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RESUMEN

El pan es uno de los alimentos de mayor consumo en el mundo, por lo que se
buscan alternativas para obtener pan con mayor vida de anaquel y con
caracteristicas organolépticas agradables al consumidor; el proceso de pan pre-
horneado y almacenado en congelacién es una opcion. El objetivo de este trabajo
fue determinar el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y
tiempo de almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas,
térmicas y estructurales de la masa y la calidad del pan. Se obtuvo harina de trigo de
la variedad Kronstad y se le determind contenido de humedad, ceniza, proteina,
gluten, pH y propiedades reologicas. Se elaboré pan con 0, 3 o 6 min de pre-
horneado. El pan pre-horneado se congelé a velocidad lenta (-0.15°C/min) o
velocidad rapida (-1.45°C/min) y se almacend a temperatura de congelacion de -
20°C hasta 56 dias. Cada 14 dias se muestro y se liofilizd6 pan pre-horneado para
diferentes determinaciones. Algunos panes pre-horneados se descongelaron y otros
se hornearon en su totalidad para obtener pan; al pan pre-horneado se le determind
solubilidad relativa de gluteninas y gliadinas, contenido de tioles libres, contenido de
almidon resistente, propiedades viscoelasticas, perfil de viscosidad, propiedades
térmicas y difraccion de rayos X; al pan se le determin6 volumen especifico, firmeza
y humedad. Se utiliz6 un disefio de experimentos factorial de 3x2x5. Los factores
fueron: tiempo de pre-horneado (0, 3 0 6 min), velocidad de congelacién lenta (-
0.15°C/min) o rapida (-1.45°C/min), y tiempo de almacenamiento (0, 14, 28, 42 o0 56
dias). A los datos obtenidos de todas las se les hizo un andlisis de varianza
(ANDEVA) con un nivel de confiabilidad del 95%. Los factores que afectaron
significativamente (P<0.05) en esta investigacion fueron tiempo de pre-horneado
(TP), velocidad de congelacién (VC), tiempo de almacenamiento (TA) y las
interacciones TP*TA y VC*TA. En todos los tiempos de almacenamiento la PPS fue
mayor con O min de pre-horneado. A los 3 y 6 min de pre-horneado la proteina
polimérica soluble disminuyd. La proteina insoluble aument6 su concentracion a los
3 y 6 min de pre-horneado debido a la desnaturalizacién causada por la temperatura

de pre-horneado. Existe una tendencia de disminucion de la cantidad de tioles libres
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al aumentar el tiempo de almacenamiento en congelacion, por lo que a 0 dias de
almacenamiento se presenta mayor cantidad de los mismos. Para cualquier tiempo
de almacenamiento, el tiempo de pre-horneado incrementa los moédulos de
elasticidad (G’) y de viscosidad (G”) y disminuyo el pico de gelatinizacion con la
prueba viscoelastica de barrido de temperatura. En la mayoria de los casos, con el
tiempo de almacenamiento se incremento la elasticidad de la masa y el pan pre-
horneado. El tiempo de pre-horneado disminuy6 Tan & incrementando la elasticidad
en la masa y el pan pre-horneado. Existe una tendencia de disminucién de AHg
cuando se incrementa e tiempo de almacenamiento. Para cualquier tiempo de
almacenamiento, a los 3 y 6 min de tiempo de pre-horneado disminuyé la entalpia
de gelatinizacion. A 3y 6 min de pre-horneado la cantidad de almidon resistente fue
mayor que con 0 min. En la prueba de difraccion de rayos X, a tiempo 0 de pre-
horneado se presentdé una mayor area en la sefial y menor intensidad relativa, lo
cual indica mayor grado de cristalinidad. La intensidad de la sefial se intensifico
conforme aumentaba el tiempo de pre-horneado a 3 y 6 min. El volumen especifico
del pan més alto fue obtenido a 6 min de pre-horneado. La velocidad de congelacion
lenta dio como resultado pan con mayor volumen especifico comparado con la
congelacion rapida. A tiempos de almacenamiento en congelacién prolongados el
volumen especifico del pan disminuyé posiblemente debido a la formacion de
cristales, recristalizacion y redistribucion de la humedad.
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ABSTRACT

Bread is one of the most consumed foods in the world, for that reason alternatives
are sought to obtain bread with longer shelf life and with good organoleptic
characteristics to the consumer: the process of part-baking bread and freezing
storage is an option. The aim of this work was to determine the effect of part-baking
time, freezing rate and storage time on the physicochemical, rheological, thermal and
structural characteristics of the dough and bread quality. Kronstad wheat flour was
obtained and moisture content, ash content, protein content, gluten content, pH and
rheological properties were determined. Part-baked bread was baked for 0, 3 or 6
min. Next, It was frozen at slow freezing rate (-0.15°C/min) or fast freezing rate (-
1.45°C/min) and stored at temperature of -20°C until 56 days. Every 14 days
samples of part-baked bread were freeze-dried for different evaluations. Another
part-baked bread samples were thawed and completely baked to obtain bread. In
part-baked bread was determined relative solubility of glutenins and gliadins and
content of thiols, resistant starch content, viscoelastic properties, thermal properties,
perfil of viscosity, X-ray diffraction; In bread was determined specific volume,
firmness and moisture content. A factorial experiments design of 3x2x5 was used.
The factors were: part-baked time (0, 3 or 6 min), slow freezing rate (-0.15°C/min) or
fast freezing rate (-1.45°C/min); and storage time (0, 14, 28, 42 or 56 days). The data
obtained were analyzed with an analysis of variance (ANOVA) with 95% of
confidentiality. The factors that most significantly affected (P <0.05) were part-baked
time (TP), freezing rate (VC), storage time (TA) and TP*TA and VC*TA interactions.
In all storage times the soluble polimeric protein (PPS) was higher with O min of part-
baking. At 3 and 6 min of part-baked, PPS decreases. The insoluble protein
increased their concentration at 3 and 6 min of part-baking due to the insolubility
caused by part-baking. Exist a tendency to decrease the amount of thiols by
increasing the freezing storage time, so that at 0 days of storage there were more
thiols content. The part-baking time increases G' and G" and decreases the

gelatinization peak for all storage times. In most cases, the storage time generates
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the increase of elasticity in dough and part-baked bread. The pre-baked time
decreases Tan & by increasing the elasticity in the dough and the pre-baked bread.
There is a tendency of decrease of AHg when the storage time increases. Pre-baking
time at 3 and 6 min decreases the gelatinization peak at all storage times. In X-ray
diffraction analysis, at time O of part-baking, there was a greater area in the signal
and lower relative intensity, which indicates a higer degree of crystallinity. The
intensity of the signal intensified as the part-baking time increased to 3 and 6 min.
The highest specific volume of bread was obtained at 6 min of part-baking. Slow
freezing rate resulted in bread with higher specific volume compared to fast freezing
rate. At prolonged freezing storage times the bread volume decreased due to crystal

formation, recrystallization and water redistribution.
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INTRODUCCION

El proceso de pan pre-horneado es un método muy comun en panificacion. La
industria de panificacion ahorra dinero y obtienen beneficios en términos de logistica
y tiempo. Sin embargo, hay una reduccion de volumen de pan y calidad debido a al
proceso de congelacion y almacenamiento (Rosell et al., 2001). En el proceso de
elaboracion de pan deben ser consideradas la temperatura de almacenamiento, el
contenido de agua, y otras condiciones del proceso (Rouille et al., 2000). Todos esos
factores afectan el comportamiento reoldgico, los cuales involucran el almidén, las
proteinas y el agua debido a que afectan la gelatinizacion del almidén, reduccion y
desnaturalizacion de las proteinas y redistribucion del agua, fenébmeno que cambia

la proporcién viscosa y elastica de la masa y el pan pre-horneado.

La matriz gluten-almidon también es dafiada por la redistribucién del agua porque
esta no regresa a su lugar original y se pierde cuando la masa es descongelada. La
levadura también es afectada por la congelacion debido a la formacién de gradientes
de presidon que deshidrata la levadura (Barcenas et al., 2004). Los cristales de hielo
crecen durante el almacenamiento en congelacion, pero el balance de agua
permanece constante. Gant et al. (1990) observaron rupturas en la membrana de las
celdas de gas atribuidas al dafio mecanico en la red de gluten causado por la
formacion de cristales. Uno de los factores que mas afecta la red de gluten y la
levadura es la velocidad de congelacion. Cuando se utiliza velocidad de congelacion
lenta (menos de 1°C/min), se forman grandes cristales de hielo y rompen la
estructura de la red de gluten, disminuyendo la capacidad de retencion de CO:
(Cauvain y Young, 2008). Por otro lado, con la velocidad de congelacion rapida (mas
de 1°C/min) la formacién de cristales se queda en etapa de nucleacion y dafa
menos las proteinas del gluten. Esos factores de deterioracion son reflejados en
pérdida de calidad de la masa, incremento de la firmeza asi como cambios
indeseables en las proteinas (Casey y Foy, 1995). Se han estudiado diferentes

maneras de limitar el dafio de los efectos de la congelacion del pan pre-horneado se



han propuesto varios métodos como la modificacion de los parametros de
elaboracion, cambios en la formulacion de la masa y el uso de aditivos (Ribotta et al.,
2004; Rouille et al., 2000).

La evaluacion de las propiedades reoldgicas es una herramienta muy util para
observar los cambios de los alimentos a nivel molecular. Los cambios quimicos
estan relacionados a los cambios en el comportamiento reolégico (Huang et al.,
2008). En panificacion, la extensibilidad, elasticidad, masticabilidad, textura y
viscoelasticidad son parametros reolégicos que son directamente reflejados en el
volumen especifico del pan. En el proceso de elaboracién de pan pre-horneado, la
temperatura de horneado, la congelacién y las condiciones de almacenamiento
afectan los componentes de la masa (almidon, proteinas y agua). El pre-horneado
causa baja calidad del pan y las pruebas reologicas hacen posible detectar tales

problemas.

Adicionalmente, las pruebas de movimiento dinamico oscilatorio son usadas para
detectar la region viscoelastica lineal para determinar el dafio de la estructura de la
masa. Esta prueba se us6 por diferentes investigadores de masa congelada y pan
pre-horneado (Edwards et al., 2001; Lee et al., 2003; Boom, 2006; Zheng et al.,
2000; Correa et al., 2010; Dobraszczyk et al., 2003). El método aplica pequefios
esfuerzos de manera oscilatoria ocasionando una deformacién a la muestra. Algunos
estudios mostraron que la viscoelasticidad esta directamente relacionada con los
polimeros del gluten. Las gluteninas son responsables de la elasticidad y
extensibilidad, mientras que las gliadinas de la viscosidad. (Lee et al., 2003). La
naturaleza de algunos procesos, tales como la congelacion de la masa o el pan pre-
horneado, involucra el rompimiento de enlaces disulfuro formados entre subunidades
de glutenina de alto peso molecular (HMW-GLU, por sus siglas en inglés) debido a la
congelacion y las condiciones de almacenamiento (Barcenas et al. 2003; Giannou et
al., 2005; Ribotta et al., 2004; Yi y Kerr, 2009). Esto causa la disminucion de la
capacidad del gluten de retener COz, resultando en la formacion de una miga densa

y menos volumen del pan.



En panificacion el almidon es importante porque actla como soporte en la estructura
de la red del gluten. Esos componentes se entrecruzan y forman la miga (Jekle et al.,
2016). Las mediciones reoldgicas en la masa muestran que el almidén no solo actta
como soporte, sino que interactia con el gluten y es responsable en parte del

comportamiento viscoelastico de la masa (Miller y Hoseney, 1999).

Una de las principales ventajas del almidon es su capacidad para retener humedad
debido a los grupos hidroxilo. Esta humedad da lugar a la formacién de la masa y el
desarrollo del gluten. Ademas, el almidén sirve como una fuente de energia para las
levaduras, las cuales, a través de las enzimas amilasas y amiloglucosidasas
hidrolizan las cadenas hasta formar glucosa que se utiliza como sustrato por las
levaduras para producir diéxido de carbono y etanol. El almidén es sensible a los
cambios de temperatura presentes en el proceso de horneado, desarrollando
fendbmenos caracteristicos como la gelatinizacion y la retrogradacion (Jekle y Becker,
2012). La gelatinizacion del almidon es necesaria para la elaboracion de pan,
mientras que la retrogradaciéon es sefal de pérdida de calidad (envejecimiento del
pan). En panificacion se usan aditivos para retener la humedad y retardar la

retrogradacion del almidén (Barcenas et al., 2004).

La adicién de los ingredientes como sal, grasa, la levadura y otros aditivos afectan la
viscoelasticidad de la masa y son necesarios para la elaboracion de pan (Anon et al.,
2004). Algunos estudios demostraron que cada ingrediente tiene un efecto sobre la
masa (Selomulyo y Zhou, 2007). Por ejemplo, la sal compite por la humedad
presente en la masa y le da cohesividad, mientras que la grasa dificulta la
distribucion del agua debido a su naturaleza hidrofébica, provocando que el flujo de
agua hacia el exterior de la miga sea mas lento. Otros aditivos antienvejecimiento
usualmente retienen la humedad y retardan la retrogradacion del almidén (Barcenas
et al., 2004). El almidon incrementa la absorcion de agua y, como consecuencia, la
parte viscosa es mayor. Ademas, estudios reolégicos pueden dar informacion sobre
la gelatinizacion y los cambios viscoelasticos con diferentes tratamientos. Algunos

autores que estudiaron los cambios de los componentes del pan elaborado mediante
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el proceso de pre-horneado son Barcenas et al. (2004); D. Novotni et al. (2011);
Lopes-Almeida et al. (2013) y otros. Rosell y Santos (2010) demostraron que la
adicion de 10% de almidon resistente o una mezcla de fibra de avena e inulina
disminuia el volumen especifico e incrementaba la firmeza de la miga del pan y esas
caracteristicas se deterioraban mas durante el almacenamiento en congelaciéon. En
otros estudios llevados a cabo por Ronda et al. (2014), la recristalizacién de la
amilopectina fue promovida por la inulina, retrasando el flujo de la humedad del
centro de la miga hacia la corteza. Esos efectos resultan en el incremento de la

firmeza y pérdida de cohesividad.

Algunos autores (Deepak, et al., (2016); Toktam, et al., (2017); Coda, et al., (2017);
Saeede et al., (2017)), estudiaron la calidad del pan con el propédsito de incrementar
el volumen y reducir la firmeza y pérdida de la humedad debido a la retrogradacion o
envejecimiento del pan. Sin embargo, son necesarios mas estudios para obtener
pan pre-horneado y congelado con mejor calidad. El objetivo de este estudio es
determinar el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo
de almacenamiento sobre los cambios en las propiedades fisicoquimicas de las
proteinas del gluten, en la reologia de la masa, propiedades térmicas, propiedades
estructurales y calidad del pan. De esta forma, se pretende mejorar el proceso de
elaboracién del pan pre-horneado y almacenado en congelacién para la obtencion
de un pan comparable con el pan fresco. Por lo anterior es necesario estudiar los
cambios en las proteinas y en el almidon en las diferentes etapas el proceso de
elaboraciéon de pan pre-horneado haciendo uso de diferentes tiempos de pre-
horneado (0, 3 o 6), velocidades de congelacién (lenta o rapida) y aumentar el

tiempo de almacenamiento procurando menor pérdida calidad en el producto final



REVISION BIBLIOGRAFICA

Importancia del Pan

El pan es un alimento elaborado a partir de harina de trigo, es consumido desde
hace mucho tiempo y sigue siendo muy apreciado en la actualidad. Este producto se
obtiene a partir de la fermentacion de la masa por las levaduras, las cuales producen
dioxido de carbono (CO2) a partir de los carbohidratos obtenidos de la harina y el
posterior horneado de la masa, dando como resultado un producto con un atractivo
color café, corteza crujiente, aroma agradable y una miga con textura suave y
elastica (Giannou et al., 2003). Los Egipcios fueron los pioneros quienes hicieron

popular el arte de la panificacién a través del mundo (Mondal y Datta, 2007).

El ingrediente principal del pan es la harina de trigo refinada, la cual es la mas
comun. También se elaboran panes de harina de trigo integral y existen otras
opciones como el pan de centeno, arroz, entre otros. Sin embargo, una
particularidad de la harina de trigo cuando se le adiciona agua, es la capacidad de
formar el gluten (debido al contenido de gliadinas y gluteninas que representan el
80% de las proteinas del gluten) que retiene el CO2 producido por la levadura
Saccharomyces cerevisiae y por lo que el pan adquiere volumen. El almidon en
panificacion tiene la funcién de absorber el agua y formar una matriz gluten-almidon,

propiedad necesaria para la formacién del pan.

Industria de la Panificacion

En la industria de la panificacion es necesario mejorar los procesos comerciales para
obtener pan con mayor calidad que pueda ser consumido fresco por un tiempo mas
prolongado (Gray y Bemiller, 2003). Mejorando la forma de elaborar el pan es

posible reducir costos, expandir el mercado y extender la vida de anaquel



(Selomulyo y Zhou, 2007). Para lograrlo, es muy util el uso de nuevas tecnologias,
por ejemplo con el método de congelacion de la masa, empaques de atmosferas
controladas (MAP) y el método de pre-horneado del pan. El pre-horneado del pan
consiste en un paso de horneado corto sin que desarrolle las caracteristicas de un
pan listo para consumir, pero adquiriendo una estructura lo suficientemente rigida
para ser almacenado (Hamdami et al., 2004) con la ventaja de poder consumirse
posteriormente. Una vez que la pieza sera consumida, solo requiere un proceso de
horneado final, permitiendo asi: ahorrar dinero y esfuerzo en el punto de venta,
ampliar el area de distribucion del producto, menor mano de obra, mejorar la
logistica, disminuir costos por pérdida de producto por merma y resultar beneficioso
para el consumidor. Sin embargo, algunas caracteristicas de calidad se reducen por

este proceso (Giannou et al., 2005).

Cuando el pan pre-horneado se almacena ya sea en refrigeracion, atmdésferas
controladas o mediante congelacion, el producto sufre dafios que reduce la
aceptabilidad del consumidor. Es necesario considerar dos aspectos importantes
cuando se aplica refrigeracion: después del horneado, el producto es enfriado y
empaquetado y este puede contaminarse por microrganismos capaces de
desarrollarse a temperaturas de refrigeracion; y, a pesar de eso, un gran numero de
microorganismos es inactivado durante el horneado. En el centro de la miga, algunos
pueden sobrevivir debido a que la temperatura no es tan alta como en la corteza
(Lainez et al., 2008). Bajo condiciones estrictas de atmdsferas controladas el pan es

bien protegido contra microorganismos aerébicos (Deschuyffeleer et al., 2011).

Cuando se utiliza el proceso de congelacion la red de gluten formada encargada de
retener el CO2 producido por las levaduras se dafia por los cristales de hielo. El dafio
incrementa con el tiempo de almacenamiento en congelacion, por lo tanto, disminuye
su habilidad de retener CO2 y se forma pan con menor volumen (Ribotta, et al.,
2003). La industria de la panificacion se beneficia de varios estudios en los que se
adicionan aditivos que mejoran la maquinabilidad de la masa como pentosanos

(Martinez-Anaya y Jimenez, 1997), mejoradores de volumen y textura como
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emulsificantes (Twillman y White, 1988), hidrocoloides (Armero y Collar, 1996) y
enzimas (Martinez-Anaya et al., 1999), todo lo anterior para obtener un pan que se

asemeje a uno fresco con mayor volumen y una miga menos firme.

Pan de Masa Congelada y Pan Pre-horneado

Debido a la importancia del consumo del pan a nivel mundial, en las tltimas décadas
intensificaron los estudios para mejorar el proceso de elaboracion. Es por ello que
hoy en dia los métodos de conservacion de productos semi-terminados son exitosos
y usados por la industria de la panificacion. Dos de los procesos mas estudiados y
empleados por los productores de pan son la congelacion de la masa y la
congelacion del pan pre-horneado para su posterior almacenamiento. El proceso de
masa congelada fue objeto de estudio durante las ultimas décadas. Cuenta con los
beneficios de ampliar el area de distribucion del producto, menos mano de obra,
mejora logistica y disminuye costos por pérdida de producto por merma (Giannou et
al., 2005). Sin embargo, los productos de este proceso presentan pérdidas de
calidad como disminucion del volumen del pan y aumento de firmeza. Lo anterior
como resultado de la muerte de levaduras lo que disminuye la cantidad de CO:2 para
producir volumen del pan aunado al debilitamiento de la red del gluten debido al
rompimiento de los enlaces disulfuro del gluten por incremento de los cristales de
hielo con la congelacion (Anon et al., 2004; Giannou et al., 2005). Por otro lado, la
opcién del pan pre-horneado ofrece las mismas ventajas e incluso la obtencién del
producto final es mas rapido debido a que el paso restante es hornearlo. Esto lo
convierte en una opcion mas atractiva para la industria y las desventajas son
menores que en masa congelada ya que no hay disminucién de viabilidad celular por
muerte de las levaduras debido a que la etapa de fermentacion ya se llevo a cabo
antes de la congelacién y el almacenamiento. En la Figura 1 se muestran ambos

procesos de elaboracién del pan.
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Ingredientes

Harina

Es el producto obtenido de la molienda seca del trigo, utilizandose principalmente la
fraccion conocida como endospermo (Dubois y Juhué, 2000). En la elaboracion del
pan comunmente se utiliza harina de trigo por ser la Unica con la capacidad de
formar gluten debido a su contenido de proteinas gliadinas y gluteninas. Las
primeras se pueden encontrar como mondémeros y las segundas son polimeros de
alto o de bajo peso molecular (Shewry y Halford, 2001). Otros componentes
contenidos en la harina son almidén (el mayor componente), agua y un bajo

contenido de lipidos.

