidamente los resultados de la prueba de
panificacion (tabla 22), para finalmente contar con los datos de las pruebas
sensoriales (tablas 23, 24y 25).
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Formulacion y pre seleccién de mejoradores de masa

Tabla 18: Formulaciones de mejoradores de masa en 50 kg. de harina

Insumos (g) M1 M2 Ms Ma Ms
Alfa amilasa 1.80 2.0 2.45 2.62 2.62
Xilanasa 0.20 0.20 0.22 0.22 0.22
Glucoxidasa 0.27 0.26 0.25 0.25 0.20
Ac. ascorbico 2.00 2.30 2.37 3.75 7.0
ADA puro 1.80 1.80 2.00 1.60 1.85
ABITEM* 0.00 0.00 100.00 200.00 250.00
CaCOs 246.96 246.72 146.23 45.65 0.00
Harina especial 246.97 246.72 246.48 245.65 238.10
Total 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00

(*) Emulsionante

Tabla 19: Pre seleccion de tres mejoradores de masa en 50 kg de harina

Componentes (g) Ma Ma Ms

Alfa amilasa 2.45 2.62 2.625
Xilanasa 0.22 0.22 0.22

Glucosa oxidasa 0.25 0.25 0.20

Acido ascorbico 2.37 3.75 7.00

ADA puro 2.00 1.60 1.85

ABITEM 100.00 200.00 250.00
CaCO; 146.23 45.65 0.00

Harina Especial 246.48 245.91 236.10

Total 500.00 500.00 500.00




Pruebas reoldgicas con la harinay mejoradores de masa

Tabla 20: Alveograma de la harina y mejoradores de masa

Alveograma Unidad de medida Mo M3 M4 Ms

P mm 71.00 121.00 109.15 115.00
L mm 95.00 54.00 59.00 57.00
Ex 21.70 16.30 17.10 16.80
w 10*) 243.00 280.00 278.00 279.00
P/L 0.75 2.24 1.85 2.01

lec % 61.90 64.20 67.80 67.10
HYDRA % 55.40 55.60 55.70 55.60

(*) Mo = testigo, solo harina

Tabla 21: Consistogramas de la harina y mejoradores de masa

_ Unidad de
Consistogramas* medida Mo Ms Ma Ms
HYDRA % 55.4 53.7 55.7 53.5
Pr max. mb 2132 2176 2210 2271
T.Pr. max. S 130 116 145 118
Tol S 182 184 198 176
D250 mb 476 505 356 556
D450 mb 1029 1093 975 1171
WAC b/s % 56.5 56.0 58.2 56.4

(*) HYDRA: hidratacion a 15% humedad; Pr max: presidon maxima;

T.Pr. max: tiempo a presion maxima; Tol: tolerancia; D2soy Daso:

debilitamiento de la masa.
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Prueba de panificacion empleando mejoradores de masa

Tabla 22: Prueba de panificacién con los mejoradores de masa

Tratamientos
Pan de molde precocido

Mo M3 Ma Ms
Mezcla (min) 5.15 4.30 4.32 4.20
Absorcion de agua (%) 61 61 61 61
Peso de masa (g) 850 856 857 857
Temperatura de masa (°C) 28.0 27.8 27.2 27.6
Textura de masa (pegajoso- firme) 5 4-5 4-5 3-4
Camara (°C) 30 30 30 30
Desarrollo (min) 115 115 115 115
Peso masa de pan (g) 160 160 160 160
Temperatura de horno (°C) 200 200 200 200
Tiempo horneado inicial (min) 13.5 13.5 13.5 13.5
Peso pan precocido (g) 148.8 148 149 149
Volumen pan precocido (cm?3) 780 790 879 905
Volumen especifico (cm3/g) 5.24 5.33 5.89 6.07
Tiempo horneado final (min) 7 7 7 7
Peso pan cocido (g) 142 142 143 142
Volumen pan cocido (cm?3) 760 787 885 909
Volumen especifico (cm3/g) 5.35 5.54 6.18 6.40
Color de corteza (marrén:0-blanco:9) 5.00 4.83 5.92 6.08

Textura de corteza (blando:9-duro:0) 5.00 5.33 6.42 6.17




Evaluacion sensorial de panes con mejoradores de masa

Tabla 23: Prueba sensorial del color de panes precocidos con mejoradores
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Tabla 24: Prueba sensorial de textura (miga) de panes precocidos con
mejoradores

Panelistas Muestras de panes precocidos
Mo Ms My Ms
1 5 6 7 6
2 5 5 7 7
3 5 5 6 6
4 5 4 6 6
5 5 5 6 6
6 5 6 7 7
7 5 5 6 6
8 5 6 8 7
9 5 5 6 6
10 5 5 6 6
11 5 6 6 5
12 5 6 6 6
Suma 60 64 77 74
Promedio 5.00 5.33 6.42 6.17
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Tabla 25: Prueba sensorial de textura de corteza de panes precocidos con
mejoradores

Panelistas Muestras de panes precocidos
MO M3 M4 M5

1 5 5 6 6
2 5 5 6 7
3 5 6 7 6
4 5 5 7 7
5 5 5 6 6
6 5 6 7 6
7 5 5 6 6
8 5 6 8 7
9 5 5 6 6
10 5 5 7 7
11 5 6 6 6
12 5 5 7 6
Suma 60 64 79 76
Promedio 5.00 5.33 6.58 6.42

5.1.4. Elaboracion de panes precocidos con mejorador Ms

Se reportan los resultados de los parametros del proceso de elaboracion
de panes precocidos incluyendo las pruebas sensoriales, microbiolégicas y de
composicion quimica de los productos obtenidos. Podemos observar desde la
tabla 26 hasta el 40. En la figura 4 presentamos el flujo de proceso de elaboracion

de panes precocidos a nivel piloto.
Formulacién
Se utilizé la formulacion con mejorador (M4) aplicando el término valor panadero

para 20 kg de harina.

Pesado de ingredientes
Se realiz6 el pesado de ingredientes en base a la formulacion Ma.

Amasado
El tiempo para 34.2 kg de masa fue 5.0 min con velocidad de 1600 rpm.
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Reposo

Se ensayaron 4 tiempos de reposo 10, 15, 25 y 35 min a 21°C, y se aplico la

prueba de valoracion de textura que se observa a continuacion.

Tabla 26: Relacion de temperatura y tiempo con la textura de masa en reposo

Temperatura(°C) Tiempo (min) Puntaje deTextura*
21 10 3.20
21 15 3.40
21 25 4.80
21 35 4.00
Tabla 27: Prueba sensorial de textura de masas en reposo
Panelistas A 5 Tiempo de reposo c 5
1 3 4 5 4
2 3 4 5 4
3 3 3 5 4
4 3 3 5 4
5 4 4 4 5
6 3 4 5 4
7 3 3 5 5
8 3 3 4 3
9 4 3 5 4
10 3 4 4 3
11 3 3 5 4
12 3 3 5 4
Suma 38 41 57 48
Promedio 3.2 3.4 4.8 4.0

(*) A= 10 min B= 15 min C= 25 min D= 35 min

Divisién y pesado

La masa se dividid y peso en porciones de 160 g cada una.

Moldeado

Las masas fueron formados y colocados en moldes metalicos.
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Fermentacion
Los resultados de las pruebas de fermentacion con humedad relativa constante

de 75% vy diferentes temperaturas se muestran a continuacion.

Tabla 28: Relacion de temperatura y tiempo con apariencia general en masas
fermentadas

Temperatura(2C) Tiempo(min) Aparienciageneral*
24 165 3.40
26 145 3.67
28 130 4.60
30 120 4.57

(*) Test sensorial de valoracidn, puntaje: 1=deficiente; 2=bajo; 3=regular; 4=bueno;

5=excelente volumen y estable).

Tabla 29: Test sensorial de apariencia general de masas fermentadas a 24,26,28
y 30 °C

Panelistas Temperatura de fermentacion
A B C D
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Precoccioén

En primer término, la precoccion se realizé a 4 niveles de temperatura por un
tiempo determinado hasta que se forme la corteza del pan y el color de la corteza

sea blanco homogéneo.
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Tabla 30: Relacion de temperatura y tiempo con el color de corteza de panes
precocidos

Muestra Temperatura(°C) Tiempo(min) Calificacién del colorcorteza*
A 180 13.50 4.10
B 200 12.50 4.30
C 210 12.30 4.42
D 220 12.00 4.50

(*) Test sensorial de valoracion, puntaje: 1= marrén oscuro; 2= marron;
3=marron claro; 4=crema 5= blanco homogéneo.

En la segunda parte se establecio un disefio experimental para evaluar el efecto

de la temperatura y tiempo de precoccién sobre el volumen del pan precocido.

Tabla 31: Disefio Experimental: Efecto de temperatura y tiempo de precoccion en
el volumen del pan precocido (I, Il, IlI)

FACTOR Combinacién de REPLICA (cm?3)

A B tratamiento I Il 11
- A bajo, B bajo 875 878 870
+ - A alto, B bajo 918 915 920
- + A bajo, B alto 891 895 894
+ + A alto, B alto 916 914 918

Factores: A (180°C, 200°C ,210°C, 220°C), B (13.5min, 12.5min,12.3min, 12min)).

Enfriado

Se realiz6 a 21°C por 30 minutos, retirAndose previamente los moldes metalicos.

Tabla 32: Peso, volumen y volumen especifico de panes precocidos

Temperatura Tiempo Peso'(g) Peso?(g) Volumen Volumen
de horneado (min) (cmd) especifico
(°C) (cm®g)
180 13.50 160.05 149.00 888.0 5.95
200 12.50 160.04 148.80 890.0 5.98
220 12.00 160.02 148.90 891.9 5.99
Envasado

Se llevd a cabo en bolsas de polietileno de alta densidad.
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Congelacion

Se realizé a -20°C con ensayos de 70 a 85 minutos.

Tabla 33: Peso, volumen y volumen especifico de panes precocidos congelados

Temperatura Tiempo (min) Peso (g) Volumen(cm3) Volumen
(°C) especifico(cm?/g)
-20 70 148.80 871 5.85
-20 85 148.08 867 5.86

Conservacion

Se realiz6 manteniendo la temperatura a -20°C por 30 dias de almacenamiento.

Tabla 34: Peso, volumen y volumen especifico de panes precocidos
almacenados 30 dias a -20°C

Tiempo (dias) Peso (g) Volumen(cm?) Volumen especifico
(cm3/g)
30 148.00 850.0 5.74

Descongelacion

Se realizé la calificacibn de apariencia general con la prueba sensorial de

valoracion.

Tabla 35: Apariencia general de panes precocidos en descongelacion

Temperatura(2C) Tiempo(min) Calificacion de aparienciageneral
10 85 3.60
20 50 4.62

(*) Prueba de valoracion

Coccion
La temperatura de los ensayos estuvo entre 180 a 220°C y el tiempo entre 6 a

7.3 minutos.
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Tabla 36: Peso, volumen y volumen especifico de panes cocidos

Temperatura(2C) Tiempo Peso(g) Volumen(cm3)  Volumen especifica
(min) (cmd/g)
180 7.3 143.00 852.0 5.96
200 6.5 142.70 854.2 5.98
220 6.0 142.90 854.5 5.98

Enfriamiento

Realizado a temperatura ambiente (21°C).

5.1.5. Analisis microbiolégico de panes precocidos

Tabla 37: Andlisis microbiolégico en panes precocidos

Agente n | Limite por g Limite por g MINSA/DIGESA
microbiano m M M M
Mohos 5 1 10 102 102 103

5.1.6. Composicion quimica de panes precocidos

Tabla 38: Composicién quimica de los panes precocidos

Energia Humedad Proteina Grasa Carbohidratos Cenizas
Harina cal
% % % % %
Especial 245.9 39.89 7.26 1.17 51.58 0.087

5.1.7. Evaluacién sensorial de panes precocidos
La evaluacibn sensorial de panes precocidos elaborados segun
formulacion Ma (6ptima) y muestra comercial aplicando la hoja de aplicacién
con descriptores de calidad del pan (Cauvain, 2016), utilizando panelistas
entrenados (07) se obtuvieron los resultados promedios que se observa en la
tabla 39.
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Tabla 39: Prueba sensorial de panes precocidos M4y comercial

Externo c* E* Descriptores de calidad
Puntaje de volumen (10) 8.6 8.4 A. Pequefio B. Grande
A. Faltadefuerza
B. Forma tiene simetria
Uniformidad en la C. Lados en.cogldos
forma (10) 9.2 9.0 D. Lado bajo
E. Medio bajo
F. Tapaplana
G. Extremo pequefio
A. Desigual
Caracteristicas B. Apagado
de la corteza 8.4 8.4 C. Grueso
(10) D. Resistente
E. Quebradizo
A. Ninguno
Roturay desgarrado(10) 9.2 9.4 B. Sincascara
C. Insuficiente
Subtotal 40 354 35.2
Interno
A. Abierto grueso
B. P Jul if
Estructura celular (20) 16.6 16.3 argdes celulares uniforme
C. Agujeros
D. Nouniforme
. A. Gris opaco
I | 1 . 2
Color de la miga (10) 9.6 9 B, Cremoso
A. Duro
Resistencia de lamiga (10) 9.8 9.6 B. Débil
A. Aspero
B. Natural
Textura (10) 7.6 7.4 C. Desmenuzable
D. Firme
E Gomoso
A. Satisfactorio
Sabory aroma (10) 7.0 6.7 B. Insatisfactorio
Subtotal: 60 50.6 49.2
Total: 100 86.0 84.4

(*) C= pan precocido comercial y E= pan precocido formulacion éptima M,

Los reportes de la evaluacion sensorial con la prueba de preferencia con escala
hedonica en panes precocidos con la formulacion M4 y muestra comercial (C)

utilizando 20 panelistas, se indican a continuacion en la tabla 40.
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Tabla 40: Prueba sensorial de preferencia en panes precocidos M4y C