Agua

Es uno de los componentes mas importantes en la elaboracion del pan. El contenido
de agua y su distribucién son responsables de las propiedades de textura y de la
suavidad de la miga, de que la corteza sea crujiente y de la vida util del pan (Wagner
et al., 2007). Su presencia juega un papel importante para la expansion de las
burbujas y para la formacion del gluten, dando asi la capacidad de retencién del CO:2
producido por las levaduras, las cuales también requieren del agua para la
activacion de su metabolismo. Ademas, el desarrollo de la masa con una adecuada
hidratacion contribuye a una buena elasticidad y extensibilidad (Cauvain y Young,
2008).

Sal
La presencia de la sal (cloruro de sodio) no solamente contribuye al sabor del pan,

sino que también cumple un papel importante en la regulacion de la fermentacién, en

la calidad de la masa al darle consistencia y a su capacidad de retener agua e



indisponerla (Miller y Hoseney, 1999). De esa manera evita que se pierda en el
proceso de elaboracion del pan. Ademas, un contenido menor de agua libre alarga la
vida de anaquel del producto debido a que disminuye la presencia de

microorganismos (Cauvain y Young, 2008).

Levadura

La levadura (Saccharomyces cerevisiae) realiza el proceso de fermentacion
transformando el azucar presente en didéxido de carbono (proporciona volumen al
pan) y etanol, quienes evitan el incremento de calor dentro de la miga y por lo tanto,
la pérdida de humedad (Mondal y Datta, 2007). Es posible utilizar levadura en
diferentes presentaciones segun sea conveniente, ya sea levadura deshidratada o

levadura himeda.

Grasa

La presencia de grasa vegetal mejora la maquinabilidad de la masa y de acuerdo a
Mousia et al. (2008), controla la migracion de CO:2 de la matriz de gluten,
disminuyendo la pérdida del gas. Ademas, contribuye a la textura del pan dando
suavidad, disminuye la pérdida de humedad y por lo tanto, evita el aumento de

firmeza con el envejecimiento (Hasenhuettl, 2005).

Otros Ingredientes (aditivos)

La adicién de otros ingredientes como hidrocoloides y crioprotectantes es comin en
la elaboracion de pan pre-horneado ya que es necesario para producir pan que
satisfaga las demandas del consumidor. El pan debe cumplir ciertos requisitos de
calidad y poderse almacenar por un tiempo prolongado. El uso de aditivos para
preservar la frescura del pan como las sales (propionato de sodio) previene la
contaminacion microbioldgica. Para incrementar el volumen del pan y obtener una

miga firme son utilizados emulsificantes, oxidantes (acido ascorbico) acido diacetil

10



tartarico (DATEM, por sus siglas en inglés) e hidrocoloides (goma guar, goma
xantana). Esos aditivos trabajan controlando la movilidad del agua de la masa
(Ribotta et al.,, 2001). En la masa congelada y pan pre-horneado es necesario
agregarlos para retener el agua y evitar la formacién de cristales. La indisponibilidad
del agua ayuda a mantener la calidad del pan gracias a que previene la pérdida de

agua en la descongelacion.

Elaboracion del Pan

Incorporacion de los Ingredientes

El primer paso para la elaboracion de un pan es la incorporacion de los ingredientes,
los cuales consisten en 100% harina de trigo (tomada como base), 64% agua, 2%
levadura, 1.5% sal y 2% grasa (los dos primeros afectan principalmente las
caracteristicas de textura de la miga del pan). Esta formulacion puede variar segun
el tipo de pan deseado (Mondal y Datta, 2007). ES necesario primeramente

homogeneizar los ingredientes (1 minuto de mezclado sin incorporacion de agua).

Amasado

Una vez homogeneizados los ingredientes, es necesaria la formacion de la masa
incorporando la cantidad de agua correcta para desarrollarla y permitir que tenga la
textura adecuada. El amasado se lleva a cabo durante los 3 minutos posteriores a la
adicién del agua (en amasadora). Este paso es importante para que exista una
correcta formacion de la masa desarrollando sus propiedades plasticas: cohesividad,
elasticidad y extensibilidad (Cauvain y Young, 2008). Durante este proceso se
forman pequefas burbujas de gas (oxigeno y nitrdgeno), que son posteriormente
remplazadas por el diéxido de carbono producido por las levaduras (Mondal y Datta,
2007).
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Boleado y Formado

Una vez desarrollada la masa se procede al boleado, en el cual se prepara para el
proceso de formacion de la pieza de pan. Se pesan las porciones requeridas en una
balanza con el propésito de que todas las piezas sean iguales. El boleado se puede
realizar de manera manual o utilizando divisoras (Serna-Saldivar, 1996). El formado
puede variar segun estilo y tipos de pan y es el paso donde se requiere la habilidad
del panadero para que el producto final tenga las caracteristicas del tipo de pan
elaborado y es importante para la aceptacion del consumidor. Un pan mal formado
podria presentar pérdida de volumen y malformaciones visualmente desagradables
(Mousia et al., 2008).

Fermentacion

Durante la fermentacion la levadura incorporada a la férmula actta produciendo CO:
utilizando los carbohidratos presentes como fuente de energia. El total de gas
producido se difunde en la masa, lo que aumenta el tamafio de las celdas dando
volumen a la masa, lo cual es deseado para la formacion de una pieza de pan de
buena calidad (John et al., 2002). Las levaduras requieren de la presencia de
oxigeno para activarse, el cual esta presente en las celdas; una vez consumido
dicho oxigeno comienza la fermentacion anaerdbica en la que se produce
principalmente CO2 y etanol. EI CO2 es solubilizado primeramente en el agua
presente en la masa, sin embargo, al saturarse el CO:2 es liberado a las celdas
aumentando su tamafio y dando lugar a la expansion de la masa y disminucion de la
densidad (Poitrenaud, 2004; Romano et al., 2007). Por lo regular, las piezas de
masa suelen fermentarse en camaras de fermentacion por 1 hora a una humedad
relativa controlada de 85% y una temperatura de 30°C lo que optimiza la actividad
de la levadura. La cantidad de CO: retenido por el gluten corresponde a un 40% del

total producido por las levaduras (Cauvain y Young, 2008).
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Horneado

Una vez que transcurre el tiempo de fermentacion de la masa, la pieza se corta para
permitir una mejor coccion. Posteriormente, el horneado se lleva a cabo
comunmente a una temperatura de 250°C por 10 minutos para obtener un pan
completamente cocido y con el volumen adecuado (Magafia-Barajas et al., 2014). La
formacion de la corteza es uno de los factores limitantes que restringen la expansion
de la masa (Wagner et al., 2007). El transporte del agua del nucleo hacia la corteza
en el horneado es un fendmeno que ocurre a través de los poros interconectados
hacia la superficie bajo la influencia del gradiente de concentracion de vapor de agua
(Luyten et al., 2004). Durante el proceso de horneado, el almidén contenido gelifica
y ocurren reacciones de oscurecimiento no enzimatico como la reaccién de Maillard
gue consiste en la reaccidon entre un azucar reductor y el grupo amino de las
proteinas. Esta reaccion forma una serie de compuestos responsables de la
coloracion de la corteza, asi como compuestos volatiles que dan lugar al olor
caracteristico del pan. Otro responsable de la coloracion del pan es la reacciéon de
caramelizacion. El sabor del pan es resultado del horneado de la masa asi como
también a compuestos resultado de la reaccibn de Maillard, reaccion de
caramelizacién y gelatinizacion del almidén. Ademas, la presencia de azlcar en la
formulacion puede endulzar el sabor del pan. El producto del horneado también
desarrolla una textura caracteristica del tipo de pan elaborado resultado de la
gelatinizacion del almidon y algunos de los ingredientes que contribuyen son la

presencia de sal y la grasa (Brathen y Knutsen, 2005).

Congelacion, Almacenamiento y Descongelacion

El proceso de congelacion es uno de los mas utilizados en la industria para la
preservacion de alimentos debido a que retiene la frescura del producto reduciendo
la actividad enzimatica, actividad de agua (Aw) y reduce significativamente el
desarrollo de microorganismos deteriorativos. En panificacion, es ampliamente

usado por la industria en la masa como una alternativa para la produccion y
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almacenamiento. Es recomendable que el pan pre-horneado sea enfriado antes de
congelarse para evitar dafio y pérdida de la calidad del producto. Barcenas y Rosell,
(2007) congelaron muestras hasta que el centro de la miga alcanzara -40°C y
asegurar asi que la pieza completa mantuviera la misma temperatura. Le-Balil et al.
(2011) utilizaron temperaturas entre -20 y -30°C. El proceso de congelacion del pan
pre-horneado podria depender de la velocidad de congelacién. La mayoria de los
alimentos pueden ser congelados con mejores resultados con velocidad de
congelacion rapida ya que presenta menos deterioro. Estudios llevados a cabo por
Silvas-Garcia et al. (2010) en masa congelada mostré6 mejores resultados utilizando
velocidad de congelacion lenta debido a la presencia de levaduras las cuales
presentan menos dafio. Sin embargo, en pan pre-horneado la etapa de fermentacion
ya fue llevada a cabo al congelarlo por lo que la velocidad de congelacién rapida es
la mas adecuada. Sin embargo, es necesario llevar a cabo mas investigaciones para
confirmar dicho efecto. Cuando el pan es congelado el objetivo es almacenarlo para
elaborarlo en un corto tiempo y sin pérdida de frescura. El pan pre-horneado debe
ser almacenado bajo ciertos cuidados para mantener su integridad. Una vez que el
pan pre-horneado es congelado debe ser protegido con un material aislante para
prevenir la pérdida de humedad. Barcenas et al. (2003), utilizé peliculas de
polietileno para prevenir la deterioracion de las muestras y las almacené a -18°C a
diferentes intervalos. Usualmente, el pan pre-horneado, tanto comercial como para
propésitos de investigacion, se almacena una vez que el centro de la miga alcanza
-20°C y podria variar segun la velocidad de congelacion. Esto es llevado a cabo
utilizando un termopar. El almacenamiento se lleva a cabo a la misma temperatura
(-20°C) por el tiempo necesario hasta la descongelacion y consumo. El ciclo de
congelacion-descongelacién produce efectos perjudiciales en la calidad del pan
(Barcenas et al., 2003). La descongelacién se realiza previniendo la pérdida de
humedad. Algunos investigadores realizaron la descongelacion de manera lenta
hasta 4°C (4 horas de refrigeracion). Barcenas et al. (2003) descongelaron muestras
de pan a temperatura ambiente. Después de eso, el pan pre-horneado esta listo

para la etapa de re-horneado.
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Horneado Final

La ultima etapa del proceso de pan pre-horneado es el horneado final el cual se lleva
a cabo en el punto de venta. En esta etapa, la pieza es completamente horneada
para ser consumida y la gelatinizacién parcial del almidon es finalizada. En esta
etapa, el pan desarrolla caracteristicas como color, sabor y volumen final. En pan
pre-horneado y completamente horneado existe un flujo de humedad del centro
hasta el exterior de la miga. Al final del horneado, la corteza tiene un bajo contenido
de agua y una estructura firme y menos porosa (Zanoni et al., 1993). Usualmente, el
tiempo de horneado final varia dependiendo del tipo, tamafio del pan y las
condiciones térmicas del horno. Esto debe ser experimentalmente determinado en
cada caso (Fik y Surowka, 2002). Barcenas et al. (2003) en su estudio hornearon

totalmente el pan a 195°C por 14 min hasta completar un total de 20 min.

Principales Componentes del Pan

Agua Librey Agua lLigada

El concepto de agua libre se refiere a aquella que se encuentra disponible en un
sistema para ser utilizada en reacciones quimicas y enzimaticas o0 por
microorganismos, en este caso, en la masa cruda o el pan. Parte del agua libre se
evapora en el proceso de horneado de la masa. El agua ligada, también llamada
agua no congelable (-18°C) se encuentra ligada a las proteinas del gluten. Mas del
90% del agua libre se congela a -20°C (Chen, 1985). La cantidad de agua
adicionada a la harina para la elaboracién de pan debe corresponder a la absorcion
requerida por la harina utilizada, medicion que se logra haciendo uso de un

farindgrafo (Oliver y Brock, 1997).
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Almidoén

La importancia del almidon se debe a que es la principal fuente de energia y es
obtenido principalmente a partir de los cereales (Thomas y Atwell, 1999). En el pan
elaborado con harina de trigo se encuentra en un alto porcentaje proporcionando
cuerpo y textura. El almidon gelatinizado resulta en una estructura amorfa como

consecuencia de las altas temperaturas del horneado (Primo-Matrtin et al., 2006).

La composicion molecular del almidén esta formada por dos polimeros (amilosa y
amilopectina) unidos mediante enlaces a 1-4 y a 1-6 y se encuentra en forma de
granulos. La forma de los granulos depende de la especie botanica donde se
encuentre. Una caracteristica del almidén nativo es la presencia de “cruz de malta” y
el fenomeno de birrefringencia (capacidad de refractar la luz polarizada). La mayoria
de los almidones nativos son semi-cristalinos, es decir, tienen una cristalinidad del
15-45% (Zobel, 1973).

Amilosa

Polimero de glucosas unido mediante enlaces a 1-4. Su estructura es una cadena
lineal formando espirales de 6 glucosas por vuelta y tiene un tamafio molecular de
1x10% Da, lo que lo hace 10 veces mas alto que otros polimeros sintéticos
convencionales (Li et al., 2004). Su proporcién depende del tipo de almidén, en trigo,
corresponde aproximadamente al 25% y es mas susceptible al fenbmeno de
retrogradacion (Thomas y Atwell, 1999).

Amilopectina

Es el polimero que forma parte del almidon en mayor proporcion. En trigo
corresponde al 75% del total de almidén y se encuentra formado por uniones
glucosidicos de D-glucosa mediante enlaces a 1-4 y a 1-6. Tiene un peso molecular

de 1x108 Da, lo cual es mucho mayor que la amilosa. Su estructura es ramificada y
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tiene un grado de polimerizacion de 15 en cadenas cortas y 45 en cadenas largas.
Las cadenas ramificadas cortas de la amilopectina son el componente cristalino
principal en el almidon granular (Liu et al., 2006). Debido al impedimento estérico de
Su estructura y su alto peso molecular la movilidad de las cadenas ramificadas es
muy reducida, por ello se disminuye cualquier tendencia a orientarse lo
suficientemente cerca para permitir enlaces de hidrogeno de manera significativa (Li
et al.,, 2004). Este polimero presenta en menor medida el fendbmeno de
retrogradacion (Thomas y Atwell, 1999).

Gluten

Cuando a la harina se le agrega agua y se le aplica una fuerza mecénica se forma el
gluten debido a la hidratacion de las proteinas, quienes tienen la capacidad de
formar una red tridimensional viscoelastica estabilizada con enlaces covalentes
disulfuro, enlaces de hidrégeno, ibnicos e interacciones hidrofébicas (Domenek et
al., 2003). Dicha red otorga la capacidad de retener dioxido de carbono, principio
por el cual la masa adquiere volumen y da paso a la formacion del pan. Las
proteinas que componen el gluten son glutelinas (gluteninas) y prolaminas

(gliadinas).

Gliadinas

Las gliadinas son proteinas del gluten que se encuentran presentes como una
mezcla heterogénea de proteinas monoméricas con un amplio rango de peso
molecular que va desde 3 hasta 8x10* Da y son responsables de la viscosidad de la
masa (Carceller y Aussenac, 2001). Se clasifican en prolaminas ricas en azufre (y-
gliadinas y B-gliadinas) y pobres en azufre (w-gliadinas). Las primeras tienen una
proporcion de 70-80% del total mientras que las w-gliadinas tienen la caracteristica

de carecer de cisteina (Shewry y Halford, 2001).
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Gluteninas

Las gluteninas son proteinas poliméricas del gluten que brindan la caracteristica de
elasticidad y extensibilidad a la masa las cuales pueden ser de alto peso molecular
(HMW, por sus siglas en inglés) y de bajo peso molecular (LMW, por sus siglas en
inglés) las cuales van desde 1x10° hasta 1x107 Da. Un pan de buena calidad
presenta mayor contenido de gluteninas HMW debido a su alto contenido de
cisteina, lo que permite la formacidén de enlaces disulfuro dando lugar a un gluten

mas estable (Shewry y Halford, 2001).

Congelacion de la Masa

La congelacion es uno de los procesos de preservacion de alimentos mas utilizados
a nivel industrial debido a que conserva fresco el producto reduciendo su actividad
enzimatica, actividad de agua (Aw) y disminuye de manera importante el desarrollo
de los microorganismos deteriorativos. El proceso de congelacion de masas puede
variar segun la velocidad de congelacién. La mayoria de los alimentos suele ser
congelado con mejores resultados a velocidades rapidas ya que sus componentes
se deterioran en menor medida. Estudios realizados por Silvas-Garcia et al. (2010)
en masa congelada mostraron mejores resultados a velocidad de congelacion lenta
debido a la presencia de levadura que se dafia menos con este proceso de

congelacion.

Una vez que la masa es congelada debe ser protegida con algun material aislante
para evitar entrada de humedad o que la muestra se reseque. Béarcenas et al.
(2003), utilizaron peliculas de polietileno para evitar que la muestra se deteriore y
poder asi almacenarlo a -18°C a diferentes intervalos. Por lo general, la masa, tanto
comercial como para fines de investigacion, suele almacenarse una vez alcanzada la
temperatura de -20°C en el nucleo de la pieza y este puede variar segun la velocidad

de congelacién utilizada. Lo anterior se logra definir haciendo uso de un termopar.
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La industria ya tiene estandarizado el tiempo adecuado del producto que elabora. El
almacenamiento se lleva a cabo a esa misma temperatura por el tiempo necesario

hasta el momento de su descongelacién para su consumo.

Velocidad de Congelacion

El proceso de congelacion de alimentos es empleado ampliamente en diferentes
tipos de productos debido a que permite mantenerlos almacenados por tiempos
prolongados sin que estos presenten deterioro enzimatico ni microbiolégico (Yi y
Kerr, 2009). Sin embargo, es posible que el alimento sufra cambios de textura y
pérdida de calidad. En la masa esto se refleja en el producto como aumento de
firmeza y disminuciéon del volumen del pan (Kenny et al., 1999). La magnitud de

dichos dafios depende del tipo de congelacion.

Congelacion lenta

Los congeladores comerciales comunes, ya sea por conduccion o conveccion
utilizan temperaturas alrededor de -20°C y son utilizados comercialmente para el
almacenamiento de productos alimenticios. En el caso de la masa, una velocidad de
congelacion lenta (-0.14°C/min) afecta la red del gluten debido a la formacion de
cristales grandes que rompen los enlaces disulfuro de las gluteninas, debilitando la
masa, lo que lleva a pérdida de la capacidad de retencién de gas y, por lo tanto, un
volumen de pan mas pequefio que el del pan fresco. Por otro lado, la actividad de
las levaduras también se deteriora por efecto de la presion osmatica, lo cual causa la
deshidratacion de la célula y, por ende, una menor produccion de CO2 que conlleva
a la produccion de pan con menor volumen (Yi y Kerr, 2009). A pesar de estas
desventajas, una velocidad de congelacion lenta es menos perjudicial para la
levadura y mantiene en mayor medida la actividad celular después de la

descongelacién que la velocidad de congelacion rapida (Havet et al., 2000).
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Congelacién rapida

Se considera velocidad rapida cuando la congelacion disminuye 1°C por minuto o
mas. La pérdida de calidad mediante el uso de este proceso es menor ya que da
lugar a la formacién de cristales mas pequefios que con velocidad lenta y, por lo
tanto, el rompimiento mecanico de la red del gluten es menor (Phimolsiripol et al.,
2008). La congelacion rapida permite disminuir el dafio a la masa causado por la
congelacion, sin embargo, las levaduras son afectadas ya que la difusion del agua
es disminuida, los cristales se forman dentro del nucleo, lo que lleva a la lisis de la
célula. Lo anterior causa la liberacion de glutation, sustancia segregada por la misma
célula cuando la membrana se rompe (Casey y Foy, 1995). El glutatiébn reduce los

enlaces disulfuro y los convierte en grupos sulfhidrilo, lo cual debilita el gluten.