3

Panelistas

Do O ©eNoO O WN =

—
N

15
16
17
18
19
20
Suma 149 142
Promedio 7.45 7.1

N 00 N 000000 NN NOOO NN OO N 00NN Noo O
N N 00O N 00N N0 o000 N 00N NN O

(*) panes precocidos comercial (C) y M4 (experimental)
(**) Prueba de preferencia por escala hedoénica
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Figura 4: Flujo del proceso de elaboracion de panes precocidos

Harina 20 kg=100% | Formulacion | con mejoirador M4
Azucar 5%
Levadura 1% | Pesado de ingredientes | 34.28 kg
Sal 1.5%
Manteca 5% | Amasado | 5min
Mejorador 1.0%
Agua 61% | Reposo | 25mina21°C
| Divisién y pesado | unidad de 160 g
| Moldeado |
| Fermentacion | 130 min a 28°C; 75%HR
| Precocion | 12 mina220°C
| Enfriado | 21°Cpor 30 min
| Envasado | 230 panes /149 g unid.
| Congelacion | 70min a-20°C
| Conservacion | 30dias a-20°C

5.2. Resultados Inferenciales

5.2.1 Pruebasensorial de comparacién multiple en color, texturala corteza
y volumen especifico de panes precocidos conmuestras de harinas

tratadas.

Comparacién multiple del color

Segun los resultados de la prueba sensorial de comparacion multiple para la
caracteristica color de los panes precocidos elaborados con las harinas tratadas
con aditivos reporto con un nivel de significacion de a= 0.05 que existe diferencia

significativa entre las muestras de panes con diferentes tratamientos (To, T1, Tz,
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T3y T4). Segun la prueba de Tukey To es diferente a T2, Tz y T4. Y las muestras

To y T1 sonsimilares en la caracteristica color.

Textura de la corteza

Para la caracteristica textura de la corteza de los panes precocidos elaborados
con las harinas tratadas con aditivos los resultados demostraron a un nivel de
significacion de a= 0.05 que existe diferencia significativaentre en las muestras
de panes con diferentes tratamientos (To, T1, T2, T3 Y T4). Segun la prueba de
Tukey To es diferente a T1, T2, Tz y T4. De otro lado T1, y T2 son similares como

también entre Tz y Ta.

5.2.2. Pruebasensorial de comparacion multiple en color, texturala corteza
y volumen especifico de panes precocidos conmuestras de harinas

tratadas.

Comparacion multiple del color

Segun los resultados de la prueba sensorial de comparacién multiple para la
caracteristica color de los panes precocidos elaborados con las harinas tratadas
con aditivos reporto con un nivel de significacion de a= 0.05 que existe diferencia
significativa entre las muestras de panes con diferentes tratamientos (To, Tz, T2,
T3y T4). Segun la prueba de Tukey To es diferente a T2, T3y T4. Y las muestras

To y T1 sonsimilares en la caracteristica color.

Textura de la corteza

Para la caracteristica textura de la corteza de los panes precocidos elaborados
con las harinas tratadas con aditivos los resultados demostraron a un nivel de
significacion de a= 0.05 que existe diferencia significativaentre en las muestras
de panes con diferentes tratamientos (To, T1, T2, T3 Y T4). Segun la prueba de
Tukey To es diferente a T1, T2, Tz y T4. De otro lado T1, y T2 son similares como

también entre Tz y Ta.
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5.2.3. Prueba sensorial de comparacion maltiple en color y textura de

corteza de panes precocidos con mejoradores.

Comparacion multiple del color

Segun los resultados de la prueba sensorial de comparaciéon multiple para la
caracteristica color de los panes precocidos elaborados con muestras de
mejoradores reporto que con un nivel de significacion de a= 0.05 que existe
diferencia significativa entre las muestras de panes con diferentes mejoradores
(Mo, M3, M4, Ms). Segun la prueba de Tukey Mo, M3 son similares en el color, pero

diferentes al par Ma, Ms. También M4 y Ms son similares en el color.

Textura de la corteza de panes precocidos con mejoradores

Para la caracteristica textura de la corteza de los panes precocidos elaborados
con las harinas tratadas con aditivos reporté que con un nivel de significacién dea=
0.05 que existe diferencia significativa entre las muestras de panes con diferentes
mejoradores (Mo, M3, M4, Ms). Segun la prueba de Tukey Mo y M3 son similares
en la textura de la corteza. Y Ma y Ms son también similares en la textura,pero

diferentes al par Mo, Ms.

Textura de la corteza de panes cocidos con mejoradores

De acuerdo a los resultados aplicando ANOVA se observa que existe diferencia
significativa con un o= 0.05 entre las muestras de panes cocidos con
mejoradores (Mo, M3, Ms, Ms). Segun la prueba de Tukey M4 y Ms son similares,

pero diferentes al par Mo, Ms.

5.2.4 Analisis del proceso de panificaciéon: Reposo

Realizando la operacion de reposo de la masa a temperatura de 21°C
(temperatura ambiente) se reporta 25 min como el tiempo mas adecuado en
cuatro alternativas (10, 15 y 25 y 35 min), evaluandose la textura de la masa a
través del analisis sensorial, prueba de valoracion y evaluacion estadistica a un

nivel de significacion de a= 0.05 se determina los
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promedios (véase anexo 18) ysegun el ANVA existe diferencia significativa en la
textura de la masa segun el tiempo de reposo que se asigne (10, 15, 25y 35
min). La prueba de Tukey nos reporta que las pruebas que tuvieron un tiempo
de reposo A (10 min) y B (15 min) son similares en la textura de la masa. Y
comparando los tiempos A con C y D son diferentes en la textura y finalmente

el tiempo de reposo B es diferentea C y D.

5.2.5 Analisis del proceso de panificacion: Fermentacidn

Analizando los parametros de la operacion de fermentacién, temperatura y
tiempo respectivamente (véase anexo 19) se establece la mejor alternativa a
través de la prueba de valoracion, caracteristica apariencia general de la masa
fermentada con un nivel de significacion a= 0.05 y el ANVA report6 diferencia
significativa entre las diversas temperaturas de fermentacion y la apariencia
general de las masas fermentadas (nivel de desarrollo). Segun la prueba de
Tukey la fermentacién de masas a 24 y 26°C son similares, pero diferentes a 28
y 30°C. De otro lado las temperaturas de fermentacion de 28 y 30°C tuvieron

similar respuesta en apariencia general.

5.2.6. Analisis del proceso de panificacion: Precoccion.

Validar datos con distribucién normal

Figura 5: Analisis de los resultados de datos temperatura, tiempo

Gréaficas de residuos para Rendimiento
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Los datos estan cerca de lalinea de distribucion normal ajustada. Los datos siguen
una distribucion normal (p > 0.05). Los residuos estan distribuidos
aleatoriamente y la varianza en los diferentes tratamientos son
aproximadamente iguales. Respecto a los residuos, son independientes no

muestran tendencias, ni patrones en el orden cronologico.

Interaccién entre temperaturay tiempo

Figura 6: Andlisis de los resultados temperatura y tiempo. Diagrama de Pareto
de efectos estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Rendimiento: o = 0.05)

Término 2.31

Factor MNembre
A A

B B

AB

o 5 10 15 20
Efecto estandarizado

El efecto de los factores temperatura y tiempo son significativos estadisticamente
tal y como indica el hecho de que cruzan la linea roja, mientras que el efecto de

la interaccién AB también lo es.

Figura 7: Andlisis de los resultados temperatura y tiempo: efectos principales

Grafica de efectos principales para Rendimiento
Medias ajustadas

A B
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La temperatura tiene efecto mas grande que el tiempo. El volumen del pan
aumenta a medida que aumenta la temperatura y el tiempo que lo hace en menor

magnitud.

Figura 8: Andlisis de los resultados: Interaccion de factores
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Una interaccion ocurre cuando el efecto de un factor depende del nivel del otro
factor. El paralelismo indica que no hay interaccion. En la figura se observa la
existencia de interaccion al alcanzar los 220°C, en los factores temperatura y
tiempo.

Segun el andlisis de varianza se observa que los valores “p” son menores que

0.05, por lo tanto, son estadisticamente significativos.

El R cuadrado ajustado (97.80%) es el porcentaje de la varianza que explica el
modelo.

Andlisis de varianza de la temperatura y tiempo de precoccién

De acuerdo a los resultados, para un valor a= 0.05 existe diferencia significativa
en los datos de temperatura y tiempo respectivamente, asi como en las
interacciones.

Respecto a la ecuacion de regresion en unidades no codificadas obtenida es:
Rendimiento =-217 + 5.217 A+ 74.7 B — 0.3444 A*B
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5.2.7. Analisis de la prueba de preferencia en pan precocido comercial y
experimental.

Los resultados promedios de 7 panelistas fueron: pan precocido comercial 86.0
y para el pan experimental 83.6.

Andlisis de la prueba de preferencia en pan precocido comercial yexperimental.
Con la aplicacién del ANOVA con a = 0.05, de los reportes de los panelistas de la
prueba de preferencia con escala heddnica no existe diferencia significativa en
la preferencia de los panelistas entre los panes precocidos comercial y el

experimental.

5.3.  Otros tipos de Resultados Estadisticos
Prueba sensorial de comparacion multiple en color, textura de la
corteza y volumen especifico de panes pre cocidos con muestras

de harinas tratadas.

Comparacion multiple del color

Tabla 41: Andlisis de varianza del color de panes precocidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor Valor p
F

Panes 4 10.43 2.608 9.26 0.000

Error 55 15.50 0.281

Total 59 25.93

Tabla 42: Comparaciones del color de panes precocidos por Tukey

Panes N Media Agrupacion
T4 12 6.417 A
T3 12 6.333 A
T2 12 6.000 A
T1 12 5.833 A B
T0 12 5.250 B
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Textura de la corteza

Tabla 43: Analisis de varianza textura de corteza de panes precocidos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor
Panes 4 15.73 3.933 23.39 0.000
Error 55 9.25 0.168

Total 59 24.98

Tabla 44: Comparacion de textura de corteza en parejas de Tukey

Panes N Media Agrupacion
T4 12 6.750 A
T3 12 6.667 A
T2 12 6.167 B
T1 12 6.000 B
TO 12 5.333 C

Prueba sensorial de comparacion multiple en color y textura de corteza de

panes precocidos con mejoradores.

Comparacion multiple del color de panes precocidos con mejoradores

Tabla 45: Andlisis de varianza del color panes precocidos con mejoradores

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Panes 3 14.22 4.743 22.56 0.000
Error 44 9.25 0.210

Total 47 23.47
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Tabla 46: Comparaciones del color de panes precocidos con mejorador en

parejas de Tukey

Panes N Media Agrupacién
Ms 12 5.333 A
M4 12 4.916 A
M3 12 4.167 B
Mo 12 4.000 B

Textura de la corteza de panes precocidos con mejoradores

Tabla 47: Andlisis de varianza de textura de corteza panes precocidos con

mejoradores
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Panes 3 16.23 17.96 0.000
Error 44 13.25
Total 47 29.48

Tabla 48: Comparaciones de textura (miga) de panes precocidos con
mejoradores en parejas de Tukey

Panes N Media Agrupacioén
Ma 12 6.417 A
Ms 12 6.167 A
Ms 12 5.333 B
Mo 12 5.000 B

Tabla 49: Analisis de varianza de textura de corteza panes precocidos con

mejoradores
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Panes 3 21.06 30.14 0.000
Error 44 10.25
Total 47 31.31
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Tabla 50: Comparaciones de textura de corteza de panes cocidos en parejas de

Tukey
Panes N Media Agrupacién
M4 12 6.583 A
Ms 12 6.333 A
M3 12 5.333 B
Mo 12 5.000 B

Analisis del proceso de panificacion: Reposo

Tabla 51: Andlisis de varianza de textura de masa en la operacion de reposo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tiempo 3 23.25 7.75 30.14 0.000
Error 56 14.40 0.25

Total 59 37.65

Tabla 52: Comparaciones de textura de masa en parejas de Tukey

Tiempo N Media Agrupacioén
C 15 4.800 A
D 15 4.000 B
B 15 3.400 C
A 15 3.200 C

Analisis del proceso de panificacion: Fermentacién

Tabla 53: Andlisis de varianza de apariencia general de masas fermentadas

Fuente GL Ajl?s? Ajhl? Valo'_l’ Valor p
Temperatura 18.72 6.2389 22.02 0.000
Error 56 15.87 0.2833
Total 59 34.58
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Tabla 54: Comparaciones de apariencia general de masas fermentadas en
parejas de Tukey

Temperatura N Media Agrupacioén
D 15 4.66
C 15 4.60
B 15 3.66 B
A 15 3.40 B

Analisis del proceso de panificacién: Precoccion

Tabla 55: Andlisis de varianza: Temperatura y tiempo de precoccion

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 3 3812.67 1270.89 163.99 0.000
Lineal 2 3492.33 1746.17 225.31 0.000
A 1 3267.00 3267.00 421.55 0.000
B 1 225.33 225.33 29.08 0.001
t' grt;rligfgones de 2 1 320.33 320.33 41.33 0.000
A+B 1 320.33 329.33 41.33 0.000
Error 8 62.00 7.75
Total 11 3874.67

Andlisis de prueba de preferencia en panes precocidos comercial y

experimental.

Tabla 56: Andlisis de varianza en panes precocidos: mejorador comercial y
experimental

Fuente GL SC Ajust. CM Ajust. ValorF Valor p
Panes 1 1.225 1.2250 2.05 0.161
Error 38 22.750 0.5987

Total 39 23.975
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Tabla 57: Contrastacion de resultados en panes precocidos con harina tratada

] ) Mejora
Atributo*® Testigo (To) Ta*
%
Color de corteza 5.25 6.42 22.28
Textura de corteza 5.33 6.75 26.64

(*) resultados promedios
(*) T4 es el mejor tratamiento de la harina.

Tabla 58: Contrastacion de resultados en panes precocidos con mejorador

) ) Mejora
Atributo* Testigo (To) Ma4*
%
Color de corteza 5.00 5.92 18.40
Textura de corteza 5.00 6.42 28.40

(*) resultados promedios.