Efecto del Contenido de Agua en la Masa Congelada

La masa de harina de trigo cuenta con agua libre y agua ligada o no congelable. El
agua libre es aquella que se congela por debajo de 0 °C y forma cristales de hielo.
Por lo regular esta agua es responsable en gran parte de los dafios estructurales
que sufre el gluten por la formacién de cristales y redistribucion del agua que soporta
la parte discontinua de la red de gluten causando disminucion de la capacidad de
retencion de COz. Sin embargo, por debajo de -18°C el agua ligada a las proteinas y
a los componentes de la masa pueden desligarse de su lugar de origen para
aumentar posteriormente el tamafio de los cristales, agua que no regresa a su lugar
y esto lleva a la conglomeracién y pérdida de las proteinas de sus estructuras
conformacionales que le otorgaban propiedades Unicas que beneficiaban la calidad
del producto. El almidon también se afecta ampliamente por este efecto debido a
que la pérdida de humedad del mismo conlleva a un aumento de firmeza del pan en
almacenamiento por efecto de una retrogradacion mas rapida (Kontogiorgos y Goff,
2007).
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Cambios Fisicoquimicos en Congelacion de la Masa

El objetivo de congelar la masa es almacenarla para posterirmente fermentarse y
hornerse para obtener pan cuando se desee consumir. Lo anterior ofrece muchas
ventajas mencionadas anteriormente, sin embargo, las desventajas se pueden
observar en la disminucion de la calidad y en una menor vida de anaquel. Esta
pérdida de la calidad del pan estd asociada a fendbmenos que ocurren durante el
almacenamiento a temperaturas bajo cero. Mientras la masa se encuentra
congelada son frecuentes las fluctuaciones de temperatura, las cuales llevan a la
formacién de cristales de hielo mas grandes que dafian en mayor medida la
estructura de red del gluten formado por las proteinas, lo que la disminuye en
tamafio y numero los alveolos de la miga, produciéndose un pan mas denso y
apelmazado (Barcenas y Rosell, 2006). Lo anterior da como resultado una miga mas
dura. La funcionalidad de las proteinas es afectada también de otras maneras,
debido a que cuando se redistribuye el agua a temperatura de congelacion
aumentan las interacciones hidrofobicas proteina-proteina y hace que estas
precipiten. Ademas de eso, mientras mayor es el tiempo de almacenamiento mayor
es la redistribucidn del agua, la cual no regresa a su lugar de origen y esta se pierde
al momento de su descongelacion (Bao y Wang, 2011). Todo esto lleva a un almidon
menos hidratado el cual retrograda méas facilmente al haber menos agua que
expulsar y, por lo tanto, un reordenamiento mas rapido de los polimeros de amilosa y
amilopectina, causando el endurecimiento de la miga y un flujo de la poca humedad
restante hacia la parte externa de la pieza del pan, es decir la corteza. Lo anterior
puede dar lugar al alojamiento de moho si el pan no es almacenado de manera

adecuada.

La viscoelasticidad de la masa también es afectada por la congelacion y el
almacenamiento, debido a que como resultado del rompimiento de enlaces disulfuro
de las gluteninas, disminuye la capacidad de elasticidad del producto y, por lo tanto,
aumenta la viscosidad lo que se refleja en disminucién de la calidad del producto

final. En cuanto a las consecuencias de otros componentes del pan como los
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arabinoxilanos (AX) con la congelacion y almacenamiento, no existen muchos
estudios sobre ello, pero se sugiere que disminuye la cantidad de AX extraibles en
agua y eso afecta la textura y calidad del pan (Rakszegi et al., 2014).

Efectos en el Gluten en Masa Congelada y Pan Pre-horneado

El gluten es formado mezclando harina y agua. Con el trabajo mecénico producido
mediante el mezclado se desarrolla un material elastico y extensible debido a las
proteinas del gluten: gliadinas y gluteninas (Cauvain y Young, 2008). El gluten es
necesario para la elaboracion del pan ya que es responsable de formar una red para
dar la estructura de la miga. En masa congelada y pan pre-horneado congelado las
proteinas son dafiadas por los cristales de hielo formadas por congelacion. Los
cristales de hielo debilitan la red de gluten disminuyendo la capacidad de retencion
de CO:2 (Havet y Mankai, 2000). Ademas, debido a la formacion de cristales de hielo
existe una redistribucién del agua que previamente estaba enlazada a las proteinas.
Esta redistribucion de agua incrementa los enlaces hidrofébicos ocasionando que las
proteinas del gluten pierdan su funcionalidad y conformacion original (Lucas et al.,
2005). Esos y otros factores son responsables de la deterioracion de la calidad del
pan pre-horneado. El dafo fue reportado generalmente en masa congelada, pero la
pérdida de la calidad del pan pre-horneado es derivada de las mismas razones. Sin

embargo, es necesario llevar a cabo mas estudios en gluten y panificacion.

Efectos en el Almidén en Masa Congelada y Pan Pre-horneado

El almidén del trigo es responsable, principalmente, por la absorcién de agua de la
harina para formar la masa necesaria para la elaboraciéon de pan. Cuando la masa
se forma y se pre-hornea para producir pan el almidon es gelatinizado parcialmente;
el almidén se hincha al incrementar la absorcion del agua por el efecto del
incremento de temperatura. El almidén del trigo gelatiniza alrededor de los 60°C.
Cuando el pan es congelado, el agua disponible para gelatinizar los granulos de

almidon es congelado en cristales de diferentes tamafos dependiendo de la
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velocidad de congelacion usada en el proceso. Ribotta et al. (2003) mostraron que el
almacenamiento en congelacion a -18°C por méas de 150 dias modifica las
propiedades del almidén produciendo una mayor retrogradacion. Este fenomeno
también es responsable del aumento de la firmeza de la miga y de la disminucion de
la interaccion almidon-proteina. El pan pre-horneado almacenado a temperaturas de
-7°C a 4°C experimenta una maxima retrogradacién del almidon (Vulicevic, et al.,
2004). Una vez que el producto esta listo para el horneado final se descongela a
temperatura ambiente, etapa en la cual la humedad sale del producto y el agua
disponible se reduce. Debido a eso, la calidad del producto se reduce, lo que se
refleja en una estructura de miga mas densa con mas firmeza y menor contenido de
humedad, y méas susceptible a una retrogradacion rapida. Ghiasi et al. (1984)
estudiaron el efecto del re-horneado (horneado completo) del pan por encima de
55°C y concluyeron que el proceso de retrogradacion y firmeza del pan puede ser

reversible.

Efectos del Almacenamiento en Congelacion del Pan

Cuando la masa de harina de trigo es almacenada a temperatura de congelacion, su
deterioro aumenta (Xu et al., 2008). Estudios realizados por Kontogiorgos y Goff,
(2007) demostraron que existe un incremento del grado de pérdida funcional en la
matriz del gluten en los primeros 20 dias de almacenamiento. Este fendmeno es
debido a que hay una mayor redistribuciéon del agua a medida que el tiempo de
almacenamiento es mayor, dando lugar a formacién de cristales mas grandes, lo que
dafia en mayor medida la red del gluten y disminuye su capacidad para retener el
diéxido de carbono, asi como dafio a las proteinas, esto derivado de la redistribucion
del agua. Lo anterior ocasiona una disminucion de la capacidad de retencién del
agua de las proteinas por lo que la pérdida del agua aumenta en la descongelacion
de la masa, lo que aumenta la firmeza, y disminuye la calidad del pan (Seguchi et al.,
2003). Otro factor a considerar es la temperatura a la cual va a almacenarse. Se ha
demostrado que a temperatura mayor a -20°C se presentan fluctuaciones de

temperatura lo que ocasiona la recristalizacion del agua (tendencia del hielo a
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minimizar su energia libre, manifestandose como cambios de tamafio, forma) lo que
ocasiona dafios irreversibles a la red de gluten y a los granulos de almidon (Zhang et
al., 2007).

Aditivos para Masa Congelada y Pan Pre-horneado

La industria de la panificacion ha buscado alternativas para obtener mayor producto,
con mejor calidad y a un menor costo. Uno de los problemas en la elaboracién del
pan es la limitada vida de anaquel debido a una pérdida de calidad, un bajo
consumo y por lo tanto, pérdidas economicas. La conservacion del pan en
empaquetados bajo condiciones controladas, usando masa congelada y pan pre-
horneado son algunas de las alternativas. Sin embargo, existen aditivos que mejoran
los parametros de calidad en el pan, lo cual reduce los efectos adversos del proceso
de conservacion, especificamente el pan pre-horneado congelado. Algunos de ellos
actian como gelificantes y forman emulsiones para estabilizar la estructura de la
miga del pan. Algunos hidrocoloides dan estabilidad a los alimentos durante los
ciclos de congelado-descongelado (Gurkin, 2002). La presencia de mejoradores de
pan (alfa-amilasa, hidropropilmetilcelulosa, k-carragenina, entre otros) minimizan los
efectos adversos (incremento del rango de temperatura de retrogradacion) de
almacenamiento en congelacion (Barcenas et al.,, 2003). Una mezcla de aditivos
conteniendo acido ascorbico, alfa-amilasa, proteasas y hemicelulosa fue propuesto
para extender la estabilidad del pan re-horneado (Ribotta y Le Bail 2007). Barcenas
et al. (2004) encontraron que k-carragenina no fue un buen mejorador para el pan
pre-horneado almacenado en congelacién ya que tuvo un efecto adverso. Leon et al.
(2000) describieron la habilidad de la carragenina para mejorar el volumen del pan
debido a su interaccidon con las proteinas del gluten, pero k-carragenina forma geles
rigidos que no son estables a los ciclos de congelacion-descongelacion (Gurkin,
2002; Ward y Andon, 2002).
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La hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) es un mejorador usado para incrementar el
volumen del pan, mejorando la estructura de la miga y retardando el envejecimiento.
(Guarda et al.,, 2004). La habilidad del HPMC de actuar como un mejorador es
atribuido a su estructura hidrofilica que permite la interaccion con el agua (Schiraldi
et al., 1996). A pesar de eso, HPMC puede incrementar la actividad entre el agua y

la fase no acuosa de la masa, favoreciendo la formacién de emulsiones (Bell, 1990).

Evaluacion de la Calidad del Pan Pre-horneado

Evaluaciones Viscoelasticas

Generalidades

La viscoelasticidad es un comportamiento de los materiales cuando son sometidos a
un esfuerzo (relacidbn solido-liquido). Todos los alimentos tienen este
comportamiento y su magnitud depende de los componentes que lo integran.
Existen diferentes métodos utilizados para la obtencibn de los pardmetros
viscoelasticos y otras mediciones asociadas para determinar las caracteristicas de

un producto a partir de su comportamiento a la compresion.

En el método dindmico oscilatorio se aplica un esfuerzo o deformacion paralelo
sinusoidal (en tiempo) mediante platos que rotan de manera oscilatoria. EI material
viscoelastico responde a la deformacion. EI componente elastico representa el
modulo de almacenamiento (G’) y el componente viscoso se mide como modulo de
pérdida (G”). La relacion entre ambos mddulos es igual al Tan & o angulo de fase
(Dogan y Kokini, 2007). En una grafica de esfuerzo/deformaciéon de amplitud contra
tiempo el angulo de desfase determina la proporcion viscosa o elastica. Mientras el
angulo sea mas cercano a 90° se trata de un compuesto mas viscoso, mientras mas

cercano a 0° sera mas elastico (Dogan y Kokini, 2007).
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Viscoelasticidad en panificacion

En el caso de la panificacion, la viscoelasticidad es un comportamiento muy
caracteristico y su medicion es utilizada para determinar si una harina es apta para
la elaboracion de ciertos productos. La obtencién de una harina muy elastica se
refleja en un pan de gran volumen debido a que este parametro esta relacionado con
proteinas de buena calidad. La respuesta de deformacion de la masa hasta la
aplicacion de un esfuerzo constante a menudo se trata de una respuesta viscosa.
Por lo contrario, la masa como material viscoso muestra un alto nivel de elasticidad
retardada con un largo tiempo de relajacion (Lefebvre, 2006). Por otro lado, las
mediciones dindmicas oscilatorias involucran pequefias deformaciones para estudiar
las estructuras y propiedades fundamentales de la masa de trigo (Song y Zheng,
2007). Algunos estudios reoldgicas fueron llevados a cabo por Dobraszczyk y
Morgenstern (2003), esto para analizar propiedades viscoelasticas en masa por
diferentes métodos, los cuales varian en tamafio de la muestra, geometria utilizada y

tamafio de la deformacion aplicada.

Previamente, Petrofsky y Hoseney (1995) demostraron la existencia de interacciones
entre el gluten y el almidon en la masa a 25°C. Por otro lado, Addo et al. (2001)
sugiere que el almidon atrapado inicialmente dentro de granulos se entrelaza entre
la red de gluten y lo refuerza. Cuando una masa esta sujeta a menos esfuerzo de
corte en un estudio mediante oscilacion dinamica muestra alta magnitud de los
moddulos debido a la presencia de proporciones altas de almidén en comparacion
con el gluten (Khatkar y Schofield, 2002). Andlisis de viscoelasticidad llevados a
cabo por Dreese y Hoseney, (1990) en masa a bajas frecuencias mostraron que los
valores de Tan & se incrementaban con el aumento de la frecuencia. Un cambio
similar en G’, G” y Tan & se observd en estudios realizados por otros autores con
anterioridad. Se reporto que el médulo dinamico (G’ y G”) se afecta por las proteinas
de la harina y el contenido y calidad de proteinas, asi como el contenido de agua en
la masa. Estudios por Letang et al. (1999) registraron una disminucion de G’ y G”

cuando el contenido de agua se incrementa. Autio et al. (2001) reportaron valores
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bajos de G’ y G” para harinas fuertes mientras que Janssen y Vereijken (1996)

reportaron lo opuesto.

Viscoelasticidad en el amasado

Durante el mezclado de la harina con agua y otros ingredientes las propiedades
viscoelasticas se desarrollan debido a la formacion de matrices tridimensionales a
través de interacciones proteina-proteina del gluten y proteina-carbohidrato del
almidon (Addo et al., 2001).

Cuando el proceso de mezclado e hidratacién es insuficiente, el resultado es la
formacion de una estructura de una red proteinica discontinua con un nuamero
inadecuado de particulas de harina hidratadas (Kim et al., 2008). La presencia de
estas particulas rigidas de harina bajo mezclado y formacion de masa da como
resultado un gluten débil, responsable de la obtenciéon de un comportamiento tipo
sélido cuando se realizan analisis viscoelasticos con baja deformacién. Lo anterior
resulta en valores altos de G’ y valores bajos de Tan &. Por otro lado, cuando la
masa es formada con harina de trigo de variedades fuertes, estas muestran valores
de viscoelasticidad mas bajos que los observados en mezclados éptimos, pero mas
altos que una masa sobre mezclada. Esto indica que el sobre mezclado causa
mayor dafio en masas fuertes debido al alto rompimiento de la red de gluten dando

como resultado valores de G’ y G” bajos (Sandeep et al., 2013).

Los cambios que ocurren en los componentes de la masa y la formacion de la red de
gluten durante el procesamiento impactan en la calidad del producto final. Es por eso
gue muchos estudios en masa se realizan en relacion al mezclado de una manera
correcta (Dobraszczyk y Morgenstern, 2003). La deformacion bi-axial extensional y la
tensidon de la masa muestran una relacion significativa segun estudios reportados por
(Collar y Bollain, 2004). Lo anterior ofrece informacion complementaria a la pequefa
deformacion realizadas mediante oscilacién dinamica. Durante el procesamiento se

expone a la masa a grandes deformaciones y esfuerzos de corte que caen del
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dominio de la region lineal donde se mide la viscoelasticidad (Lefebvre, 2006).
Aplicando grandes esfuerzos (Khatkar y Schofield, 2002) o deformaciones (Phan-
Thien y Safari-Ardi (1998)) podria ser util para predecir el potencial de panificacion

de la masa.

Viscoelasticidad en la fermentacion

Durante la fermentacion, la deformacion extensional es un factor importante que
afecta las propiedades reologicas y textura del pan. La extension en la etapa de
fermentacién se estudia por diversos investigadores usando métodos empiricos,
extensograficos (Tlapale-Valdivia et al.,, 2010) y mixogréficos (Sapirstein et al.,
2007). Estas técnicas también se utilizan para monitorear las propiedades reoldgicas

durante el mezclado.

Existen varios estudios en propiedades reoldgicas de masa fermentada, de los
cuales, algunos se llevaron a cabo por varios autores (Esselink et al., 2003;
Newberry et al., 2002), en los que se dej6 activa a la levadura durante las
mediciones. Las propiedades reologicas de masa fermentada son dificiles de
determinar debido a su naturaleza heterogénea y con cambios continuos en el
sistema (Oliver y Brock, 1997; Wehrle y Arendt, 1998). Las mediciones oscilatorias
se basan principalmente en el esfuerzo de deformacién mientras que la deformacion
de la masa durante la fermentacibn es dominada por su flujo extensional
(Dobraszczyka y Morgenstern, 2003). Esto sugiere el beneficio de usar el impulso

viscoelastico en experimentos en masa.

Por otro lado, Wehrle y Arendt (1998) sugirieron que el comportamiento mas viscoso
durante la fermentacion deberia estar relacionado con la cantidad de burbujas de
gas, las cuales interfieren con la red elastica de la masa. La misma tendencia se
observd usando una técnica acustica (Skaf et al., 2009). Es aparente que esos
cambios reoldgicos estan relacionados por la adicién de levadura. Los productos

panaderos que dependen de la levadura (produccion de CO:2 y acidos) podrian
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afectar la accion de las enzimas y la solubilidad de las proteinas debido a los
cambios en el pH asi como a la geometria de la masa debido al crecimiento de las
burbujas de aire. Como resultado, deberia afectarse los enlaces involucrados en la

red de gluten de la masa, alterando finalmente sus propiedades reoldgicas.

Se estudio el efecto de la levadura en la masa para elaborar pan en oscilacion
dinamica 24 horas después de su actividad (método esponja). Lee et al. (2004)
investigaron los cambios en las propiedades reologicas de la masa durante la
fermentacion utilizando ultrasonido y pruebas extensionales donde G’y G” y la
viscosidad extensional de fermentacion de la masa fueron analizadas. Los autores
reportaron una pérdida del comportamiento elastico de las muestras de masa
fermentada. Newberry et al. (2002) estudiaron métodos de inactivacion de la
levadura usando diferentes ciclos de congelacién-descongelacion. Concluyeron que
la velocidad de congelacion rapida seguido por dos etapas de descongelado dafiaba
menos a la levadura. La mayoria de los autores recomiendan la adicion del doble de
levadura en la elaboracion de masa congelada (Phimolsiripol, 2009). Durante el
congelado, la integridad de la membrana de la levadura esta sujeta a alta presion
osmoética. Por lo anterior, es necesaria una alta cantidad de fosfolipidos en la
membrana para prevenir la ruptura (Codon et al., 2003). Hohmann (1997) sugirié que
la exposicion a un estrés hiper osmético da lugar a una deshidratacién rapida de las
células lo cual limita su produccion de COz, por lo cual es necesario incrementar su

tiempo de fermentacion.

Viscoelasticidad en masa congelada

La industria panadera explota las ventajas de la aplicacibn de tecnologias de
congelacion en alimentos y desarrollé un interés especial para conocer las
necesidades de los clientes e incrementar la vida util de sus productos (Giannou et
al., 2003). El mercado de la panificacién lo ve como una oportunidad de ofrecer un

valor agregado y esto se incremento en las Ultimas décadas debido a las demandas
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de los consumidores por conveniencia al obtener un producto de calidad
(Bhattacharya et al., 2003).

Algunas de las ventajas que ofrece la congelacion es prolongar la vida util y mejor
organizacion en la elaboracion del producto reduciendo horas de trabajo nocturnas.
Sin embargo, debido a la utilizacion del proceso existen implicaciones de calidad, las
cuales involucran deficiencias en comparacion con los métodos tradicionales. Esas
reducciones pueden atribuise a la disminucién de interacciones hidrofobicas entre
las proteinas, lo cual resulta en la precipitacion debido a la redistribucion del agua
(Preston, 2001). Estos resultados sugieren que la conformacién proteica beta
plegada y alfa hélice son sensibles a la congelacién por lo que son parcialmente
desenvuelta bajo estas condiciones (Branlard et al., 2011). Esto puede ser
interpretado como la formacién de un rango de nuevas hojas beta plegadas juntas
con un desplazamiento a estructuras unidas mediante enlaces de hidrogeno menos
fuertes (Georget et al. 2006) dando como resultado un aumento de la viscosidad
(Dogan, 2002). Por lo tanto, la disminucion de la calidad esta muy relacionada con
las proteinas por lo que al reducirse en cantidad se reduciria la elasticidad. Ademas
de las proteinas, la calidad del pan en masa congelada esta altamente influenciada

por la formulacion de la masa (Rouille et al., 2000).

Una manera de medir los dafios que sufren los componentes de la masa y entender
la pérdida de su calidad es mediante el uso de pruebas reoldgicas. La medida de la
viscoelasticidad estd ampliamente ligada a la funcién de las proteinas y sus
interacciones. Los cambios de viscoelasticidad que ocurren con la velocidad de
congelacion lenta, son explicados por la formacién de cristales grandes causando
dafio la red de gluten (Meziani et al., 2011). Por otro lado, la velocidad répida
permite que se formen cristales pequefios los cuales provocan menos
consecuencias en la masa (Yi y Kerr, 2009). Los resultados de algunas
investigaciones sugieren que G’, G” y Tan & de masa congelada a 1 Hz de

frecuencia fueron afectadas por diferentes tratamientos de congelacion, excepto por
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nitrogeno liquido (Meziani et al., 2012). Esto podria ser debido a que la red de gluten

se debilita por los tratamientos de congelacién tradicionales (Angioloni et al., 2008).

Por otro lado, durante la congelacion la levadura muere y libera agentes reductores
como el glutatiéon la cual reduce los enlaces disulfuro que entrelazan la red del gluten
(Collins y Haley, 1992). El glutation debilita la masa al reducir los enlaces difulfuro de
las proteinas del gluten, lo cual es un factor determinante en la viscoelasticidad del
gluten. La masa congelada se obtiene mediante la adaptacion de procesos
mecanizados que desarrollan compaiiias internacionales para reducir los costos de
produccion y proveer productos estandares en cualquier momento (Rosell y Santos,
2010). La masa congelada a menudo esta expuesta a la disminucion de volumen
especifico al elaborar el pan. Este fendmeno es responsable de un incremento en el

tiempo de fermentacion en comparacion con masa fresca (Anon et al., 2004).

Debido a la sensibilidad de la red de gluten y de sus propiedades reoldgicas a la
temperatura, la congelacion influyen en las propiedades texturales de la masa
(Gélinas et al., 2004). Al descongelar la masa es posible realizar andlisis oscilatorios
qgue permiten ver el dafio mediante el comportamiento de los modulos elastico y
viscoso. Por lo general, una disminucion del médulo elastico (G’) indica el
debilitamiento del gluten debido, probablemente debido al rompimiento de enlaces

disulfuro de las cisteinas terminales encontradas en las gluteninas.

La disminucion del volumen del pan elaborado con masa congelada esta relacionada
con el almacenamiento en congelacién, lo cual reduce la capacidad fermentativa de
la levadura y se pierde la integridad de la red de gluten. Este comportamiento afecta
la maquinabilidad de la masa creando un problema en la cadena industrial (al reducir
la vida util del producto) debido a que la calidad de la masa se reduce (Selomulyo y
Zhou, 2007). La resistencia del gluten al CO2 disminuye con el rompimiento de sus
enlaces, dando como resultado una retencion pobre de gas y pérdida de volumen
durante y después del horneado. Esto es resultado de la redistribucién del agua en

la matriz proteinica durante el congelado (Giannou y Tzia, 2007). Por otro lado,
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Gormley et al. (2002) demostraron que las fluctuaciones de temperatura en el
almacenamiento alteraban la congelacion y disminuian la calidad de la masa debido
a la recristalizacion. Ademas, el poder de gasificacion depende del nimero de
células de levaduras, estado fisiologico y la cantidad de azucar fermentable
(Teunissen et al., 2002).

A través del trabajo de muchos autores (Inoue y Bushuk, 1992; Havet et al., 2000;
Giannou et al., 2003) se considerd que los atributos de calidad del pan elaborado
con masa congelada pueden mejorar con el uso de aditivos y mas levadura en la
formulacion, disminuyendo los cambios en la estructura de la masa. La medicion de
la firmeza del pan se usa a menudo como una medicion de la calidad de la miga; la
cual fue determinada con éxito con un analizador de textura mediante un modo de
doble compresion (Baik y Chinachoti, 2000; Carson y Sun, 2001). Los resultados
obtenidos con este instrumento son limitados a correlaciones empiricas porque las

pruebas no aportan datos reolégicos fundamentales.

La medicion de la firmeza y el volumen del pan son de los métodos mas usados para
la medicion de la calidad del pan. Las pruebas viscoelasicas mediante
deformaciones oscilatorias son poco Utiles debido a la naturaleza altamente porosa
de la miga, lo cual lleva a resultados variables (Rao y Quintero, 2005). Los analisis
multivariados de datos analiticos del perfil reolégico de las masas y panes (TPA, por
sus siglas en inglés) han sido utilizados para evaluar las relaciones potenciales entre
las propiedades funcionales de dichos productos (Maldo y Conti-Silva, 2014).
Ademas, varios estudios revelan el efecto de la temperatura por encima de la
transicion vitrea (en el caso de masa congelada) lo cual acelera la retrogradacién del
almidon y por lo tanto la dureza del pan se incrementa (Charoenrein y

Preechathammawong, 2010).

En todo el proceso de elaboracion del pan, principalmente en la congelacion de la
masa o el pan pre-horneado y en el horneado final se dan modificaciones en el

almidon que causan la redistribucion del agua presente en la matriz de la masa y
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despolimerizacion de las proteinas (Ribotta et al., 2001). Lo anterior también afecta
las propiedades reoldgicas debido a la retrogradacion del almidon que sucede
cuando el pan se enfria. Lo anterior provoca la pérdida méas rapida de la humedad
(sinéresis) y un reordenamiento de las cadenas de amilopectina haciendo que la
miga se vuelva mas firme y con menos volumen, defecto conocido como

envejecimiento del pan (Abu-Ghoush et al., 2008).

Viscoelasticidad en pan pre-horneado

Después de la etapa de fermentacidn, la siguiente etapa de elaboracién de pan es el
pre-horneado o el horneado total. La masa es expuesta a altas temperaturas y es
donde suceden la mayoria de los cambios quimicos que afectan la viscoelasticidad
(Salvador et al., 2006).

Al realizarse las mediciones mediante métodos oscilatorios, en masa pre-horneada,
los valores de los modulos disminuyen, debido a que el calentamiento provoca la
gelatinizacion del almidén y disminuyen todas las interacciones en el sistema
(Dogan, 2002). Lo anterior podria ser debido a que la actividad de la enzima amilasa
de la harina en el almidén dafiado en etapas tempranas del horneado (bajas
temperaturas) fue liberando el agua absorbida y reduciendo asi la G’ y G”. Las
temperaturas a la cual G’ y G” aumentan se relacionan con el incremento de la
viscosidad debido al escape de la amilosa de los granulos de almidén formando un
gel (Addo et al., 2001; Kasapis et al., 2000).

Generalmente, durante la gelatinizaciéon, el agua penetra el granulo de almidén y
este se hincha. Al alcanzar cierta temperatura, el agua absorbida causa un fuerte
efecto desestabilizando y dando lugar a la desorganizacion y disrupcion de las zonas
cristalinas o ramificaciones de amilopectina (Lai y Kokini, 1991). La gelatinizacion del
almidon es posible observarse como una pérdida de birrefringencia, la cual toma
lugar en un intervalo de temperatura de 10°C dependiendo del tipo de almidén
(Salvador et al., 2006).
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El descenso del valor de G’ indica el debilitamiento del gluten y podria atribuirse a
una desnaturalizacién parcial de las proteinas (Addo et al., 2001). Un aumento de la
temperatura de gelatinizacion causa un incremento en G’ (Dogan, 2002). El
comportamiento reologico del gluten muestra un comportamiento viscoso antes de
los 60°C y a temperaturas mayores de horneado cambia hacia un comportamiento
elastico (Salvador et al., 2006). Esto indica que las proteinas del gluten responsables
del comportamiento viscoso (gliadinas) probablemente estén entrelazdndose con
una estructura proteinica polimérica compleja (gluteninas) con el incremento de la
temperatura (Singh y MacRitchie, 2011). Lopez-Da-Silva et al. (2007) observaron un
efecto similar en G’ a temperaturas altas, que podria ser atribuido a interacciones de
entrelazado inducidas en el gluten durante la formacion de la red estructural. Se
encontré que la fraccién de glutenina en el gluten es mas sensible al calentamiento
gue la fraccién de gliadinas (Preston, 2001). Cuando la temperatura esta por encima
de 75°C, las gluteninas tienden a desenvolverse debido a la reaccidon de intercambio

disulfuro-sulfhidrilo (Angioloni y Dalla Rosa, 2005).

Volumen del Pan

El volumen del pan es afectado por varios factores entre los que se encuentran la
produccion de dioxido de carbono de las levaduras, la calidad y cantidad de
proteinas de la harina utilizada, el tiempo de fermentacion, entre otros (Cauvain y
Young, 2008). Cuando la harina es hidratada en el amasado, se forma el gluten que
se compone por los polimeros gliadinas y gluteninas, quienes tienen la funcion de
formar una red que retenga el gas (Lucas et al., 2005). En masas congeladas, las
proteinas encargadas de formar la red que retiene el CO2 producido por las
levaduras disminuyen su capacidad de retencion de gas debido a una discontiniudad
generada por la redistribucion del agua asi como por la reduccion de dichos enlaces
por el glutation (Wolt y D"Appolonia, 1984). Este compuesto es liberado por la lisis
de las levaduras derivado del dafio producido a su membrana por el proceso de
congelacion. Como consecuencia, el pan elaborado con masa congelada presenta

menor volumen de pan que aquel que fue elaborado con masa fresca. Havet et al.
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(2000) estudiaron los efectos de la velocidad de congelacion y tiempo de
almacenamiento en masas congeladas, encontrando una reduccién de 20% del

volumen del pan con respecto al volumen del pan fresco.

Textura del pan

La textura del pan se puede dar por diferentes formas, que pueden ser alteradas, por
el proceso de congelacion de la masa. Los parametros de textura pueden ser
medidos en miga y corteza, realizando un andalisis de perfil de textura (TPA, por sus
siglas en inglés), técnica que simula los movimientos de una mordida (Fiszman et al.,
2005). Los parametros pueden ser detectados en una gréfica y pueden ser
cuantificados. Estos parametros son firmeza, fracturabilidad, masticabilidad,

elasticidad, adhesividad, cohesividad, gomosidad y resilencia (Bourne, 2002).

Uno de los parametros mas importantes para el pan es la firmeza (dureza), que esta
inversamente relacionada al volumen del pan (Yi et al., 2009). En masas
congeladas, la firmeza del pan aumenta con respecto al pan fresco, y este aumento
esta estrechamente ligado a la disminucién de la elasticidad de la masa provocado
por la disminucién de enlaces disulfuro y la despolimerizacion de la glutenina, asi
como por la pérdida de agua de las proteinas y su desnaturalizacion, causado por la
formacion de cristales. El aumento de la firmeza se vuelve mas evidente con el
tiempo de almacenamiento de la masa a temperatura de congelacién (Giannou y
Tzia, 2007).

La adhesividad es otro de los pardmetros texturales obtenidos con TPA y esta
relacionada con la fuerza requerida para separar un material de una superficie
metalica. En el caso de la masa congelada, se afecta debido a la separacion del
agua de la red del gluten, particularmente por su redistribucion en la recristalizacion.
Esta humedad queda sobre la superficie permitiendo el incremento de la adhesividad
(Yi y Kerr, 2009). Por otro lado, el parametro textural denominado elasticidad en el

TPA representa la extension a la cual un alimento, en este caso el pan, que fue
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expuesto a la compresion regresa a su estado original cuando el plato que ejerce
presion se retira. La cohesividad es un parametro textural directamente proporcional
al grado de recuperaciéon del pan después de la compresion, siendo esta del 85%

cuando es sometida a una 50% de deformacion (Keetels et al., 1996).

La resilencia es una medida de la recuperacion a una deformacion, en términos de
velocidad y fuerza derivada. Dicho pardmetro es directamente proporcional al grado
de recuperacion e inversamente proporcional a la deformaciéon. En estudios
realizados por Ponce-Garcia (2014), se encontré una tendencia a la disminucion de
la resilencia con el paso del tiempo de almacenamiento del pan a temperatura

ambiente.

La gomosidad es un parametro calculado a partir de la firmeza y cohesividad
obtenidos anteriormente con el TPA. La gomosidad evalla de cierta forma la firmeza
del pan por lo que es directamente proporcional a la firmeza e inversamente

proporcional a la cohesividad (Ponce-Garcia, 2014).

La firmeza del pan se usa a menudo como una medicion de la calidad de la miga. La
firmeza se determina con éxito con un analizador de textura mediante un modo de
doble compresién (Baik y Chinachoti, 2000; Carson y Sun, 2001). Los resultados
obtenidos con este instrumento son limitados a correlaciones empiricas porque las
pruebas no aportan datos reolégicos fundamentales. La medicion de la firmeza vy el
volumen del pan son de los métodos méas usuales para medicion de la calidad del

pan.

Envejecimiento del Pan

La firmeza o dureza del pan de masa congelada aumenta con el almacenamiento
(Berglund y Shelton, 2003; Phimolsiripol et al., 2008). Esto se debe al fenbmeno de
retrogradacion del almidon. Cuando el pan se hornea, el almidon gelatiniza y se

desordena. Cuando éste retrogrado recupera cierto grado el orden de los polimeros
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al perder humedad, lo cual se conoce como histéresis. El envejecimiento ocurre
debido a la migracion del agua hacia fuera del producto. La difusion de la humedad
ocurre por las celdas que actian como tubos capilares, siendo mayor en migas mas
aereadas (Cauvain y Young, 2008). La calidad del pan disminuye y, por lo tanto,
también lo hace la aceptaciéon por el consumidor. Cuando el pan es elaborado a
partir de masa congelada, el envejecimiento es mas temprano y la calidad se pierde
mas rapidamente (Havet et al., 2000). Esto se debe a que la redistribucion del agua
afecta al almidon al igual que las proteinas (Gélinas et al.,, 1995). Se provaron
diversos métodos para disminuir los efectos de este fendmeno de envejecimiento;
uno de ellos es el empleo de aditivos como emulsificantes (DATEM, ésteres de
sacarosa) e hidrocoloides (goma xantana, goma guar, hidroxipropilmetilcelulosa,

carragenina y trealosa) (Nemeth et al., 1996).
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HIPOTESIS

El tiempo de pre-horneado y la velocidad de congelacién en conjunto con el tiempo
de almacenamiento afectaran las propiedades fisicoquimicas, reologicas, térmicas y

estructurales de la masa y la calidad del pan.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo de
almacenamiento en congelacion sobre las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas,

térmicas y estructurales de la masa y la calidad del pan.

Especificos

1. Estudiar el efecto del tiempo de pre-horneado, la velocidad de congelacion y
tiempo de almacenamiento sobre las propiedades fisicoquimicas de las
proteinas y almidén del pan pre-horneado.

2. Evaluar el efecto del tiempo de pre-horneado, la velocidad de congelacion y
tiempo de almacenamiento sobre las propiedades reol6gicas, térmicas y

estructurales del pan pre-horneado.

3. Estudiar el efecto del tiempo de pre-horneado, la velocidad de congelaciéon y

tiempo de almacenamiento sobre la calidad del pan.

4. Determinar mediante métodos texturales la vida de anaquel del pan obtenido

por el proceso de pre-horneado.
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MATERIALES Y METODOS

En la Figura 2 se muestra la descripcion general de la presente investigacion.
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Figura 2. Diagrama general de la investigacion.
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Materia Prima

Para la obtencion de la harina, se utilizo trigo panadero de la variedad Kronstad (F-
2027), cosecha 2015 del Valle del Yaqui, Sonora, México. Para obtener harina, el
trigo acondicionado al 15% se someti6 a una molienda seca usando un molino
(Brabender Quadrumat Jr. Mill Quadruplex; Brabender Instruments, South
Hackensack, NJ, USA). Una vez obtenida, la harina refinada fue homogeneizada en
una mezcladora (Mod. N50, Hobart. Troy, OH, USA). Otros ingredientes fueron
levadura fresca (Azteca S.A. de C.V., Guadalajara, México), Manteca y sal

comerciales, obtenidos en una tienda local de Hermosillo, Sonora, México.

La caracterizacion fisicoquimica de la harina de trigo se llevé a cabo mediante los
siguientes métodos: contenido de humedad (método 44-40, AACC, 2000), contenido
de proteina (método 46-13 AACC, 2000), contenido de ceniza (método 08-03,
AACC, 2000). La caracterizaciéon reolégica se hizo utilizando un farinégrafo
(Brabender Instruments, modelo 810143, South Hackensack, NJ, USA) (método 54-
21, AACC, 2000) y un alvedgrafo (Chopin Instruments, Villeneuve-La-Garenne,
France) (método 54-30, AACC, 2000). Todas las determinaciones se realizaron por

triplicado.

Proceso de Elaboracion de Pan Pre-horneado

Formulacién del Pan
Para la elaboracién de pan se utilizo la siguiente receta para pan francés: harina de

trigo (100%, tomado como base para los otros ingredientes), grasa (5%), levadura
fresca (3%), y sal (1.5%).
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Preparacion de la Masa

Los ingredientes se pesaron en una balanza (OHAUS 700/800 series, US) y
homogeneizados por 1 min en una mezcladora (National MFG brand, Lincoln, NE,
US). Enseguida se agreg6 agua cuya cantidad fue obtenida mediante un farinégrafo
(Brabender Instruments, modelo 810143, South Hackensack, NJ, USA) y se amaso
por 3 min restantes para dar un total de 4 min de amasado. La masa se dividié en
porciones de 50 g y se dej6 fermentar. La fermentacion se llevo a cabo en una
camara de fermentacién (National MFG brand, Lincoln, NE, US) a 30°C y una
humedad relativa (HR) del 85% por 60 min. Ademas, se elabor6é masa de harina y

agua la cual se utiliz6 como comparacion.

Pre-Horneado, Congelacion y Almacenamiento

Las piezas de masa fermentada fueron pre-horneadas (se les denomin6 pan pre-
horneado) en un horno (National MFG, Lincoln, NE, US) por 0, 3 0 6 min a 250°C.
Posteriormente, el pan pre-horneado se reposé por 1 h para enfriarse hasta 25°C y
subsecuentemente, el pan pre-horneado se puso en bolsas de plastico selladas
herméticamente. Cada pieza de pan pre-horneado se congelé a -20°C utilizando el
proceso de congelacién lenta (-0.15°C/min) en un congelador (Frigidaire, modelo
GLFC1526FW, Mississauga, Ont., Canada), o utilizando velocidad de congelacion
rapida (-1.45°C/min) en un ultra-congelador (Thermo Fisher Scientific LCC, modelo
UXF40086A62, Asheville, NC USA). Enseguida, el pan pre-horneado y la masa de
harina y agua previamente congeladas a diferentes velocidades se almacenaron por

56 dias en un congelador horizontal a -20°C.

Para los andlisis fisicoquimicos, térmicos, estructurales y la evaluacion del perfil de
viscosidad, el pan pre-horneado congelado se muestré cada 14 dias y deshidratado
en un liofilizador (FreeZone 4.5 Liter -50C Labconco, Kansas City, MO) hasta 0% de

humedad.
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Descongelacion de la Masay el Pan Pre-Horneado

Cada 14 dias, muestras de pan pre-horneado se descongelaron y se colocaron en
un refrigerador (Whirlpool brand, Modelo ETISNKXANO3, Whirlpool Corporation,
Benton Harbor, MI, USA) por 4 h hasta alcanzar 4°C. Posteriormente, el pan pre-
horneado y la masa de harina y agua se reposaron en una camara de fermentacion
(National MFG brand, Lincoln, NE, US) a una humedad relativa (HR) de 85% por 5
min hasta alcanzar 25°C. Esas muestras se utilizaron para la evaluacion de la

viscoelasticidad y la elaboracion de pan.

Horneado del Pan

El pan pre-horneado se colocé en un horno (National MFG, Lincoln, NE, US) hasta
completar 10 min de horneado a 250°C. El pan completamente horneado se reposoé

por 1 h hasta enfriarse a 25°C para realizar las evaluaciones de calidad del pan.

Evaluaciones Fisicoquimicas

Proteina Soluble

Muestras de 350 mg de pan pre-horneado liofilizado se extrajeron dos veces con 1
ml de propanol al 50% y con agitacion (Vortex Genie 2T, Scientific Industries, Inc.,
Bohemia, NY) y centrifugacién por 5 min (Bean et al., 1998). Cada extraccion
(sobrenadante) se colocé para determinar el grado de solubilidad relativa utilizando
cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC, por sus siglas en inglés) de
exclusién molecular con acetonitrilo al 50% como fase movil y utilizando una
columna (BioSep SEC s4000). La solubilidad relativa de la proteina corresponde al

area bajo la sefal (pico) segun el tiempo de retencion.
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Proteina Insoluble

El precipitado obtenido de la extraccion de la proteina soluble (proteina insoluble) se
someti6 a un lavado con propanol al 50% y secado para formar pellets.
Subsecuentemente, éste se pulverizé para ser analizado el contenido de proteina
utilizando el método de Dumas (46-30 de la AACC, 2000) con un determinador de
nitrégeno (LECO brand modelo FP-528, Michigan, USA) y un factor de conversion de
N x 5.7.