(**) M4 es el 6ptimo mejorador

Tabla 59: Contrastacion de resultados de volumen especifico en panes
precocidos

_ ] ) Mejora
Tratamiento de harina* Testigo Ta o
(o}
Volumen especifico 4.5 561 24 6
(cm3/g)
Con mejorador Testigo M4
Volumen especifico
5.17 6.18 19.5

(cm?/g)

(*) resultados promedios
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V1. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis de los resultados

6.1.1 Contrastaciéon con la hipotesis general

Se corrobora la hipotesis planteada al inicio de la investigacion, donde se
establece que la calidad de los panes precocidos depende de la calidad de la
harina, mejorador de masa y el proceso de elaboracion. Segun se observa en
las tablas 57, 58 y 59. Los atributos sensoriales de color y textura de corteza, asi
como el volumen especifico permitieron demostrar el aumento de la calidad de
los panes precocidos con el incremento de la calidad de la harina por el

tratamiento quimico enzimético, y el mejorador de masa.

6.1.2. Contrastacion con las hipoétesis especificas

La harina de trigo se sometio a un tratamiento quimico enzimatico con la finalidad

de mejorar su respuesta en la calidad de lospanes precocidos.

Se realizé primero la composicion quimica de la harina, reportando: humedad
14.9%, proteinas 11.5%, cenizas 0.55%, cumpliendo con la NTP 205.064 (2015)
que fija un limite maximo de 15% de humedad. La cantidad de gluten himedo
fue de 29.6% (minimo es 22%), actividad diastasica 360, (mayor a 300 harinas
recomendable para panificacion). Se verificé que es una harina de uso tradicional

en panificacion.

La calidad inicial de las proteinas en la harina se sustentd con las pruebas

reologicas. Los parametros de los alveogramas fueron: P = 92 mm; L =71 mm;

Ex = 18.8; W = 272 104 J; P/L = 1.30. Para la elaboracion de los panes
precocidos se requiere una harina con mayor tenacidad (P) y menor

extensibilidad de la masa (L), y menor valor de fuerza panadera.
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Para determinar si el tratamiento quimico enzimatico favorece la calidad de la
harina para su uso en la elaboracion de panes precocidos. Se contrasto con las
pruebas reoldgicas. De la aplicacion de los alveogramas entre los tratamientos,

se obtuvo el tratamiento T4, idéneo. Con el tratamiento T4 se alcanzaron P =115

mm; L =49 mm; Ex = 15.5; W =249 104 J; P/L = 2.37. Se obtuvo mayor tenacidad
(P) y menores valores de extensibilidad (L) y fuerza panadera (W) en

comparacion al testigo.

Las pruebas de panificacion permitieron confirmar las propiedades reoldgicas de
las harinas con tratamiento quimico y enzimatico, observandose que los

volumenes especificos de los panes precocidos se incrementaron de 4.50 a 5.61

cm3 /g con relacion al testigo (panes elaborados sin harina tratada). Y las
caracteristicas sensoriales de color y textura de la corteza fueron superiores. El

pan precocido adquiere un color blanco y una textura de corteza firme (T4).

Para determinar si el desarrollo del mejorador y su utilizacion influyen en la
calidad de los panes precocidos se hicieron formulaciones y su idoneidad se
contrasto con pruebas de reologia y panificacion.

Los alveogramas de la harina sin mejorador (testigo) reportaron: P =71 mm; L =

95 mm; Ex=21.7; W =243 104 J; P/L=0.75 y los consistograma: Prmax = 2132
mb; T Prmax. = 130 s; Tol = 182 s; D250=476 mb; D450= 1029 mb y WAC b/s
= 56.5 %. En cambio, los alveogramas con la harina mas mejorador (M4)
reportaron: P =109 mm; L =59 mm; Ex = 17.1; W = 278 104 J; PIL=1.85 y los
consistograma: Pr max = 2210 mb; T Prmax. = 145 s; Tol =198 s; D250=356 mb;
Daso= 975 mb y WAC b/s = 58.2 %. Si contrastamos los resultados observamos
que el parametro de mayor importancia que es la fuerza panadera (W) se
incrementa con la incorporacion de los mejoradores. Los niveles de Pr maxy TPr
max, aumentan debido al mayor aumento de la absorcion de agua (WAC b/s).
También observamos que los valores de D2so y Daso descienden, se interpreta que

el debilitamiento de la masa después del amasado tiene un debilitamiento fisico
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menor cuando utilizamos los mejoradores. La prueba de panificacion en
laboratorio permitié confirmar la accion favorable del uso de los mejoradores,

siendo M4 la mejor formulacion.

Se realizaron pruebas de panificacién a nivel piloto con elmejorador Ms((idoneo)
primero se realizo ajustes de las operaciones del proceso para luego obtener

panes con las siguientes caracteristicas: peso 142.90g, volumen especifico 5.98

cm3/g (incremento de 19.9%) y la evaluacion sensorial report6 panes con
caracteristicas internas, externas y de preferencia con buen puntaje similares a

un pan precocido de calidad comercial.

Respecto al proceso de elaboracion de los panes, los factores criticos
temperatura y tiempo en la precoccion de los panes se observa que el factor
temperatura ejerce mayor influencia que el tiempo en la precoccion ademas que
existe interaccion entre ambos factores. Similar caso ocurre en la
descongelacion, pero el tiempo ejerce mucho menos influencia con relacion a la

temperatura.

El almacenamiento a -20°C de los panes precocidos por 30 dias genera una ligera
pérdida de agua (alrededor de 5%), este efecto negativo se detiene por la
presencia del emulsificante (ABITEM).

En la determinacion de los parametros de las operaciones de proceso, estas
guardan relacién con las propiedades reolégicas de las harinas y de los
mejoradores, especialmente en operaciones de amasado, reposo, corte o

division y fermentacion.

6.2. Contrastacion de los Resultados con otros estudios similares

Aranibar et al., (2018) menciona que las caracteristicas de las harinas
comerciales de calidad tienen en proteinas de 10.82 a 12.75%, carbohidratos de
75.24 a 77.40%. Oyeyinka y otros (2021) indican en grasa 1.36 a 1.53% y
cenizas 0.87 a 1.10%.

100



Debonne et al., (2017) reporto los siguientes parametros de la harina:

humedad 15%, proteina de 12-13%, cenizas 0.68% absorcion de agua 59%.

Wysocka et al., (2024) referente a las propiedades reoldgicas indica
valores de W = 230, P/L = 0.8, N° de caida = 330. En la investigacion los
resultados alcanzados con el tratamiento de la harina fueron: proteinas 11.5%,
gluten himedo 29.6%, gluten seco 10.1%, W = 249, P/L = 2.49, N° de caida= 360.

Verbeke et al., (2023) reportan un contenido de humedad del pan

precocido es de 47.4%.

Los valores determinados de la caracterizacion de la harina de trigo estan dentro
de los mencionados por los autores, pudiendo variar debido a la naturaleza de
origen del trigo, proceso de molienda, tratamientos quimicos enzimaticos, tiempo

y condiciones de almacenamiento.

Lacovino et al., (2024) manifiestan que las pruebas empiricas resultaron
que las harinas con mayor contenido de proteinay fibra requerian mas agua para
hidratarse de manera 6éptima, mostrando también un tiempo de desarrollo de la
masa mas prolongado. También se observd mayor tenacidad y menor
extensibilidad. Las masas elaboradas con harinas menos refinadas eran menos
deformables y mostraban una capacidad de recuperaciéon mas elastica. La
temperatura de gelatinizacion del almidon y la velocidad del proceso aumentaron

y disminuyeron, respectivamente, con la tasa de extraccion.

Comparando los datos se establece en el tratamiento de las harinas los valores
de P se incrementa de 71 harina sin aditivos hasta 115 para T4; el valor de L

desciende desde 95 para la harina sin aditivos hasta 49 para Ta.

Debonne et al., (2017) manifiestan que la precoccion se refiere a hornear
el pan justo hasta que la miga se endurezca, antes de que comience el dorado
Maillard, en lugar de hornear hasta completarlo como en la panificacion

tradicional. Cuando el pan precocido se hornea hasta el final durante el segundo
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horneado (nuevo horneado), se forma una corteza crujiente y la miga interior se
ablanda. La tecnologia de precoccion se utiliza para capturar los mejores
aspectos sensoriales. Determinaron los pardmetros de precoccion en ensayos
de 8 min a 175 y 200°C respectivamente, con peso de la masa de pan 70 g
obtuvieron valores de volumen 244 y 264 mL, peso del pan precocido (primera
fase) 62.7 y 60.7 g, volumen especifico 3.9 y 4.3 mL/g, grosor de corteza 1.5y

17 mm respectivamente.

Debonne et al., (2017) en la segunda fase de horneado reportaron para un
tiempo de 13 min y temperatura de 175°C, un volumen de 218 mL, peso 51.8 g,
volumen especifico 4.34 mL/g. Y para 200°C, el volumen fue de 232 MI, el peso
50.6 g y el volumen especifico 4.60 mL/g.

En la prueba de panificacion con el tratamiento de la harina se alcanzé un 16% de
pérdida de peso y en la prueba con mejorador fue de alrededor de 11% en el
producto final. Las diferencias se pueden deber a factores como tipo de pan, su
formulacién,ingredientes y de proceso. En la investigacidn si se puede establecer

gue con eluso de mejorador de masa la pérdida de peso es menor.

En general, la temperatura de horneado de la fase de precocido influy6é en las
propiedades del pan, tanto precocidos como completamente horneados. Los
efectos del precocido. El pan no se ve afectado por el tiempo de horneado, el
vapor o la temperatura de almacenamiento. Solo se ve afectado por la

temperatura de horneado del producto precocido (Debonne et al., 2017).

El almacenamiento congelado de panes precocidos no tiene una influencia
significativa sobre el volumen, el peso y el espesor de la corteza del pan. Sin
embargo, afecta los parametros de color y textura (Debonne et al., 2017). El

contenido de humedad del pan precocido es de 47.4% (Verbeke et al., 2023).
Verbeke et al., (2024) manifiestan que los panes precocidos consumidos
el dia 0 (inmediatamente después de la coccidbn completa), el grado de

precoccién no influyé en la calidad del producto final. Sin embargo, con el tiempo
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de almacenamiento, la calidad se vio fuertemente impactada en términos del

grado de precoccion.

La tecnologia de precoccién aumenta la eficiencia de produccion del pan. Sin
embargo, el grado de precoccion puede variar significativamente entre los tipos
de productos, lo que genera diferencias sustanciales en los atributos de calidad

del producto terminado.

Segun el reporte de los resultados observamos que el volumen
especifico del pan disminuye ligeramente después de la segunda fase de
coccidn, concordando con los autores mencionados, asimismo la temperatura de
horneado influye méas que el tiempo de coccién en las caracteristicas fisicas del

pan.

(Hemdane et al., 2016) manifiestan que en general, cuando las harinas
contienen salvado producen pan con poco volumen, color oscuro, textura densa
y firme y sabor amargo. Sucede una dilucidon de las proteinas del gluten por
proteinas no endospérmicas, competencia de la fibra por el agua que resulta en
una hidratacion insuficiente del gluten y el almidén, efectos fisicos de las
particulas de salvado y de los constituyentes del salvado en la red del gluten, Se
manifiesta en una pérdida de humedad con disminucién del volumen del pan
(Tebben et al., 2018)

Los resultados obtenidos de la reologia de la masa pueden variar en
funcién del nivel de proteinas presentes. Es debido probablemente a que en
nuestro medio las harinas alcanzan un nivel de extraccién del 82% es decir parte
de la fibra del salvado del trigo se incorpora a la harina, produciendo una
disminucién en el porcentaje de proteina, cambiando los parametros reoldgicos,

incluyendo la fuerza, extensibilidad, absorcion entre otros factores.

Al hidrolizar arabinoxilanos, se informé que la xilanasa disminuye la absorcién
de agua de la harina (con salvado), aumenta la concentracion de azuUcares

fermentables en la masa, la velocidad de fermentacién de la masa; ademas, la

103



xilanasa mejoré la capacidad de retencion de gas, el volumen del pan, la

suavidad de la miga y el endurecimiento de la miga ((Tebben et al., 2018).

Respecto al valor W la harina sin aditivos tuvo 243 x 10 #J y el tratamiento T4 un
valor de 249 x 10 “4. Tebben et al., (2018).reportan valores de 160 a 200 x 10 ~
43 y de calidad superior 220-300 x 10 4.

En las pruebas de formulacion de mejoradores los valores P aumentaron desde
71 (Mo) @ 109 (Ma). Los valores de L descendieron desde 95 (Ma4) hasta 59 (M4).Y

finalmente los valores de W aumentaron de 243 (Mo) hasta 278 (Ma).

Alcanzando las caracteristicas de calidad superior (220-300 x 10 -4 J).

Almeida et al., (2016) recomiendan el uso de emulsionantes con la finalidad
de mejorar la textura del pan. Y como el pan lleva dos etapas de horneado se
debe agregar mas agua que el habitual. Sin embargo, para que la masa pueda
incorporar esa cantidad extra de agua se pueden utilizar sustancias que la

retengan, como los hidrocoloides.

Tebben et al., (2018) mencionan que la estabilidad de la masa aumenté
con la xilanasa y a amilasas disminuyeron la firmeza de la miga y mostraron un
efecto antienvejecimiento. Los aditivos redujeron la pérdida de horneado,
aumentaron el volumen del pan y conservaron o mejoraron los atributos
sensoriales del pan. Sin embargo, se encontré que la a amilasa a 60 mg/ kg,
xilanasa bacteriana a 30 mg/kg y acido ascérbico a 50 mg/kg eran los mas

adecuados para evaluar en combinaciones.