Contenido de Tioles Libres

Las muestras de pan pre-horneado liofilizado se analizaron para determinar el
contenido de tioles de las proteinas mediante el método reportado por Tsen y
Anderson (1963). La muestra se centrifugé en una solucién de Isopropanol al 50%,
Tris acido clorhidrico (HCL) 80 mM y el reactivo de Ellman (5,5-dithio-bis-(2-acido
nitrobenzoico o DTNB). Se llevé a cabo una lectura en UV a 420 nm utilizando un
expectrofotometro (Agilent Technologies, Palo Alto, CA). Las muestras se analizaron

por triplicado.

Almiddn Resistente
El almidén resistente del pan pre-horneado liofilizado se determiné utilizando el kit

Megazime (K-RSTAR 02/17) con el método 32-40.01 AACC, (2002). Todos los

ensayos se realizaron por triplicado.

45



Evaluaciones Reoldgicas

Prueba de Barrido de Frecuencia

Una vez descongelados el pan pre-horneado y la masa de harina y agua se les
evaluaron sus propiedades viscoelasticas con el método dindmico en el modo de
barrido de frecuencia y barrido de temperatura. En el barrido de frecuencia, muestras
de 3 g se colocaron en un rebmetro y sometidas a pruebas de viscoelasticidad. Las
condiciones utilizadas en el redmetro (Rheometrics Scientific, Model RSF llI,
Piscataway, NJ, USA) fueron las siguientes: platos paralelos de 25 mm de diametro,
separacion de 2 mm, deformacion de 0.1% (regioén lineal viscoelastica) y un rango de
frecuencia de 0.1 a 100 rad/s. Las muestras se cubrieron con vaselina para evitar la
resequedad. Los pardmetros de viscoelasticidad determinados fueron modulo de
elastico (G'), médulo viscoso (G") y tangente delta (Tan d).

Prueba de Barrido de Temperatura

A muestras de pan pre-horneado y masa de harina y agua se les realiz6 un barrido
de temperatura. Muestras de 3 g se colocaron en un reémetro. Las condiciones
utilizadas en el reémetro fueron las siguientes: platos paralelos con un diametro de
25 mm, separacion entre platos de 2 mm, deformacion de 0.1% y una frecuencia
constante de 5 rad/s y un barrido de temperatura en el rango de 25 a 120°C. Los
pardmetros de viscoelasticidad determinados fueron; mdédulo elastico (G'), modulo

viscoso (G") y tangente delta (Tan d).
Perfil de Viscosidad
El andlisis de perfil de viscosidad en pan pre-horneado liofilizado se realizé utilizando

un analizador rapido de viscosidad (RVA-4, Newport Scientific Pvt. Ltd., Australia) de
acuerdo al procedimiento reportado por Noda et al. (2004). Muestras de 3 g se les
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agregaron 25 ml de agua destilada para obtener una suspension al 8%. Cada
solucién fue mantenida a 50°C por 1 min, y se calent6 a 95°C a 12.2°C/min
manteniéndose por 2.5 min a 95°C. Después, la suspension se enfrio a 11.8°C/min y
se mantuvo a 50°C por 2 min. Los parametros reportados fueron viscosidad el pico
de viscosidad (PV), brea kdown (BV) y set back (SB).

Evaluaciones Térmicas

Calorimetria de Barrido Diferencial

El analisis térmico del pan pre-horneado liofilizado se llevdo a cabo utilizando
calorimetria de barrido diferencial (CBD) con un calorimetro (TA Instruments DSC Q-
200, Crawley, UK), y de acuerdo con el procedimiento reportado por Silvas-Garcia et
al., 2014. Muestras de 2 mg se colocaron en una celda de aluminio y se le agreg6 10
ML de agua destilada. Las celdas fueron selladas y mantenidas en equilibrio 1 h.
Subsecuentemente, las muestras se sometieron a una rampa de temperatura de
10°C/min a 25°C y posteriormente a 90°C seguido por un enfriamiento a una
velocidad de 5°C/min, de 90 a 25°C. Una celda vacia se us6 como referencia en
todas las determinaciones. Los termogramas obtenidos se analizaron usando un
software (TA Universal Analysis software v. 5.5.24.), y los parametros térmicos
determinados fueron la temperatura de inicio (Ti), temperatura de pico (Tp) y entalpia

de gelatinizacion (AHg). Cada determinacion se realizé por triplicado.

Evaluaciones Estructurales

Difraccion de Rayos X

Para la determinacion de la cristalinidad del almidén del pan pre-horneado liofilizado,

las muestras de pan pre-horneado liofilizadas se pulverizaron. Para obtener los

patrones de difraccion de rayos X, se utilizo un difractometro de rayos X (DMAX
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2100 Rigaku, Tokio, Japdn). Las condiciones utilizadas fueron 30 Kv y 16 mA con
una radiacion de Cu Kq de A = 1.5405 A. Las muestras fueron analizadas de 5° a 50°
en la escala 26 a temperatura ambiente. El grado de cristalizaciébn se determiné
usando el software Diffract/AT from Socobin V1.2, y se expres6 como porcentaje del

area del pico de la sefal entre el area total de difraccion.

Evaluacion de la Calidad del Pan

Volumen Especifico

Las muestras de pan pre-horneado descongelado se hornearon en su totalidad
hasta completar 10 minutos. El pan se reposo por una hora hasta alcanzar 25°C. El
volumen especifico se midi6 de acuerdo al método de desplazamiento de semillas
usando un medidor de volumen (National MFG Co. PUP, Lincoln, NE, USA). El peso
del pan se obtuvo usando una balanza (OHAUS 700/800 series, US). El volumen
especifico fue la proporcion entre el volumen del pan y el peso del mismo (método
10-09 AACC, 2000).

Humedad

El contenido de humedad de la miga del pan se determin6 con el método 44-15 de la
AACC (2000) usando un horno secador (Blue M/Lindeberg modelo GO01305A,
Asheville, N.C. USA) a 105°C por 6 h. Se cortaron cubos de 2 g del centro de la
miga para determinar el contenido de humedad. La humedad se evalué en pan a
temperatura ambiente a las 2, 24 y 48 h de almacenamiento.

Firmeza

La textura del pan fue medida utilizando el método de analisis de perfil de textura

(TPA, por sus siglas en inglés). Para esto, se utilizdé un analizador de textura (Stable
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Micro System Texture Analyzer modelo TA.TX Plus, Surrey, England) y de acuerdo a
una modificacion del método 10-09 de la AACC (2000). De cada pieza de pan se
cortaron cubos de 2 cm por lado y se les evaluaron las propiedades texturales
utilizando el TPA. EIl procedimiento consistié en darle una doble compresion a la
miga hasta una deformacién de 50%, velocidad de pre-prueba de 1 mm/s, velocidad
de prueba de 3 mm/s y velocidad pos prueba de 10 mm/s. El pardmetro de prueba
seleccionado del TPA fue la firmeza. La evaluacion se hizo en pan almacenado a

temperatura de 25°C a las 2, 24 y 48 h de almacenamiento.

Disefio del Experimento y Analisis Estadistico

Se utilizé un disefio de experimentos factorial de 2x3x5. Los factores y niveles para
pan pre-horneado fueron los siguientes: tiempo de pre-horneado (0, 3 0 6 min),
tiempo de almacenamiento (0, 14, 28, 42 o 56 dias) y velocidad de congelacién
(lenta, -0.15°C/min o rapida, -1.45°C/min). A los datos obtenidos de cada
determinacién se les realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) con 95% de
confiabilidad. Para el analisis estadistico de la prueba de viscoelasticidad mediante
barrido de frecuencia fueron utilizados los datos de G, G y Tan & (region
viscoelastica lineal) a la frecuencia de 5 rad/s, mientras que para el analisis de
barrido de temperatura se utilizaron los datos de G, G y Tan & (maxima G’, G” y
Tan 8) a 80°C. Ademas, se llevaron a cabo correlaciones simples de Pearson,
considerdndose significativas y muy significativas si P<0.05 y P<0.01
respectivamente. EI ANDEVA se llevé a cabo usando el software estadistico
“Statistic Analysis Software” (SAS, 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluaciones Fisicoquimicas

En la Tabla 1 se presentan resultados de los andlisis fisicoquimicos y reoldgicos de
la harina de trigo utilizada para la elaboracién del pan. Los valores obtenidos del
analisis de la harina cumplen con los requisitos necesarios para la elaboracion de
pan debido a que la cantidad de proteina esta por encima del requerido para la
formacién del gluten. Los analisis farinograficos demostraron que la harina cuenta
con la estabilidad necesaria para la formacion del pan. En los analisis alveograficos
la relacibn de tenacidad/elasticidad tienen una proporcion adecuada para la
formacion del gluten y la fuerza se encuentra por encima del requerido (Zanoni y
Peri, 1993).

Proteina soluble

La proteina soluble del gluten estdn conformada por gluteninas de bajo peso
molecular (HMW-gluteninas) y gliadinas (GLI) y estas confieren elasticidad y
viscosidad a la masa. La solubilidad relativa se estimo utilizando el area bajo la curva

del cromatograma.

En la Tabla 2 se muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de
pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento del pan pre-
horneado los cuales afectaron MUY significativamente (P <0.01) la solubilidad

relativa de la proteina polimérica soluble (PPS).

En la Figura 3 se observa el efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento en congelacién sobre la solubilidad de la proteina polimérica
soluble del pan pre-horneado. Las PPS disminuyeron con el tiempo de pre-horneado

para todos los tiempos de almacenamiento.
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Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de la harina obtenida de trigo

de la variedad Kronstad.

Determinacion Promedio
Contenido de humedad (%) 14.15 + 0.082
Contenido de cenizas (%) 0.96 +0.02
Contenido de proteina (%) 12.50 + 0.14
Estabilidad de la masa (min) 17.62 + 0.532
Tiempo de desarrollo(min) 11.5+£0.7
Absorcion de agua (%) 60
Tenacidad (P) (mm) 129 + 32
Extensibilidad(L) (mm) 93.33+5.86
Fuerza (W) (104 J) 442 + 27
Relacion de tenacidad/elasticidad (P/L) 1.38 £ 0.08

apDesviacion estandar.

bBase seca.



Tabla 2. Analisis de varianza, valor de F, del efecto del tiempo de pre-
horneado, la velocidad de congelacién y tiempo de almacenamiento en
congelacion sobre la solubilidad relativa de la proteina polimérica soluble
del pan pre-horneado.

Fva GL PPS PMS

12.27*%b  45.23**
289.20** 223.38**

Tiempo de almacenamiento masa (TA) 4
2

TA*VC 4 13.44**  30.44**
8
2

Tiempo de pre-horneado (TP)

TA*TP 5.94*  23.75**
VC*TP 12.02** 8.55**
ERROR 60
TOTAL 89

aFV, fuente de variacién; GL, grados de libertad; PPS, proteina polimérica soluble;
PMS, proteina monomérica soluble.
b** Muy significativo (P<0.01).
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FIGURA 3. Efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento en
congelacion sobre la solubilidad de la proteina polimérica soluble (PPS) del pan pre-

horneado.
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Lo anterior puede deberse al efecto de calentamiento y desnaturalizacion de la
proteina soluble de bajo peso molecular. Estos cambios pueden aumentar con el
tiempo de almacenamiento y debilitar la red de gluten de la masa congelada
evidenciado por los resultados de las pruebas de viscoelasticidad, disminucién de la
capacidad de fermentacién y disminucién del volumen del pan asociado con el uso
de masa congelada (Magafia-Barajas et al., 2014).

Con el tiempo de almacenamiento, el incremento en el tamafio de los cristales en las
celdas de gas es resultado de la redistribucién del agua y que finalmente causa la
deshidratacion de la masa (Esselink et al., 2003) y aumenta el nUmero y tamafio de

los cristales. Este fendmeno es llamado re-cristalizacion (Baier-Schenk et al., 2005).

En la Figura 4 se muestra el efecto del tiempo de pre-horneado y la velocidad de
congelacion sobre la solubilidad relativa de la proteina polimérica soluble (PPS) en
pan pre-horneado. Al igual que en la Figura 3 hay una disminucién de la solubilidad
relativa por causa de la desnaturalizacién de las proteinas con el tiempo de pre-
horneado. En el caso de la velocidad de congelacién, la lenta presenta mayor grado
de solubilidad relativa en 0 y 3 min de pre-horneado. Mientras menos dafio sufre la
glutenina la solubilidad relativa es mayor (Yiy Kerr, 2009). En este caso la velocidad
de congelacion lenta provocé menos dafio debido a que con velocidad de
congelacion rapida existe liberacion de glutation para 0 min de pre-horneado
(Nlcolas et al., 2003). Contrario a esto, para 6 min de pre-horneado se observa
mayor solubilidad relativa de las proteinas utilizando velocidad de congelacion
rapida. Yi y Kerr, 2009 explica que con la masa sin fermentar o en ausencia de

levadura se obtienen mejores resultados con velocidad de congelacion rapida.

En la Figura 5 se observa el efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento en congelacion sobre la solubilidad relativa de la proteina
monomeérica soluble del pan pre-horneado. Mientras mayor es el tiempo de pre-

horneado mayor es la pérdida de solubilidad.
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FIGURA 4. Efecto del tiempo de pre-horneado y la velocidad de congelacién sobre la
solubilidad de la proteina polimérica soluble (PPS) en pan pre-horneado.
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FIGURA 5. Efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento en
congelacion sobre la solubilidad de la proteina monomérica soluble (PMS) del pan

pre-horneado.
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Estudios realizados por Kontogiorgos (2011), afirman que las gliadinas precipitan
formando interacciones hidrofébicas con otras proteinas (incluso gluteninas),
perdiendo su funcionalidad. Por otro lado, en los resultados del efecto en tiempo de
almacenamiento en congelacion se observa como con tiempo de 0 y 3 min de pre-
horneado existe una estabilidad en la solubilidad relativa de la proteina y no es hasta
los 6 min de pre-horneado donde se observa una disminucion de solubilidad relativa
con el paso del tiempo. Lo anterior podria indicar que en masa fresca las gliadinas
no sufren mayores dafios a comparacion con el pan pre-horneado donde las

proteinas ya estan desnaturalizadas.

En la Figura 6, se muestra efecto de la velocidad de congelacion y tiempo de
almacenamiento en congelacion sobre la solubilidad relativa de la proteina
monomeérica soluble del pan pre-horneado. En la gréafica se observa como al utilizar
la velocidad de congelaciéon rapida aumenta la solubilidad relativa de las proteinas
con el paso del tiempo. Mientras que con velocidad de congelacién lenta se
mantiene constante. Dado los resultados obtenidos la velocidad de congelacion lenta
parece mostrar mas estabilidad con gluteninas por lo que podria ser la mejor opcién
en este caso. Segun estudios llevados a cabo anteriormente (Kennedy, 2000;
Ribotta et al.,, 2001) la electroforesis generd evidencia del incremento de la
solubilidad de la proteina en masa congelada que probablemente fue resultado de la

degradacion de la glutenina.

Proteina Insoluble

La proteina insoluble estd conformada por gluteninas de alto peso molecular (HMW-

gluteninas), confieren fuerza y elasticidad a la red de gluten.

En la Tabla 2 se muestra el analisis de varianza (ANOVA) del efecto del tiempo de
pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado los cuales afectaron significativamente (P <0.01) la proteina polimérica

insoluble (PPI) del pan pre-horneado.
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FIGURA 6. Efecto de la velocidad de congelacién y tiempo de almacenamiento en
congelacién sobre la solubilidad de la proteina monomérica soluble (PMS) del pan

pre-horneado.
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En la Figura 7 se observa el efecto de tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento en congelacion sobre la proteina polimérica insoluble del pan pre-
horneado. A tiempo O de pre-horneado (masa) presenta alrededor del 6% de
gluteninas sin que la haya sido expuesta a altas temperaturas. Por lo tanto, presenta
proteinas sin desnaturalizar. Sin embargo, a tiempos 3 y 6 min de pre-horneado se
observa un aumento de hasta 1.5% de concentracion de las mismas, en vez de
haber sido reducidas o desdobladas a la formacion beta hoja plegada o alfa hélice y
posteriormente desnaturalizarse formando un complejo insoluble (Branlard et al.,
2011). ElI mismo comportamiento se observa a todos los tiempos de
almacenamiento. El fenédmeno anterior podria deberse a que debido a la alta
temperatura en la masa se formen complejos de proteina insoluble mediante
interacciones hidrofébicas por la desnaturalizacion de la proteina y evaporacion de la
humedad (Carvalho y Grosso, 2004). Lo anterior podria explicar el aumento del
material proteinico que se volvio insoluble por las altas temperaturas aumentando su

concentracion a los 3y 6 min de pre-horneado.

En la Figura 8 se observa el efecto de la velocidad de congelacién y tiempo de
almacenamiento en congelacién sobre la proteina polimérica insoluble del pan pre-
horneado. Segun los resultados no existe una influencia de la velocidad de
congelacion utilizada, ademas, existe una constante de contenido de HMW-GLU con
el paso del tiempo de almacenamiento, lo cual en estudios anteriores llevados a
cabo por Baier-Schenk et al. (2005) se ha observado una reduccion por efecto de la

congelacion y reacciones de 6xido-reduccion que se llevan a cabo.
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FIGURA 7. Efecto de tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento en

congelacion sobre la proteina polimérica insoluble (PPI) del pan pre-horneado.
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FIGURA 8. Efecto de la velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en

congelacion sobre la proteina polimérica insoluble (PPI) del pan pre-horneado.
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Contenido de Tioles Libres

Los tioles libres son grupos funcionales que se encuentran en las cisteinas de las
proteinas y estan encargadas de formar enlaces disulfuro inter o intramolecular para

aumentar el peso molecular de las gluteninas.

La Tabla 3 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento del pan pre-
horneado los cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) la cantidad de tioles

libres del pan pre-horneado.

En la Figura 9 se observa el efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento en congelacién sobre la sobre el contenido de tioles en las
proteinas del pan pre-horneado. La cantidad de tioles libres disminuye con el tiempo
de pre-horneado, siendo 3 min de pre-horneado donde resulto menos cantidad.
Existe una tendencia de disminucién la cantidad de tioles libres al aumentar el
tiempo de almacenamiento en congelacion, por lo que a 0 dias de almacenamiento
se presenta mayor cantidad. La estabilidad de la red de gluten depende del nimero
de enlaces disulfuro a pesar de que el 2% de los aminoacidos de las proteinas
consisten de grupos sulfhidrilo (Wieser, 2007). Estudios indican que al ser sometidas
a altas temperaturas las proteinas desnaturalizan y pierden su funcionalidad,
conglomerandose en complejos hidrofébicos incapaces de volver a su estado
original (Le Bail et al., 2011). Condiciones de altas temperaturas ocasionan cambios
de pH, desdoblamiento hacia formas mas simples, precipitacion y ruptura de los
polimeros (Magafa-Baraja et al., 2014). Las moléculas de glutation son oxidadas a
glutation disulfuro en una reaccién quimica la cual no tiene ningun efecto en la
reologia de la masa (Li et al., 2004). Con el paso del tiempo de almacenamiento se
forman cristales que dafian las proteinas y se presenta reduccion de enlaces di

sulfuro lo que aumenta la cantidad de moles de tioles por gramo de proteina.
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Tabla 3. Andlisis de varianza, valor de F, del efecto de la velocidad de
congelacion, tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento en

congelacion sobre los tioles libres de las proteinas del pan pre-horneado.

F
Fva GL SH
Tiempo de almacenamiento masa (TA) 4 7.64**C
Tiempo de pre-horneado (TP) 1 22.61**
Velocidad de congelacién (VC) 2 9.64**
TA*VC 4 5.79*
TA*TP 8 2.66*P
VC*TP 2 7.91**
ERROR 60

TOTAL 89

aFkV, fuente de variacion; GL, grados de libertad; SH, Tioles.
b=** Significativo (P<0.05).
¢** Muy significativo (P<0.01).
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FIGURA 9. Efecto de tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento en

congelacion sobre los tioles libres de las proteinas del pan pre-horneado.
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Sin embargo, segun la tendencia disminuye la cantidad de tioles libres debido a la
redistribucién de agua causado por la congelacién, las proteinas son atraidas por
fuerzas hidrofébicas ocasionando complejos proteinicos dejando indisponibles los
grupos sulfhidrilo para formar enlaces asi como la formacién de acido cisteico debido

a la oxidacion de tioles libres (Joye et al., 2009).

En la Figura 10 se observa el efecto de tiempo de pre-horneado y velocidad de
congelacion sobre sobre los tioles de las proteinas del pan pre-horneado. Con
velocidad de congelacion rapida se obtuvieron los valores de mayor contenido de

tioles libres.