Debonne Els et al., (2022) mencionan que los aditivos en el pan precocido
influyen principalmente en la elasticidad de la miga (valor constante) y en la
resiliencia (menos desmenuzable) después de 48 h. Hasta las 24h, hay poca
diferencia entre los panes comerciales y los panes sin aditivos. La temperatura
de almacenamiento del pan precocido (12°C durante 4 dias) no tuvo ningun

efecto sobre la calidad del pan.
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Bilyk et al., (2020) trata sobre los aspectos tecnolégicos de la produccion
de mejoradores de panificacion complejos para prolongar la duracion de la
frescura de los productos de panaderia de harina de trigo. Establecio que la dosis
optima de mejorador es 2,0 a 3,0% de la masa de harina. Se ha demostrado la
influencia positiva de los mejoradores de panificacion complejos sobre el indice
de friabilidad, hinchamiento y conservacion del aroma. Los resultados obtenidos
demuestran la conveniencia de utilizar mejoradores de panaderia complejos en
la tecnologia de los productos de harina de trigo harinero para extender la

duracioén de su frescura hasta 72 horas de almacenamiento sin envasatr.

Verbeke et al., (2024) mencionan que establecer el grado de precoccion
basandose Unicamente sobre la temperatura central es insuficiente. Por ejemplo,
una temperatura central de 95 °C puede resultar insuficiente para varias
formulaciones de pan, que resulta en un menor grado de precoccién (<75%) y
un impacto negativo en la calidad del pan: menor elasticidad y mayor adherencia.
Ademas, un menor grado de precoccién también da como resultado un mayor
contenido de humedad de la miga y actividad de agua (aw) del pan, lo que hace

gue los productos sean mas susceptibles al deterioro microbiolégico.

Los valores de volumen especifico y humedad final del pan obtenidos

resultan favorables con el uso de los mejoradores, extendiendo su vida util.

Gerardo-Rodriguez et al., (2021) manifiestan que el tiempo de coccién
parcial y la velocidad de congelacion afectan significativamente los parametros
de calidad, volumen especifico y firmeza de pan precocido durante todo el tiempo
de conservacion congelado. El pan precocido y la posterior congelacion permite
prolongar la vida util de pan. Azizah Siti Nur et al., (2024) obtuvo una pérdida de
humedad en panes precocidos almacenados 28 dias a -18°C del 3.8% vy el

volumen tuvo una pérdida de 1.10%.

Se recomienda una congelacion rapida y tiempos de almacenamiento no

excesivos, en nuestra investigacion se tuvo pérdida de humedad en el pan
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alrededor del 5% almacenados a -20°C por 30 dias, siendo similar la pérdida de

volumen.

6.3. Responsabilidad ética

El presente trabajo de investigacion se realizé teniendo en consideracion
la informacion fidedigna realizados por el autor, cumpliendo la directiva N°004-
2022-R para la elaboracion de proyecto e informe final de investigacion de
posgrado. Se garantizo la confiabilidad y veracidad en el reporte de los datos.
Asimismo, se respeto los derechos de autor en las citas y referenciacién segun
la norma ISO 690.
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VIl. CONCLUSIONES

1. Lacalidad de la harina, mejorador de masay proceso de elaboracion influyen
en la calidad de los panes precocidos. Con el acondicionamiento quimico
enzimatico mejoraron los atributos sensoriales de los panes en color 22.28%,
textura de corteza 26.64% y volumen especifico 4.6%. Con el uso del mejorador
de masa el incremento fue 18.40% en el color, texturade corteza 40%, y volumen
especifico 19.5%. Los parametros criticos en elproceso de la precoccion fueron

la temperatura y tiempo.

2. Laharina empleada contiene: proteinas 11.6%, grasas 0.91%, carbohidratos
72.04%, cenizas 0.55%, gluten humedo 29.6%. Su tratamiento quimico
enzimatico fue favorable para la elaboracion de panes precocidos. Los

parametros de los alveogramas fueron: al inicio P= 92 mm,L=71 mm, W = 272 x
1043 y P/L =1.30. Con el tratamiento T4 (idoneo) P = 115 mm; L =49 mm; Ex =

15.5; W = 249 x 104 J; P/L = 2.37, y su composicién: acido ascorbico 30 mg;
ADA 40 mg; alfa amilasa 17.50 mg; xilanasa 55.0 mg y glucosa oxidasa 40.0 mg.

3. El mejorador de masa recomendable para panes precocidos fue Ma, siendo
su formulacion por cada 50 kg de harina: alfa amilasa 2.62 g; xilanasa 0.22 g;
glucosa oxidasa 0.25 g; acido ascorbico 3.75 g; ADA puro 1.60 g ABITEM 200 g
y CaCOs3 45.65 g.

4. Las caracteristicas fisicoquimicas de los panes precocidos elaborados conla

harina tratada y mejorador de masa M4 fueron: humedad 39.89%, peso 142.90

g, volumen especifico 5.98 cm3/ g. Las caracteristicas sensoriales internas y
externas, la calificacion fue en promedio de 84.4 de 100 y en preferencia 7.1
(méximo 9) respectivamente. Y los pardmetros del proceso de elaboracién
fueron: amasado 5 min, reposo 25 min a 25°C, fermentacién130 min a 28°C,
precocciéon 220°C por 12 min y enfriado 30 min a 21°C.
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VIill.  RECOMENDACIONES

Realizar estudios de determinacion de vida (til en panes precocidos
refrigerados y congelados.
Evaluar el efecto de la incorporacion de “masa madre” en la elaboraciénde

panes precocidos.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

“Caracteristicas requeridas de la harina ymejorador de masa en la calidad de panes precocidos”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODO
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable
dependiente
¢En qué medida la calidad delos Determinar la influencia de las La calidad de los panes precocidos o - Peso, volumen
. L ) - . Caracteristicas fisicas - .
panes precocidos dependede las caracteristicas requeridas de la depende de las caracteristicas Y= Calidad del especifico, humedad. | Andlisis

caracteristicas requeridas de la
harina del mejorador de masa y

harina, mejorador de masa y
condiciones de proceso en la

requeridas de la harina, mejorador
de masa y condiciones de proceso.

pan precocido:

Caracteristicas

sabor, aroma, textura,

fisicoquimicos,
Microbiolégico,

condiciones de proceso? calidad de panes precocidos. sensoriales color, apariencia Evalua.mon
general sensorial
Probi i bieti i Hinbtesis E i Variables
roblemas especificos Objetivos especificos ipotesis Especificas independientes
¢Cudles son las | a) Determinar X1= Caracteristicas Cgracteristicas Humedad
caracteristicas fisicoquimicas las caracteristicas |La adecuacion de las harinas paral de la harina para| fisicas Andlisis
y reoldgicas de la harina fisicoquimicas panes precocidos por el métodol panes precocidos. c Protefnas, gluten, fisicoquimicos
i uimica -
recocidos? . fina, q i Evaluacion
P emplea}da en los panes produce  mejores  caracteristicas carpohldratos, ial
. Cu4 precocidos. fisicas  (volumen, densidad) V| cenizas. sensoria
¢ Cudles son .
las caracteristicas sensoriales de los panes.
d - ai b) Determinar _ Cantidad Aditivos quimicos
ecomposicion y reologicas las caracteristicas | E! mejorador de masa formulado componentes enzimas Experimental
del mejorador de masa de de refuerza los parametros reol4gicos|
composicion es el mejorador L de las harinas facilitando el proceso c .
iy : aracteristicas ; > A -
de masa, para la elaboracion composicion Y| de elaboraciéon y mejorando el o Hidratacion. Andlisis reolégicos
de panes precocidos? reoldgicas del mejorador | yolumen y textura de los panes. reologicas Tenacidad
de masa para la _ Extensibilidad.
¢Cual es el proceso de elabora_iuon de panes | Los paraénetr?sb detefr,mlndados del Fuerza indice de
elaboracion de panes precocidos. proceso de elaboracion 0e panes elasticidad
id ;| lidad d precocidos son diferentes al pan
preecocidos sera la calidad de b _ | de | lradicional en el: amasado,
los panes precocidos? €) Determinar el proceso de | fermentacion, horneado. X2= Caracterisi Caracteristicas Textura Pruebas
Es elaboracién de panes = Laracteristicas ; Aroma ificacis
. sensoriales panificacion
precocidos. delmejorador de masd Sabor Evaluaci
para panes precocidos, Color va uaplon
sensorial
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X3=
condiciones
proceso para
precocidos.