Como se explico en la Figura 9, el tiempo de pre-horneado disminuye el contenido
de grupos sulfhidrilo debido posiblemente a la desnaturalizacion de las protefiinas
provocando que los SH quedaran indisponibles para formar enlaces (Yi y Kerr,
2009). Por otro lado, estudios realizados indican que con congelacién rapida existe
menos rompimiento de enlaces disulfuro, por lo tanto, menos cantidad de tioles
libres, sin embargo, estos resultados mostraron mayor cantidad de tioles libres al
utilizar velocidades de congelacion rapida, esto podria deberse a que se forman
cristales en etapa de nucleacion los cuales provocan la lisis de las levaduras
ocasionando la liberacién de glutatién el cual reduce los enlaces difulfuro causando

el aumento de tioles libres (Casey y Foy, 1995).

Almidén Resistente

El almiddn resistente es caracteristico de algunas especies botanicas o formadas por

un proceso el cual las enzimas humanas son incapaces de hidrolizar.

La Tabla 4 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) el contenido de

almidon resistente del pan pre-horneado.
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FIGURA 10. Efecto de tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento en

congelacion sobre los tioles libres de las proteinas del pan pre-horneado.
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Tabla 4. Andlisis de varianza, valor de F, del efecto de la velocidad de
congelacion, tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento en

congelacion sobre el almidon resistente del pan pre-horneado.

F
Fva GL AR
Tiempo de almacenamiento masa (TA) 4 49.36**
Tiempo de pre-horneado (TP) 1 4.01*
Velocidad de congelacién (VC) 2 199.96**
TA*VC 4 10.22**
TA*TP 8 58.17**
VC*TP 2 3.21*
ERROR 31

TOTAL 59

aFV, fuente de variacién; GL, grados de libertad; AD, almidén dafiado; AR, almidén
resistente.

* Significativo (P<0.05).

** Muy significativo (P<0.01).
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En la Figura 11 muestra el efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento sobre el almidon resistente del pan pre-horneado. Los resultados
del tiempo de pre-horneado muestran que a 0 min de pre-horneado existe mucha
desviacion estandar debido a que la masa fermentada es mas inestable. La cantidad

de almidon resistente aumenta con el tiempo de pre-horneado.

En la Figura 12 se observa el efecto de la velocidad de congelacion y tiempo de
almacenamiento sobre el almidén resistente del pan pre-horneado. En la grafica no
es posible determinar la velocidad de congelacion mas adecuada para el almidon
resistente debido a la variacion presente en los resultados en todos los tiempos de
almacenamiento. Sin embargo, existe una disminucion del almidén resistente con el
tiempo de almacenamiento debido posiblemente por el efecto de la congelacién y la
distribucion del agua. La amilosa recristaliza y no puede degradarse
enzimaticamente por las enzimas digestivas humanas (Bosmans et al., 2013). Este

efecto puede observarse hasta los 56 dias de almacenamiento.

Estudios previos demostraron que existe relaciéon entre el contenido de almidon
resistente y la cristalinidad total mediante estudios de difraccion de rayos X. De esta
forma se puede determinar que al menos una proporcion del total de cristalinidad se
debe a la formacion de almidon resistente. En un estudio reciente llevado a cabo por
Amaral et al. (2016), se investigaron las variables que afectan la formacién de
almidon resistente en el pan. Se encontr6 que el almidon resistente disminuia
después de 3 dias de almacenamiento y que la formacién de almidon resistente se

incremento bajo condiciones de almacenamiento a temperatura ambiente.
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Figure 11. Efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento sobre el

almidon resistente del pan pre-horneado.
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Figure 12. Efecto de la velocidad de congelacion y el tiempo de almacenamiento

sobre el almiddn resistente del pan pre-horneado.
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Evaluaciones Viscoelasticas

Prueba de Barrido de Frecuencia

La masa es un material viscoelastico, es decir, se comporta como un solido elastico
y como un liquido viscoso. Estas caracteristicas son representadas por el modulo

elastico (G’), el modulo viscoso (G”) y Tan 8.

La Tabla 5 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron significativamente (P<0.01) el modulo elastico (G')

del pan pre-horneado.

La Figura 13 presenta el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de
congelacion y tiempo de almacenamiento en G”. Ademas, también se incluyd G' para
masa elaborada de harina y agua. En general, para todos los tratamientos G'
incrementd linealmente con el aumento de frecuencia por encima de 50 rad/s. Sin
embargo, a frecuencia mas alta de 50 rad/s, los valores de G° se observaron de
manera desordenada. Esta variacion del modulo elastico, probablemente se debio al
rompimiento de la estructura de los polimeros de proteinas generado por las altas
frecuencias (Rao y Quintero, 2005). Es posible que la estructura de las proteinas
perdiera su conformacion original y se revirtiera hacia su forma mas simple,
causando aumento de la variacién en G’ (Rosell et al., 2001). De acuerdo con los
resultados obtenidos, en masa de harina y agua se observaron valores bajos de G’ y
aumentaron con el tiempo de pre-horneado para todos los tiempos de
almacenamiento y ambas velocidades de congelacién. Lo anterior se debe
posiblemente a que aumenta la firmeza de la miga del pan debido a las altas
temperaturas del horneado. En el horno, el pan presento gelatinizacion del almidon y
la desnaturalizacion de las proteinas por el aumento de temperatura, lo cual causa la

transferencia de humedad de la miga hacia la corteza (Altamirano-Fortoul, 2012).
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Tabla 5. Analisis de varianza, valor de F, del efecto del tiempo de pre-horneado,
velocidad de congelaciéon y tiempo de almacenamiento sobre G’ y G”, obtenidos en

barrido de frecuencia (F) y temperatura (T).

Fva GL FG® FG® TGS TG

6260**"  4413** 564.3** 122.5*
5.84*  71.82**  5181* 69.56**
Tiempo de almacenamiento (TA) 28.73**  61.25**  4968**  2851**

Tiempo de pre-horneado (TP) 2
1
4
TP*VC 2 15.99** 8.46**  2010** 188.7**
5
4

Velocidad de congelacién (VC)

TP*TA 37.3** 33.02**  1366** 184.2**
VC*TA 100.7** 143**  8386**  1085**
ERROR 60
TOTAL 78

aFV, Fuente de variacion; GL, grados de libertad; FG', médulo de almacenamiento (barrido de
frecuencia); FG", médulo de pérdida (barrido de frecuencia); TG', médulo de almacenamiento
(barrido de temperatura); TG", médulo de pérdida (barrido de temperatura).

b Elvalor utilizado fue el de frecuencia a 5 rad/s (region lineal).

¢ El valor utilizado fue el mdximo de G" 0 G™".

dns No significativo (P>0.05).

e* Significativo (P<0.05).

f** Muy significativo (P<0.01).
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FIGURA 13. Efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo

de almacenamiento sobre G’ como una funcién de frecuencia en pan pre-horneado.

Las barras indican la desviacion estandar.
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En la masa elaborada de harina y agua el mdédulo de elasticidad fue mayor que en
masa formulada para elaboracion de pan. Los ingredientes como la sal proporcionan
tenacidad a la masa y la grasa incrementa su maquinabilidad (Anon et al. 2004). De
acuerdo a estudios llevados a cabo por Huang et al., 2008, la grasa agregada a la
masa para elaboracion de pan tiene un efecto protector sobre los granulos de
almidon de la harina. Esto causa una disminucion de la gelatinizacion del almidén lo
qgue preserva el granulo intacto, y lo cual es reflejado en una disminucién de G” en
masa adicionada con grasa. Otra posible causa del bajo médulo de elasticidad en
masa formulada para pan es la presencia de levaduras. Cuando la masa es
congelada, las levaduras son sometidas al estrés de las bajas temperaturas,
produciendo glutation, el cual es un compuesto que reduce enlaces disulfuro (S-S) a
grupos sulfhidrilo (SH) (Giannou et al., 2005). La reduccion de los enlaces disulfuro
produce el rompimiento de las cadenas de glutenina de alto peso, lo que ocasiona
una disminucion en el modulo elastico, por lo tanto, la capacidad de retencion de

CO:z2 de la red de gluten también disminuye (Yiy Kerr, 2009).

En cuanto al efecto de la velocidad de congelacién, los resultados obtenidos indican
gue con rapida se observaron mayores valores de G’ en pan pre-horneado que con
lenta. Es posible que esto ocurra porque a velocidad de congelacién lenta, el dafio
causado en los enlaces disulfuro y una baja distribucion de agua en el sistema causa

menos dafio al gluten.

La Tabla 5 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) el médulo viscoso

(G™) del pan pre-horneado.

En la Figura 14 se presenta el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de
congelacion y tiempo de almacenamiento sobre G" del pan-prehorneado. En
general, el comportamiento de G" fue similar que G' con los mismos factores. Sin
embargo, los valores de G” fueron mas bajos que G". El médulo G" increment6 con

el tiempo de pre-horneado en la masa formulada para pan.
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FIGURA 14. Efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo
de almacenamiento en congelacién sobre G” como una funciéon de frecuencia en

pan pre-horneado. Las barras indican la desviacion estandar.
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Kieffer et al. (1998) realiz6 una investigacion utilizando velocidad rapida y encontré
menos dafo a la red de gluten, lo cual coincide con este estudio.

En cuanto al tiempo de almacenamiento, G" incremento significativamente (P<0.05)
de 0 a 56 dias. A cualquier tiempo de almacenamiento, el modulo de viscosidad fue
mas bajo con velocidad de congelacion rapida que con velocidad de congelacién
lenta, lo que puede significar menos debilitamiento del gluten y menos ruptura de

enlaces disulfuro (Rahaman et al., 2016).

La Tabla 5 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) la tangente & (Tan d)

del pan pre-horneado.

La Figura 15 muestra el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de
congelacion y tiempo de almacenamiento sobre Tan & de la masa (harina y agua) y
pan pre-horneado. Tan & disminuyé al incrementar el tiempo de pre-horneado
(aumento del comportamiento elastico), caracteristico de un material sélido. Ademas,
al aumentar la frecuencia aumenta la variacion de los valores de Tan 9, lo cual
podria deberse al rompimiento de algunos polimeros como las proteinas del gluten
(Rao y Quintero, 2005). La masa de harina y agua tuvo un comportamiento mas
viscoso que elastico comparado con la masa formulada para la elaboracion de pan.
Este comportamiento podria deberse debido a que en la masa formulada se
incorpora sal y grasa, los cuales dan estabilidad, retienen la humedad y dificultan la
redistribucién del agua debido a la congelacion y almacenamiento, por lo tanto,
reducen la pérdida de humedad en el proceso de descongelacién conservando la
elasticidad (Anon, 2004).

En cuanto a la velocidad de congelacion, el pan pre-horneado presenté mayor
proporcion elastica que viscosa con velocidad de congelacion rapida. Esto
probablemente indica que hubo menos dafio a la red de gluten porque no hubo

suficiente tiempo para la formacion de cristales grandes y ordenados.
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FIGURA 15. Efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo
de almacenamiento en congelacion sobre Tan & como una funcién de frecuencia en

pan pre-horneado. Las barras indican la desviacién estandar.
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La formacion del hielo permanece en etapa de nucleacién y, por lo tanto, hay menos
redistribucién del agua, por lo que hay menos precipitacion de las proteinas (Leray et
al., 2010).

En cuanto al tiempo de almacenamiento, Tan & tuvo una tendencia de disminucion
significativa (P<0.05) con el incremento del tiempo de almacenamiento para ambas
velocidades de congelacion y a cualquier tiempo de pre-horneado. Esto podria
significar que la proporcion elastica del pan pre-horneado aumenta con el tiempo de
almacenamiento, explicado por Barcenas et al., (2003), posiblemente debido a la
pérdida de agua (responsable en parte del comportamiento viscoso) con la
descongelacién siendo mayor con tiempos largos de almacenamiento. Lo anterior
podria generar un aumento del comportamiento elastico. En general, el efecto de la
redistribucién del agua y la formacion de cristales dafia la red de gluten debido a
movilidad de agua que soportaba la discontinuidad de la red de gluten lo que resulta
en una pobre calidad del pan (Barcenas et al., 2003).

Prueba de Barrido de Temperatura

La Tabla 5 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) el modulo elastico

(G") del pan pre-horneado en el barrido de temperatura.

La Figura 16 muestra el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de
congelacion y tiempo de almacenamiento sobre G' del pan pre-horneado en el
barrido de temperatura. A 0 min de pre-horneado, la masa (de harina y agua y
formulada) tuvieron un pico de G' después de 60°C. Esto fue probablemente debido
a la gelatinizacién del almidén, lo cual da lugar a la absorcién de agua del granulo y
el desordenamiento de las cadenas de amilosa y amilopectina (Ribotta et al., 2003).
Subsecuentemente, el rompimiento de los granulos resulta en la disminucion del
esfuerzo debido a la liberacion de los polimeros hacia el exterior del granulo de
almidon (Ziobro, 2012).
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FIGURA 16. Efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo
de almacenamiento en congelacién sobre G’ como una funcién de temperatura en

pan pre-horneado. Las barras indican la desviacién estandar.
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En contraste, a 3 0 6 min de pre-horneado, no hubo un pico maximo de G'y las
curvas disminuyeron ligeramente con la temperatura. Esto podria deberse a que la
mayoria del almidon estaba totalmente gelatinizado por la temperatura del horneado.
Ademas, las altas temperaturas causan dafio a los componentes quimicos de la
masa. Esto podria ser por la desnaturalizacion de las proteinas, asi como al

incremento de la movilidad de las moléculas de agua (Peng et al., 2017).

En los resultados obtenidos del efecto de la velocidad de congelacién, en la rapida
se observé un mayor modulo elastico que con velocidad de congelacion lenta. Esto
probablemente indica menos dafio a la red de gluten. El incremento de G™ es
posiblemente debido a la pérdida de humedad cuando la muestra es descongelada
(Bhattacharya et al., 2003). En cuanto al tiempo de almacenamiento, a cualquier
tiempo de pre-horneado y velocidad de congelacion, G” incrementd

significativamente con el incremento del tiempo de almacenamiento.

La Tabla 5 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) el mddulo viscoso

(G™) del pan pre-horneado en el barrido de temperatura.

La Figura 17 muestra el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de
congelacion y tiempo de almacenamiento en congelacion sobre G” del pan pre-
horneado. Los resultados indican que G" tuvo una tendencia similar a G’ en el
barrido de temperatura, sin embargo, los valores de G" fueron menores. La masa (0
min de pre-horneado o masa de harina y agua) mostraron un incremento en G"
debido al incremento de la viscosidad por la gelatinizacion del almidon (Meziani et
al.,, 2011). Los polimeros se vuelven mas inestables al final del barrido de
temperatura. En cuanto a la velocidad de congelacion, G" incrementd

significativamente con la velocidad de congelacion rapida.
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FIGURA 17. Efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo
de almacenamiento en congelacion sobre G” como una funciéon de temperatura en

pan pre-horneado. Las barras indican la desviacién estandar.
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La Tabla 5 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) la Tan & del pan pre-

horneado en el barrido de temperatura.

La Figura 18 muestra el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de
congelacion y tiempo de almacenamiento sobre Tan & del pan pre-horneado. Los
resultados indican que Tan & disminuyd con el tiempo de pre-horneado. A tiempo de
pre-horneado de 0 min, la masa (de harina y agua o masa formulada) mostré un pico
a altas temperaturas. En el tiempo de pre-horneado a 3 y 6 min, Tan & fue constante
pero incrementd ligeramente y presentd variacion a altas temperaturas,
probablemente debido al rompimiento de las estructuras. En la masa, Tan &
disminuy6 después del pico de gelatinizacion debido posiblemente a la formacion de
enlaces hidrofébicos entre las cadenas de polimeros de las proteinas
desnaturalizadas por la redistribucidén y evaporacion del agua. (Georget et al., 2006).
La masa se vuelve mas firme (comportamiento similar a un sélido de Hook), la parte
viscosa disminuye con el tiempo de pre-horneado porque hay menos humedad en
las muestras que a 0 min de pre-horneado. Una disminucion en Tan & indico que la

proporcion elastica del pan pre-horneado incrementé.

En cuanto a la velocidad de congelacion, Tan & fue significativamente (P<0.05) mas
alta con velocidad de congelacién rapida que con congelacion lenta para todos los
tiempos de pre-horneado y tiempos de almacenamiento. En relacion con el tiempo
de almacenamiento, Tan & disminuy6 significativamente (P<0.05) con el tiempo de
almacenamiento con ambas velocidades de congelacibn. Como se menciond
anteriormente, la pérdida de humedad durante la descongelacion afectd la
estabilidad de la red de gluten disminuyendo asi el comportamiento elastico de la
masa (Kulp et al., 1995).
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FIGURA 18. Efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo
de almacenamiento en congelacion sobre Tan & como una funcién de temperatura

en pan pre-horneado. Las barras indican la desviacion estandar.
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Perfil de Viscosidad

Pico de viscosidad

El pico de viscosidad (PV) registrada en los andlisis de RVA es considerada el punto
con mayor grado de gelatinizacion.

La Tabla 6 se muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de
pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron significativamente (P<0.01) el pico de viscosidad del

pan pre-horneado. En la Tabla 7 se muestra el andlisis de Tukey.

En la Figura 19 se muestra el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de
congelacion y tiempo de almacenamiento sobre el pico de viscosidad del pan pre-
horneado. El pico de viscosidad disminuyé con el tiempo de pre-horneado. La
viscosidad disminuy6 cuando la masa fue pre-horneada a altas temperaturas, lo cual
causo la gelatinizacion del almidén. El pico de viscosidad disminuyd debido a la
ruptura y peérdida de la integridad de los granulos de almidén, el cual no pudo
soportar el esfuerzo de corte causando la hidrélisis de la cadena de amilosa, de esta
manera, el peso molecular de la amilosa es disminuida. Por lo tanto, debido a la
alineacion de los polimeros dafiados hacia la direccion del flujo la resistencia
disminuye (Ribotta y Ledn, 2003)

En cuanto al tiempo de almacenamiento, se observé una disminucion de la
viscosidad con el aumento del tiempo de almacenamiento. Esto puede ser causado
debido al dafio sufrido por el almidon por la redistribucién del agua y el incremento
del tamafio de los cristales. El pico de viscosidad tuvo una disminucion significativa
de 0 a 28 dias, sin embargo, en el pan pre-horneado por 3 min se observd un
incremento en el pico de viscosidad a los 56 dias de almacenamiento. Lo anterior
puede estar relacionado con el “annealing” que consiste en una reorganizacion de
los polimeros de amilosa y amilopectina el cual ocurre a alta humedad y temperatura
(Jacobs y Delcour, 1998).
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Tabla 6. Andlisis de varianza, valor de F, del efecto de la velocidad de congelacion,
tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento en congelacién sobre los

parametros del perfil de viscosidad del pan pre-horneado.

F
Fva GLa PVa Break down  Set back
Tiempo de almacenamiento masa (TA) 4 6.58** 1.63"s 9.86**
Velocidad de congelacion (VC) 1 2.16** 2.87m 2.93m
Tiempo de pre-horneado (TP) 2 24.97** 213.05** 30.03**
TA*VC 4 7.08** 3.38* 3.07*
TA*TP 8 2.24%* 3.91* 3.28*
VC*TP 2 6.33** 0.21m 0.82"
ERROR 60

TOTAL 89

aFV, fuente de variacién; GL, grados de libertad; PV, pico de viscosidad.
** MuySignificativo (P<0.01).

* Significativo (P<0.05).

ns No significativo
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Tabla 7.