Las
de
panes

Cantidad de

componentes

Caracteristicas
reolégicas

Caracteristicas
sensoriales

Parametros fisicos

Caracteristicas
sensoriales

Aditivos quimicos
enzimas

Presion maxima
Tiempo a Pr max.
Tolerancia
Debilitamiento
Atributos
sensoriales.

Textura
Aroma
Sabor

Color

Temperatura,
tiempo.  Atributos
sensoriales

Experimental

Consistograf
o}

Pruebas
panificacion
Evaluacion
sensorial

Y = (X1, X2, X3)
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Anexo 2: Alveograma con harina testigo (T0)
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Anexo 3: Alveograma con harina tratamiento 1
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Anexo 4: Alveograma con harina tratamiento 2
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Anexo 5: Alveograma con harina tratamiento 3

H(.'.T\
} B
‘m

‘|

10 [
/ 2
"

: 150 L(mm)

[ S " - ——
0 100

(*) cinco lecturas realizadas

123



Anexo 6: Alveograma con harina tratamiento 4
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Anexo 7: Alveograma con harina especial sin aditivos
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Anexo 8: Consistograma con harina especial sin aditivos

=b
13
‘N
4000 ‘m
‘
|
3100
- ‘l
20001 AR
Y \m
-~
V.
o
/ S
/ —
1000 /r

7
r
> T sop e o=
100 400 500 5

100 200

(*) cinco lecturas realizadas

Anexo 9: Alveograma con mejorador M3

H lmep)
'
‘.
‘|
. &
100 =
/ .
/
|
f
so}/
I
/
o . i
50 100 150 L {men)

125



(*) cinco lecturas realizadas

Anexo 10: Alveograma con mejorador My
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Anexo 13: Consistograma muestra Ms
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Anexo 14: Ficha de evaluacion para test descriptivo

Nombre.....c.ocvvvennneees

Producto: ..................

............................ . Fecha..ccooveviivinriiiinns

.................................. 5 (0] = TR

Por favor, califique la calidad de las muestras que se presentan a
continuacion segun la escala que se indica. Marque sélo una calificacién por

muestra.

Muestra N2 6502

.............. excelente

Muchas gracias

Muestra N2 0952 Muestra N2 7140 Muestra N2 4891

............ excelente e €XCElENtE ... eXcCelente
............ bueno veeeeenne. BUENO veeeeenne. BUENO
........... regular weeeeeens reguUIlar weeeeeeens reguUIAr
........... malo veeeeenn.. Malo veeeene. Malo

Fuente: WITTIG DE PENNA, E. (2001).
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Anexo 15: Ficha de evaluacion para test de comparaciones multiples

Producto: .ueeeveieveeieeiee et [ (o] = TR

Esta recibiendo muestras de panes precocidos para comparar la textura de
corteza. Se le ha proporcionado una muestra de referencia, marcada con una
R, con la que debe comparar cada muestra. Pruebe cada muestra; Determine
si es mas firme, comparable o mas suave que la referencia. Luego, calcule la
cantidad de diferencia que existe.

Numero de muestra 426 591 487 874
Mas firme que R - - - -
Igual a R - - - -
Mas suave a R - - - -

CANTIDAD DE DIFERENCIA

Ninguno - - - B

Leve -- - - -

Moderado - - - .

Mucho - - - .

Extremo -- : - : - : -
Comentarios:

Muchas gracias

Fuente: POSTE vy otros (1991).
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Anexo 16: Ficha de evaluacion para test de escala hedonica

NOMDIE. .. Fecha

Producto:

Pruebe estas muestras y compruebe cuanto le gusta o le disgusta.

148
... me gusta extremadamente
... me gusta mucho

... me gusta moderadamente

.. me gusta poco

... N0 me gusta ni me disgusta

14

... me gusta extremadamente
... me gusta mucho

... me gusta moderadamente
... me gusta poco

... N0 me gusta ni me disgusta

579

... me gusta extremadamente
... me gusta mucho

... me gusta moderadamente
... me gusta poco

... N0 me gusta ni me disgusta

... me disgusta poco ... me disgusta poco ... me disgusta poco

...me disgusta moderadamente ... me disgusta moderadamente ... me disgusta moderadamente

... me disgusta mucho ... me disgusta mucho ... me disgusta mucho

... me disgusta extremadamente ... me disgusta extremadamente ... me disgusta extremadamente

Comentarios:

Muchas gracias

Fuente: WITTIG DE PENNA, E. (2001).
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Anexo 17: Hoja de puntuacion de la calidad del pan

Externo Numero Descriptor Descriptores de calidad
Puntaje de volumen (10) A. Pequefiio B. Grande
Volumen medio, cc
Volumen especifico, cc/g
Uniformidad de forma (10) A. Falta de fuerza
B. Parte superior desigual
C. Lados encogidos
D. Lado bajo
E. Medio bajo
F. Tapa plana
G. Extremo pequeiio
Caracteristica de Ia A. Pdlido
corteza(10) B. Oscuro
C. Desigual
D. Apagado
E. Grueso
F. Resistente
G. Quebradizo
Rotura y desgarrado (10)
A. Salvaje
B. Ninguno
C. Sin cascara
D. Insuficiente
Subtotal 40
Interno

Estructura celular (20)

A. Abierto grueso

B. Paredes celulares
gruesas

C. Agujeros

. No uniforme

Color de la miga (10)

. Gris opaco
Cremoso

Resistencia de la miga (10)

Duro
Débil

Textura (10)

Aspero
Natural

. Desmenuzable
Firme

E Gomoso

OO ®P®>®po

Sabory aroma (10)

>

. Satisfactorio
B. Insatisfactorio

Subtotal 60

Total 100

(*) Los numeros entre paréntesis se refieren a la proporcion de puntuaciéon o

caracteristicas.

Fuente: CAUVAIN y YOUNG (2006).
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Anexo 18: Muestras de rodajas de panes cocidos: Mg; M3: My y Mg

Ms
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Anexo 19: Imagenes de operaciones del proceso de panificacion

Amasado Pesado Boleado

Formado Reposo Precoccion

Congelacion
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Anexo 20: Imagenes de los panes precocidos y cocidos

Pan precocido

Panes cocidos

Percy Raul Ordofiez Huaman
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