Valores de los parametros de perfil de viscosidad del pan pre-horneado a

diferentes tiempos de pre-horneado, velocidad de congelacion tiempo de
almacenamiento.
Tiempo de Velocidad de Tiempo de Pico de Break Down Set Back (Cp)
almacenamiento Congelacion Pre-horneado Viscosidad (Cp)
(dias) (°C/min) (min) (Cp) >®

0 Congelacion 0 2092 +13.4 ab 996 +44.5a 755 +47.4 bcde

lenta (-0.15) 3 1521 +43.1 ef 432+40.3f 848 +12.7 abcde

6 1249 +13.4 ij 93 +7.8 jk 862 +2.8 abc

Congelacion 0 2110+25.5ab 901 +12.7 abc 729 +13.4 de

rapida (-1.45) 3 1852 +70.0 cd 716 +47.4de 785 5.7 abcde

6 1190 +41.7 ijkl 191 +7.1 hij 791 +51.6 abcde

14 Congelacion 0 2156+30.4a  952+24.7 ab 734 £32.5 de

lenta (-0.15) 3 1336 +40.3fghi 217 +10.6 hi 886 +31.8 a

6 1248 +29.7 ij 81+2.1jk 869 +25.5 ab

Congelacion 0 2109 +36.8ab 889 +29.0 abc 719 8.5 f

rapida (-1.45) 3 1318 +61.5ghi  225+72.1hi 798 +36.1 abcd

6 1092 5.7 jkI 86+7.8jk 856 +123.7 abc

28 Congelacion 0 1984 +31.8abc 816 +16.3cde 741 +33.2 cdef

lenta (-0.15) 3 1188 +136.5ijkl 184 +13.4 hij 822 +12.0 abcd

6 1006 +16.3 | 24k 769 +4.2 abcde

Congelacion 0 2070+29.0ab 917 +19.8 abc 739 +4.9 cdef

rapida (-1.45) 3 1332 +61.5 fghi 234+2.8hi 850 +12.0 cdef

6 1222 +51.6 ijk 83+33.2jk 822 +10.6 abcd

42 Congelacion 0 1976 +2.1abc  83142.8cd 769 +1.2 abcde

lenta (-0.15) 3 1260 +27.5 hij 236424 hi 778 +22 abcdef

6 1181 +97.5 ijkl 62 +23.3 k 800 abcdef

Congelacion 0 1928 +9.1 bc 833 #14.1 bcd 722 +0.5 ef

rapida (-1.45) 3 1358 6.3 fghi 284 +3.5gh 790 +0.5 abcd

6 1026 +9.8 ki 41 +49 k 788 +0.5 abcd

56 Congelacion 0 2031 +28abc 884 +57.9abc 800 0.5 abcd

lenta (-0.15) 3 1482 +14.8 fg 392+42fg 843 +0.5 abed

6 1184 6.3 ijkl  135.5 +13.4 ijk 899 +3.6a

Congelacion 0 1711 +57.9 ed 711 #4522 e 881 +19.7 ab

rapida (-1.45) 3 1446 +56.5fgh  376+46.6fg 813 +25.3 abc

6 1211 +66ijk  135.5 +33.2 ijk 878 0.1 ab

aMedia + Desviacién Estandar
b Medias con diferentes letras son estadisticamente diferentes(P<0.05).
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Figura 19. Efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo de

almacenamiento sobre el perfil de viscosidad del pan pre-horneado.
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Con respectp a la velocidad de congelacion, tanto la congelacion lenta como la
congelacion rapida se observé una tendencia de disminucién del pico de viscosidad
con el tiempo de pre-horneado. No existio tendencia del efecto de la velocidad de
congelacion con el incremento del tiempo de almacenamiento. En contraste, fue
reportado que las proteinas forman complejos con los granulos de almidon, de ese
modo previenen la liberacion de exudados y la disminucion del pico de viscosidad
(Rojas et al., 2000).

Break down

El break down es la diferencia de viscosidad entre el pico de viscosidad y la
viscosidad minima en el amilograma. Este puede ser interpretado como la medida

del grado de desintegracion de los granulos de almidén

La Tabla 6 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) el break down del

pan pre-horneado.

La Figura 19 muestra el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de
congelacion y tiempo de almacenamiento sobre el break down en la grafica de RVA.
Para todos los tiempos de almacenamiento, el break down disminuyé con el
incremento del tiempo de pre-horneado para ambas velocidades de congelacion. En
el break down, los granulos hinchados liberan las moléculas de amilosa y
amilopectina las cuales quedan en solucion (Zaidul et al., 2007). En un estudio
llevado a cabo por Ragaee y Aal, (2006), a una mezcla de 50% de almidén de trigo-
papa el almidon mostr6 mayor break down y el pico de viscosidad, lo cual esta
relacionado con el granulo de hinchamiento de los granulos de almidon durante el

calentamiento.
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Set back

Es la diferencia entre la viscosidad minima y la viscosidad registrada al final del
amilograma. Este parametro estd relacionado con el grado de retrogradacion
(Dengate, 1984).

La Tabla 6 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron significativamente (P<0.01) el set back del pan pre-
horneado.

En la Figura 19 se observa que el set back increment6 al aumentar el tiempo de pre-
horneado a cualquier tiempo de almacenamiento y velocidad de congelacion. No se
presenta tendencia en cuanto al tiempo de almacenamiento, a ningun tiempo de pre-
horneado ni velocidad de congelacién. Sin embargo, a 56 dias y con 0 min de pre-
horneado, el set back se incrementd comparado con los otros tiempos de
almacenamiento. Cuando el set back se incrementa, podria ser indicativo de mayor
retrogradacion. El tiempo de pre-horneado causa desnaturalizacion de las proteinas
y evaporacion del agua. En la mayoria de los casos, el tiempo de almacenamiento
genera un incremento en la elasticidad de la masa y el pan pre-horneado
posiblemente debido a la pérdida de humedad en la descongelacion. La velocidad
de congelacion rapida fue mas benéfica que la lenta y causé menos dafio a la red de
gluten por que el proceso de congelacién permanecié en etapa de nucleacion. Zaidul
et al. (2007) estudio el pico de viscosidad y el set back de mezclas de harina de trigo
con otros productos agricolas para determinar el comportamiento del almidén y
encontré6 que esos parametros fueron disminuidos por el contenido de lipidos y
proteinas del trigo. A diferencia de este estudio, a pesar del dafio causado a las
proteinas por el tiempo de pre-horneado y la congelacion, no se observé una
influencia significativa de las proteinas, por lo que la mayoria de los efectos pueden

ser atribuidos a la gelatinizacion del almidon.
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Evaluaciones Térmicas

Calorimetria de Barrido Diferencial

Este estudio muestra los efectos de la rampa de temperatura en los cambios de
energia el almidon, tales como las temperaturas de inicio (To), pico (Tg) y (final Tr) vy

la entalpia de gelatinizacion (AHg).

La Tabla 8 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento en el pan pre-
horneado, los cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) el AHg del pan pre-

horneado.

La Figura 20 muestra el efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento en el AHg del pan pre-horneado. El AHg disminuye con el tiempo de
pre-horneado a cualquier tiempo de almacenamiento siendo a 6 min de pre-
horneado donde la entalpia es mas baja, lo cual indica que la mayoria de los
granulos de almidén nativo se dafiaron. Cuando hay mayor tiempo de pre-horneado,
la gelatinizacion del almidén también es mayor, por lo tanto, al realizar la
determinacion hay menores cambios en el almidén a altas temperaturas. Lo anterior
ocasiona menor cambio de temperatura. Cuando hay mayor tiempo de pre-
horneado, la gelatinizacion del almidén es mayor, por lo que en el andlisis no se
presentan cambios significativos con las altas temperaturas. Por otro lado, con el
tiempo de almacenamiento AHg del pan pre-horneado disminuyd, sin embargo, a 56
dias de almacenamiento la entalpia de gelatinizacién incrementd, estos resultados
coinciden con el incremento de la viscosidad maxima y pueden estar relacionados
con el “annealing” del almiddn. La entalpia de gelatinizacién después del “annealing”
es mas alta que el almidon nativo y da lugar a la elevacion de las temperaturas de

gelatinizacion del almidén.
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Tabla 8. Andlisis de varianza, valor de F, del efecto de la velocidad de congelacién, tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento en congelacion sobre las propiedades térmicas del pan pre-horneado.

F

Fva GL To? Tg2 Ts2 AHg2
Tiempo de almacenamiento masa (TA) 4 22.14* 22.89** 73.61** 162.66**
Velocidad de congelacién (VC) 1 27.45** 17.21** 54.15** 94.29**
Tiempo de pre-horneado (TP) 2 190.15** 52.99** 909.99** 4808.40
TA*VC 4 7.47* 2.92*b 8.96** 71.62**
TA*TP 8 28.31** 34.36** 75.55** 58.10**
VC*TP 2 3.08m 4.78* 63.80** 35.43**
ERROR 60

TOTAL 89

aFV, fuente de variacion; GL, grados de libertad; To; temperaturainicial, Tg; temperatura de gelatinizacion, T, temperatura final, AHg; entalpia de
gelatinizacion.

* Significativo (P<0.05).

** Muy Significativo (P<0.01).

s No significativo
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Figure 20. Efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento sobre la

entalpia de gelatinizacion (AHg) del pan pre-horneado.
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En la Figura 21 se observa el efecto de la velocidad de congelacion y el tiempo de
almacenamiento en el AHg del pan pre-horneado. Con velocidad de congelacion
rapida se observa mayor AHg que con velocidad de congelacion lenta para la
mayoria de los tiempos de almacenamiento (excepto 56 dias). Existe una tendencia
de disminucion de AHg incrementando el tiempo de almacenamiento. Esto puede ser
debido al efecto de las fluctuaciones de temperatura causado por la redistribucion y
recristalizaciéon del agua, formando cristales mas grandes que dafan la matriz de

gluten-almidén.

Ademas, el agua es perdida cuando la masa es descongelada, causando
disminucion de AHg cuando hay mayor dafio en los granulos de almidén. La
redistribucién del agua y la recristalizacion ocurre en la masa cuando es sometida a
congelacion en el cual los cambios son inducidos en la estructura y los arreglos de
amilosa y amilopectina, por lo que algunos cambios podrian ser reflejados durante la

gelatinizacion del almidén (Ma et al., 2016).

El efecto del tiempo de almacenamiento y velocidad de congelacion en el AHg puede
deberse a que con velocidad de congelacion rapida existe menos cambio debido a
menos dafio al gluten y almidén por la formacién de cristales mas pequefos y menos
redistribucién de agua (Berglund et al., 1991). Los granulos de almidon estuvieron
menos expuestos a los efectos de la congelacién evitando la gelatinizacion y, por lo
tanto, produciendo mayor cambio de entalpia. La gelatinizacién del almidén es un
proceso endotérmico que requiere energia para llevarse a cabo. Cuando el granulo
del almidén esta menos dafiado més energia es requerida (El-Porai et al., 2013). En
estudios realizados por Ribotta et al. (2004) existié una pequefa disminucién en AHqg
con el tiempo de almacenamiento de la masa adicionada con ésteres de glicerol y
acidos grasos del acido diacetil tartarico (DATEM) y goma guar. No hubo diferencias
en términos de masa congelada adicionada con goma guar con respecto a masa
adicionada con DATEM vy sin aditivos (P >0.05).
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Figura 21. Efecto de la velocidad de congelacion y el tiempo de almacenamiento
sobre la entalpia de gelatinizacién (AHg) del pan pre-horneado.
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Evaluaciones Estructurales

Difraccion de Rayos X

Los polimeros del almidon se presentan en forma organizada formando cristalitos
(amilopectina) los cuales al gelatinizarse por medio de humedad y altas
temperaturas se desorganizan y pierden la cristalinidad (Ribbota et al., 2003). La
intensidad de las sefiales obtenidas a partir del analisis de difraccion de rayos X

indica el grado de cristalizacion del almidén del pan pre-horneado.

En la Tabla 9 se presenta el porcentaje de cristalinidad del pan pre-horneado a
diferentes tiempos de pre-horneado, velocidades de congelacién y tiempos de

almacenamiento.

En la Figura 22 (A, B, C) se observa el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad
de congelacion lenta y tiempo de almacenamiento sobre la cristalinidad del pan pre-
horneado. Con el tiempo de pre-horneado disminuye el area en la sefial, lo cual
indica menor grado de cristalinidad. Al aumentar el tiempo de pre-horneado la
cantidad de almidon gelatinizado aumenta, la gelatinizacion provoca el rompimiento
del granulo de almidén debido a la humedad presente provocando el hinchamiento
del granulo y posteriormente se liberan la amilosa y amilopectina. El dafio al almidén
causa la liberacion de la amilosa del granulo lo cual promueve la interaccion de las
cadenas para formar una red de amilosa (Barcenas et al., 2003). El ordenamiento de
los cristalitos (parte ramificada de la amilopectina) se pierde y el grado de
cristalinidad disminuye. En un estudio realizado por Silvas-Garcia et al., (2016) se
analizaron las propiedades estructurales de la masa almacenada en congelacion
mediante difraccion de rayos X encontrandose que la cristalinidad del almidén de la
masa disminuia conforme aumentaba el tiempo de almacenamiento. Dichos

resultados coinciden con este estudio.
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Tabla 9. Porcentaje de cristalinidad del pan pre-horneado a
diferentes tiempos de pre-horneado, velocidades de congelacién y
tiempos de almacenamiento.

Tiempo de Velocidad de Tiempo de pre-  Cristalinidad(%)*°
almacenamiento congelacion horneado (min)
(dias) (°C/min)
0 Congelacidn lenta 0 18.17 £ 0.53%a
(-0.15) 3 17.37+0.16 b
6 16.19+0.22 ¢
Congelacion 0 18.81+0.25d
rapida (-1.45) 3 18.88+0.07 d
6 18.04£0.23 a
28 Congelacién lenta 0 17.33+0.34b
(-0.15) 3 16.40 £ 0.09 ¢
6 16.25+0.28 ¢
Congelacion 0 18.70+0.28 d
rapida (-1.45) 3 18.33+0.22a
6 17.66+0.34 b
56 Congelacidn lenta 0 16.21+0.40c
(-0.15) 3 15.60+0.13 e
6 14.47 £ 0.51f
Congelacion 0 17.46+0.40b
répida (-1.45) 3 16.18+0.29 ¢
6 15.81+0.39 e

aMedia + Desviacién Estandar
bMedias con diferentes letras son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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Figura 22. Efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacién y tiempo de

almacenamiento a los 0, 28 y 56 dias sobre la cristalinidad del almidon del pan pre-

horneado.
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Al aumentar el tiempo de almacenamiento se observé mayor area de la sefal por lo
que el grado de cristalinidad fue mayor que el presentado a 28 dias de
almacenamiento. A los 56 dias de almacenamiento el area debajo de la sefial fue
muy baja indicando que la gelatinizacion del almidén fue casi completa y que el
almacenamiento en congelacion dafié la cristalinidad debido posiblemente a la

redistribucién del agua y los dafios causados por la formacion de cristales.

En la Figura 22 (D, E, F) se observa el efecto del tiempo de pre-horneado, velocidad
de congelacion rapida y tiempo de almacenamiento sobre la cristalinidad del pan
pre-horneado. El efecto presentado es el mismo que se presenta en la Figura 22 (A,
B, C) sin embargo, el area de la sefial es mayor con velocidad de congelacion
rapida. Lo anterior representa un mayor grado de cristalinidad por lo que el dafio al
almidon es menor. Esto puede ser debido a que con velocidad de congelacion rapida
existe menos redistribucion del agua, lo cual es responsable de los dafios causados
al almidén (Ribotta et al., 2003). Los cristales formados por la congelacion
permanecen en estado de nucleacion, conservando de ese modo la integridad del

almidon por lo que se presenta menor grado de cristalinidad.

Evaluaciones de la Calidad del Pan

Volumen Especifico

El volumen especifico es obtenido a partir de la relacion volumen/peso y es uno de
los parametros de calidad méas importante del pan debido a que estan directamente

relacionados con la aceptacion del consumidor.

La Tabla 10 muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de pre-
horneado, velocidad de congelacién y tiempo de almacenamiento sobre el pan, los
cuales afectaron muy significativamente (P<0.01) al volumen especifico, firmeza y

humedad del pan.
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Tabla 10. Andlisis de varianza, valor de F, del efecto de la velocidad de congelacién,
tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento en congelacion sobre el
volumen especifico, firmeza y humedad del pan.

F

Fva GL VE FIRM HUM

1256** 82.64* 15.38**
20.25** 1150.35**  6.45*
Velocidad de congelacion (VC) 2235 0.02m 7.44**

Tiempo de almacenamiento masa (TA) 4
1
2
TA*VC 4 4,18**  185.37** 23.18**
8
2

Tiempo de pre-horneado (TP)

TA*TP 3.55** 20.68** 2.29*
VC* TP 40.10**  20.94*  1.52™
ERROR 60
TOTAL 89

aFV, fuente de variacién; GL, grados de libertad; VE, volume especifico; FIRM, firmeza; HUM,
humedad.

* Significativo (P<0.01).

** Muy significativo (P<0.01).

ns No significativo.
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En la Figura 23A se observa el efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento sobre el volumen especifico del pan. A 0 min de pre-horneado se

observa el volumen especifico mas bajo.

Lo anterior podria deberse a que en su preparacion esta completamente fermentado
antes de la congelacion por lo que la formaciéon de hielo causa dafio a la red de
gluten (Phimolsiripol et al., 2008). Ademds, existe una redistribucion de agua y
liberacion de glutation debido a la lisis de las levaduras que causa reduccion de los
enlaces disulfuro (S-S) a grupos sulfhidrilo (SH) (Casey y Foy, 1995), lo que causa el
debilitamiento de la red de gluten, y este se vuelve incapaz de retener el CO:2
formado por la fermentacion (Yi y Kerr, 2009). Para 3 y 6 min de pre-horneado, se
observa mayor volumen especifico es debido posiblemente a que la humedad en la

masa es mas baja debido a la temperatura del pre-horneado.

A 3y 6 min de pre-horneado es formada una miga con estructura rigida debido a la
desnaturalizacion de la proteina y la gelatinizacion del almidén que previenen que el
volumen del pan disminuya. EI mismo efecto se observo en todos los tiempos de

almacenamiento.

Con el incremento del tiempo de almacenamiento el volumen especifico disminuye,
evento relacionado al desarrollo de grandes cristales debido a la recristalizacion y a
la redistribucion del agua que no regresa a su lugar original y se pierde en la
descongelacién. Esto es reflejado en una miga mas densa y menos tiempo de

retrogradacion por la pérdida de agua.
En la Figura 23B se observa el efecto de la velocidad de congelacion y el tiempo de

almacenamiento sobre el volumen especifico del pan. A velocidad de congelacion

lenta se observa mayor volumen especifico.
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FIGURA 23. Efecto de A) tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento; B)

velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento sobre el volumen especifico

del pan.
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Esto podria ser debido a la formacion nucleos de hielo en el citoplasma de la
levadura y la liberacion de glutation que produce la reduccion de enlaces di sulfuro y
debilitamiento de la red de gluten. Por otro lado, los cristales en etapa de nucleacion
son mas susceptibles a fundirse debido a las fluctuaciones de temperatura causando
re-cristalizacion del agua (Phimolsiripol et al., 2008). Por lo tanto, el tamafio de los
cristales incrementa y dafian mas la red de gluten. Esta tendencia se observa en
todos los tiempos de almacenamiento. Cuando el tiempo de almacenamiento
incrementa, la re-cristalizacion del agua se vuelve mas evidente debido a las

fluctuaciones de temperatura que afecta el volumen del pan.

La Figura 24 muestra el efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento del sobre el volumen especifico del pan a 2, 24 y 48 horas después
de ser horneado. El pan pre-horneado con mas alto volumen especifico se obtuvo a
los 6 min de pre-horneado. Esto se puede observar en todos los tiempos de
almacenamiento, habiendo una disminucion al final lo cual fue discutido en las
Figura 9 y 10. Cuando se comparan los resultados del volumen del pan a las 2, 24 y
48 h de horneado el comportamiento es similar, sin embargo, se observa mayor
volumen especifico a las 2 horas de horneado (pan fresco). Después de 24 horas de
almacenado el pan, el efecto de la retrogradacion del almidon y la sinéresis dan
lugar al envejecimiento del pan (Morgan et al., 1997). Lo anterior es causado por la
pérdida de humedad resultado de la sinéresis por lo cual la amilosa es expuesta. La
retrogradacion como resultado de la expulsién de la humedad, se lleva a cabo un re
arreglo de las ramificaciones del almiddn, resultando en una miga mas firme y menor

volumen especifico.
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FIGURA 24. Efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento sobre

el volumen especifico del pan a las 2, 24y 48 h.

103



En la Figura 25 se observa el efecto de la velocidad de congelacion y tiempo de
almacenamiento sobre el volumen especifico del pan a las 2, 24 y 48 h. Con
velocidad de congelacion lenta se observa mayor volumen especifico comparado
con la congelacién rapida por lo que en la mayoria de los casos es una mejor opcion
para congelar el pan pre-horneado. Lo anterior se observé en todos los tiempos de
almacenamiento, ademas, también se observa la tendencia de disminucion del
volumen especifico lo cual posiblemente es debido a la recristalizacion y la
redistribucion del agua. Con el tiempo después de ser horneado, el volumen del pan
disminuyo, siendo 2 horas después de horneado el mejor tiempo para el consumo,

es decir cuando esta fresco.

Contenido de Humedad

La humedad del pan es un parametro relacionado con la frescura y es importante

para la aceptaciéon del consumidor.

En la Tabla 10 se muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de
pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento del pan pre-
horneado los cuales afectaron muy significativamente (P <0.01) en los resultados

obtenidos de la humedad del pan pre-horneado.

La Tabla 11 muestra el efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento sobre la humedad del pan pre-horneado a 2, 24 y 48 h. A pesar de
los resultados del ANDEVA no hubo ninguna tendencia con los tratamientos. Esto
podria ser porque el pan ha sido horneado en su totalidad, es decir, completando el
mismo tiempo de horneado para todos los tiempos de pre-horneado. Lo anterior
puede cancelar el efecto obtenido por los tratamientos en las otras determinaciones.
Algunos autores encontraron una disminucion en la humedad de la miga debido a la
pérdida de agua cuando el pan es descongelado; este fendmeno se intensifica con
el tiempo de almacenamiento en congelacién por la recristalizaciéon (Selomulyo y
Zhou, 2007).
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FIGURA 25. Efecto de la velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento

sobre el volumen especifico del pan a las 2, 24 y 48 h.
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Tabla 11. Efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento sobre el contenido de humedad (%) del pan
almacenado a las 2, 24 y 48 h.

0 min de pre-horneado

3 min de pre-horneado

6 min de pre-horneado

Dias 2h 24h 48h 2h 24h 48h 2h 24h 48h
0 42.38+0.72 37.13%3.1 37.59+15 43.70+0.3 39.93+2.0 3938+ 1.0 43.57+03 4038120 39.04%15
14 43.78+0.4 39.94+209 3892+19 44.01+0.6 30.75+1.4 38.07+22 4350+0.7 3886+21 37.88+1.0
28 42.10+1.2 38.98+1.6 36.44+15 43.13+0.3 3858+16 3596+18 42.68+1.0 39.82+22 3744%1.2
42 42.74+0.9 40.58+1.1 30.86+1.1 4234+18 40.03+1.1 3892+09 41.76+2.1 38.71+13 37.72+0.7
56 43.20+0.6 36.32+3.2 37.81+24 43.94%0.6 40.07+1.7 37.74+14 4333+1.0 39.88+1.7 38.00%2.0

a L os resultados son expresados como el promedio * la desviacion estandar.



En este estudio, los resultantes no son constantes para todos los tratamientos.
Analizando el efecto de tiempo de después de ser totalmente horneado, se observa
mayor humedad a las 2 h que a las 24 h y disminuye méas a las 48 h. Estudios
llevados a cabo por Lucas et al., (2005) mostraron que la humedad fluye del centro
de la miga hacia la capa externa, es decir, la corteza se vuelve mas humeda. El pan
con mayor volumen facilita el flujo de la humedad a trevés de los ductos entre los
alveolos formados por la red de gluten. La sinéresis llevada a cabo en la
retrogradacion expele la humedad encontrada entre las ramificaciones del almidon
(amilopectina) permitiendo la reorganizacion de los cristalitos (Ronda et al., 2011).
En el pan almacenado el agua encontrada en la miga fluye hacia el exterior el pan.
En algunos estudios, la goma guar y la pectina tuvieron un efecto positivo en el
contenido de humedad. Considerando los estudios previos realizados por Angioloni y
Collar (2011) y Mandala et al. (2008), se estableci6 que las fibras y los hidrocoloides

incrementan la retencion de agua en la masa.

La Tabla 12 muestra el efecto de la velocidad de congelacion y el tiempo de
almacenamiento sobre la humedad del pan pre-horneado a 2, 24 y 48 h. Con
velocidad de congelacion lenta el volumen especifico del pan es mayor, mientras
que con velocidad de congelacion rapida se observé mayor humedad. De acuerdo a
estudios por otros autores, es debido a que en la congelacion rapida permanece en
etapa de nucleacion lo cual resulta en menos redistribucién de agua y, por lo tanto,
menos pérdida de humedad cuando se descongela. Sin embargo, para tiempos de
congelacion prolongados (56 dias) la humedad en etapa de nucleacion es mas
susceptible a la fusion causada por la pérdida de agua (Lucas et al., 2005). Como se
observa en la Tabla 12, la humedad es menor cuando el tiempo de re-horneado se

incrementa.

Firmeza

La firmeza del pan es otro parametro de calidad importante debido a que un

aumento de este parametro indica un envejecimiento del pan.
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Tabla 12. Efecto de la velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento sobre el
contenido de humedad (%) del pan almacenado a las 2, 24 y 48 h.

Velocidad de congelacién lenta

Velocidad de congelacién rapida

Dias 2h 24h 48h 2h 24h 48h
0 43.01+£092 37.63+3.0 3883+ 1.2 43.43+06 40.65+1.5 38.51+1.8
14 43.50+ 0.7 38.73+2.0 37.71+1.6 44.03+0.2 4030+2.1 38.87+1.8
28 42,25+ 1.0 38.63+1.5 37.05+1.3 43.02+0.8 39.62+2.0 36.17+1.8
42 4370+ 0.4 40.35+1.2 30.2+1.4 40.86+1.1 39.20+14 38.40+1.0
56 43.88+0.6 38.61+3.8 39.15+1.1 43.09+0.8 3890+15 36.55+15

a Los resultados son expresados como el promedio + la desviacion estandar.



En la Tabla 10 se muestra el analisis de varianza (ANDEVA) del efecto del tiempo de
pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento del pan pre-
horneado, los cuales afectaron muy significativamente (P <0.01) sobre la firmeza del

pan.

La Figura 26 se muestra el efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de
almacenamiento sobre la firmeza del pan a las 2, 24 y 48 h. A 0 min de pre-
horneado, la firmeza de la miga fue mayor posiblemente debido a que la red de
gluten es dafada debido a la gran cantidad de agua libre en la masa que causa el
rompimiento de la continuidad de la red de gluten durante el congelamiento de la
masa. Ademas, la levadura también pudo sufrir dafio por el incremento de la presion
osmotica y por el rompimiento de la membrana celular. Cuando el pan pre-horneado
se descongela y se hornea completamente, se forma un pan sin capacidad de
retener COz2, firme y con bajo volumen. Por otro lado, con 3 y 6 min de pre-horneado,
se forma una miga firme lo cual hace posible que sea retenido el volumen original
antes de la congelacion. Después de 6 min de pre-horneado se obtuvo pan con

menor firmeza.

Con el tiempo de almacenamiento en congelacion se observd un incremento de la
firmeza en todos los casos. Al comparar los resultados a las 2, 24 y 48h después de
ser horneado se observa que el pan fresco (2 h) es menos firme (méas blando) que
con 24 y 48 h horas de almacenamiento. Algunos investigadores (Anon et al., 2004)
estudiaron la firmeza del pan considerando que la retrogradacién del almidén es el

responsable del incremento de la firmeza del pan almacenado.

La Figura 27 muestra el efecto de la velocidad de congelacion y el tiempo de
almacenamiento sobre la firmeza del pan a las 2, 24 y 48 h. A velocidad de
congelacion lenta la firmeza del pan es menor. Esto puede deberse a la poca
liberacion de glutation de las levaduras, lo que si sucede con velocidad de

congelacion rapida (Le bail et al., 1998).
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FIGURA 26. Efecto del tiempo de pre-horneado y tiempo de almacenamiento sobre
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La humedad se queda en etapa de nucleacién y se conglomera en el citoplasma de
las levaduras rompiendo las membranas liberando glutation, sustancia que reduce
los enlaces disulfuro que forman enlaces entre subunidades de glutenina que
permite el incremento del peso molecular para formar un gluten mas elastico
(Meziani et al., 2011).

En un estudio realizado por Tao et al. (2016) con masa congelada para pan dulce se
encontré una rapida retrogradacion del almidon y un incremento en la cristalinidad
relativa a diferentes velocidades de congelacion. Sin embargo, a tiempos de
congelacion prolongados el agua congelada en etapa de nucleacién fue mas
susceptible a la fusién debido a las fluctuaciones de temperatura causando dafio a la
red de gluten. A tiempo de almacenamiento de O dias los valores de firmeza son mas

bajos.

Con el tiempo de almacenamiento hay una tendencia de incrementar la firmeza en la
miga (con excepciones). Del dia 0 al dia 56 existe un notable incremento en la
firmeza debido a la recristalizacién del agua, lo cual aumenta el debilitamiento de la
red de gluten produciendo una miga méas densa y firme (Giannou y Tzia, 2007). A las
2 horas de almacenamiento es posible observar una firmeza baja del pan ya que es
pan fresco. A 2 y 48 h de almacenamiento del pan existe un mayor grado de
retrogradacion, por lo tanto, mayor firmeza (mas duro) de la miga. El comportamiento
de la firmeza del pan con la velocidad de congelacion y tiempo de almacenamiento
es la misma con 2, 24 y 48 h después de horneado, cambiando sélo los valores de

firmeza.

Correlaciones entre las Diferentes Evaluaciones

Las correlaciones nos permiten notar la relacion entre las diferentes evaluaciones
experimentales llevadas a cabo. En la Tabla 13 se muestran las correlaciones de las

evaluaciones viscoelasticas y las evaluaciones del almidon del pan pre-horneado.
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Tabla 13. Valores de los coeficientes de correlacién (r) entre las propiedades
viscoelasticas, perfil de viscosidad y entalpia de gelatinizaiéon del almidon del pan
pre-horneado.

Determinaciones FG™® FG” FTan & AHg PV
FG 1.00 0.95**¢ 0.89** 0.80** 0.81**
FG” 0.95** 1.00 0.74** 0.67** 0.68**
FTan o 0.89** 0.74** 1.00 0.88** nsP
AHg 0.80** 0.67** 0.88** 1.00 0.95**
PV 0.81** 0.68** 0.92** 0.95** 1.00

aFG’; barrido de frecuencia G’, FG”; barrido de frecuencia G”, FTan §; barrido de frecuencia Tan 9,
AHyg; entalpia de gelatinizacion, PV; pico de viscosidad.

bns no significativo (P>0.05).

¢ ** Muy significativo (P<0.01).

Tabla 14. Valores de los coeficientes de
correlacion (r) entre los parametros viscoelasticos
del pan pre-horneado y la calidad del pan.

Determinaciones? VE FIRM
FG'2 0.73** -0.66**P
FG” 0.68** -0.61**
FTan & -0.65** 0.67**

aFG’; barrido de frecuencia G’, FG”; barrido de frecuencia
G”, FTan §; barrido de frecuencia Tan 0, VE; volumen
especifico, F; firmeza.

b ** Muy significativo (P<0.01).

Tabla 15. Valores de los coeficientes de correlacion (r) entre las
proteinas y la calidad del pan.

Determinaciones® PPS? VE FIRM
PPS 1.00** -0.61**P 0.62**
VE -0.61** 1.00** -0.79**
FIRM 0.62** -0.79** 1.00**

a PPS; proteina polimérica soluble; VE; volumen especifico; F; firmeza
b ** Muy significativo (P<0.01).
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El comportamiento reoldgico de la masa es importante en la panificacién ya que
presenta una relacion directa con la calidad del pan. Existe correlacion directa y alta
entre el modulo elastico (G’) y la entalpia de gelatinizacion (AHg) con un coeficiente
de correlacién (r = 0.80), esto indica que mientras mayor sea el moédulo elastico

mayor sera la entalpia de gelatinizacion.

Lo anterior puede ser consecuencia de que existe menor dano al almidén cuando G’
es alto, esto ocasiona que mayor cantidad de energia sea necesaria para llevar a
cabo la gelatinizacion debido a que existen mayor cantidad de granulos de almidon
nativo (Ribotta et al., 2004). Lu y Grant (1999) y Ribotta et al. (2003) sugirieron que
la redistribucion del agua y la recristalizacién ocurrieron durante el almacenamiento
en congelacién lo cual podria inducir cambios en la estructura y el arreglo de la
amilosa y la amilopectina y tales cambios podrian ser reflejados en el AHg durante la
gelatinizacion del almidon. Los resultados de los analisis de correlacion indican que
existe correlacion directa y mediana entre el modulo viscoso G” y la viscosidad
maxima del almidon en la prueba de RVA (r = 0.68). Lo anterior es debido a que

ambos parametros representan la viscosidad del pan pre-horneado.

Otro parametro viscoelastico es Tan & el cual presentd una correlacién positiva y
mediana con el pico de viscosidad (PV), lo anterior debido posiblemente a que
cuando Tan & es cercano a 0 significa que la masa tiene mas proporcion elastica
que viscosa. Esto podria indicar que la masa ha sufrido menor dafio, por lo que el
almiddn y las proteinas aun se encuentran en buen estado. Debido a esto, al existir
mayor cantidad de almidén nativo la viscosidad en la prueba de RVA es mayor. Una
baja movilidad de agua puede ser interpretada como un sistema de alta viscosidad

con mas interacciones entre el agua y los polimeros del almidén (Wang et al., 2004).

El PV correlacioné alto y muy significativamente con AHg (r = 0.95). Cuando los
granulos del almidén no han sufrido dafios tan severos gelatinizan en mayor medida
al aumentar la temperatura en la prueba de RVA, debido a ello, la cantidad de

energia necesaria para romper el organizado complejo helicoidal entre amilosa-
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amilosa y amilosa-amilopectina es mayor, es por ello que AHg es mas alto (Jayakody
y Hoover, 2002).

En la Tabla 14 se muestran las correlaciones de las propiedades viscoelasticas y la
calidad del pan pre-horneado. Existe una correlacion mediana y muy significativa
(P<0.01) entre el mddulo de almacenamiento (G’) y el volumen especifico del pan (r
= 0.73). La elasticidad es representada por G’ y es mayor cuando existen mas
cantidad de gluteninas de alto peso molecular, lo cual también es necesario para
retener el CO2 producido por las levaduras para obtener un buen volumen del pan
(Hsu et al., 2015). Asi mismo, G’ presenta una correlacidén inversa mediana con la
firmeza de la miga debido a que cuando el volumen aumenta la firmeza disminuye.
Existe una correlacion inversa y mediana entre Tan & de y el volumen (r = -0.65), lo
gue puede ser debido a que mientras mas cercano a 0 sea Tan &, la proporcion
elastica es mayor por lo que la red de gluten se encuentra en mejor estado, y es
capaz de retener mas cantidad de CO:2 lo que aumenta el volumen de la miga. Por
otro lado, Tan & presenta correlacién con la firmeza de la miga del pan. Lo anterior

es debido al aumento de la densidad de la miga.

En la Tabla 15 se muestran las correlaciones de las proteinas y la calidad del pan
pre-horneado. Las proteina polimérica soluble (PPS) en las cuales estan incluidas
las gluteninas de bajo peso molecular (LMW-GLU) muestran una correlaciéon inversa
con el volumen especifico del pan. Estudios realizados anteriormente por Ribotta et
al. (2001) demostraron que por el efecto de la congelacién las proteinas de alto peso
molecular son depolimerizadas reduciendo su peso molecular y haciéndose solubles,
lo anterior repercute en la calidad del pan y el volumen se ve reducido debido a la
debilitacién de la red de gluten sostenida principalmente por HMW-GLU (Ribotta et
al., 2001).

La proteina polimérica soluble también resultan tener una correlacion directa con la
firmeza de la miga. Debido a la reduccion del peso molecular de las proteinas
ocasiona la pérdida del CO2 producido por las levaduras, esto lleva al desarrollo de

una miga mas densa el cual presenta mayor firmeza.
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El volumen del pan y la firmeza presentaron una correlacion negativa mediana y
significativa. De acuerdo a De la Hera et al., (2014), al disminuir el volumen del pan
la firmeza de la miga aumenta. Lo anterior es debido en parte al aumento de la
densidad de la miga. Por otro lado, cuando la masa es congelada existe un aumento
en el dafo al almidén lo que ocasiona que retrograde mas rapidamente, esto influye
en el aumento de la firmeza de la miga. El envejecimiento del pan da lugar a perdida
de resilencia de la miga, una corteza menos crujiente y aumento del contenido de

almidon soluble (Peng et al., 2017).
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CONCLUSIONES

Los factores que mas afectaron significativamente las proteinas del pan pre-
horneado, el comportamiento reolégico, los cambios en el almidén y y la calidad del
pan fueron el tiempo de pre-horneado seguido por el tiempo de almacenamiento y la
interaccion TP*TA. En el barrido de frecuencia, G’ aumentd con el tiempo de pre-
horneado, y G” aument6é con el tiempo de almacenamiento. En el barrido de
temperatura, G’ y G” mostraron un aumento maximo en el rango de 60° y 70°C para
masa sin pre-hornear, mientras que a los 3 y 6 min de pre-horneado no se observo
el mismo efecto. El tiempo de pre-horneado disminuyé Tan & incrementando la
elasticidad en la masa y el pan pre-horneado. El volumen especifico aumenté con el
tiempo de pre-horneado y disminuyo con el tiempo de almacenamiento. La velocidad
de congelacién lenta dio como resultado pan con mayor volumen especifico que con
la congelacion rapida. Por otro lado, la firmeza del pan mostré6 una correlacion
inversa con el volumen del pan por lo que disminuy6 con el tiempo de pre-horneado
y aumenté con el tiempo de almacenamiento. En cuanto a la humedad del pan, se
observd mayor contenido de humedad utilizando velocidad de congelacion rapida.
La solubilidad de las proteinas disminuyd con el tiempo de pre-horneado y el tiempo
de almacenamiento, mientras que la cantidad de tioles libres disminuy6 con el
tiempo de pre-horneado y aumentd con el tiempo de almacenamiento. En las
evaluaciones en almidon, el pico de viscosidad, la entalpia de gelatinizacion vy el
grado de cristalinidad del almidén disminuyeron con el tiempo de pre-horneado y el

tiempo de almacenamiento.

En general, el tiempo de pre-horneado, velocidad de congelacion y tiempo de
almacenamiento del pan pre-horneado afectaron las propiedades fisicoquimicas,
reologicas, térmicas y estructurales de la masa y la calidad del pan, causando
cambios en las proteinas y el almidén por los efectos de la congelacion. Los mejores
tratamientos en la calidad del pan fueron obtenidos con 6 min de pre-horneado,
velocidad de congelacién lenta y tiempos cortos de almacenamiento. La informacién
generada en este estudio puede ser util para mejorar las condiciones de

procesamiento del pan pre-horneado y producir pan de mayor calidad.
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ABSTRACT

The bakery industry uses the following two primary methods for bread pres-
ervation: (1) part-baked bread. and (1) dough freezimg. Both have advantages
and disadvantages that should be considered by each producer. Frozen dough
can be transported more easily due to the stability of the product, while part-
balked bread must be handled more carefully and 15 bullaer, but the final product
usually has better quality because the yeast 1s not damaged during the process.
Freezing is typically used in food to preserve freshness, stop enzymatic pro-
cesses and prevent microbial contamination. The freezing process also dam-
ages the food struchme. In baked goods, water redismbution during the freezing
process affects the protem stucture, starch, and arabmoxylans, which can be
reflected as a decrease in the volume and increased firmness of the product.
Taking into consideration that increased volume and less firmness are desirable
for bread quality, part-baked bread 1s commercially more advisable for both the
producer and the conswmer. The aim of this review 15 to compare the processes
of part-baked bread and frozen dough to determine the best alternative for pre-
serving bread with a longer shelf life without losing the baking properties of the
product and considering the damage caused by freezing and storage on proteins,
starch and arabioxylans.

2.1 INTRODUCTION

The baking industry 1s required to umprove commercial processes to obtain
better bread quality that can be consumed fresh for a longer time (Gray and
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RESUMEN

Los estudios reclégicos en los alimentos han mostra-
do que se afectan por los cambios quimicos en procesos da
elaboracién de alimentos. En panificacién, la viscoelasticidad
de la masa es afectada por los cambios producidos por el
horneado y son reflejados en el volumen dal pan. El objetivo
de esta invastigacion fue astudiar el efecto de la velocidad
de congelacién, tiempo de pre-horneado v tiempo de alma-
cenamiento en la viscoelasticidad v voluman especifico del
pan horneado completamente. 5e elabord masa de harina
de trigo para evaluaciones viscoelasticas. La masa fue pre-
horneada por 0, 3 0 6 min, luego congelada a dos velocida-
des: lenta {0.15°C/min) o rapida (1.48°C/min) ¥ almacenada
por 56 dias. Cada 14 dias, muestras de pan pre-homeado
fueron descongeladas para realizar evaluaciones reclégicas
que incluyeron: el médulo elastico (G, madulo viscosa (G7)
y tangente dealta (Tan &). Otra parte de las muestras descon-
geladas fueron horneadas completameanta hasta completar
10 minutos ¥ se midio volumen espacifico del pan. Se utiliza
un disefio factorial de 3x2x5 y se llevé a cabo un anélisis da
varianza con 95% de confiabilidad. El médulo elastico (G1)
incrementd con el tiempo de pre-hormeado. Al incrementar
el tiempo de almacenamiento incrementé la G’ de la masa y
el pan pre-homeado. El tiempo de pre-homeado disminuyd
la Tan &, incrementando la elasticidad en la masa v el pan
pre-horneado. Al incrementar el tiempo de pre-homeado
disminuyd la temperatura de gelatinizacidén maxima en to-
dos los tiempos de almacenamiento. El volumen especifico
del pan completamente horneado incremeantd con al tiempo
de pre-horneado, sin embargo, este parametro disminuyd
con el tiempo de almacenamisnto.
Palabras clave: Pan pre-homeado, Tiempo de pre-homeado,
Viscoelasticidad, Volumen del pan.

ABSTRACT

Rheclogical studies in food hawve shown chamical
changas during their preparation procass. In bread making,
dough wviscoelasticity studies reflect the chemical changes
produced by the baking process, which in turn modifies bread
volume. The aim of this research was to study the effect of tha
freezing rate, part-baking and storage time on the viscoelas-

% ‘ Volumen XXI, Mimero 1

tic properties and spedfic volume of part-baked bread and
tha specific volume of bread completely baked. Wa prepared
water-flour dough for viscoelastic evaluations. Formulated
dough for part-baked bread was baked for 0, 3 or 6 min,
frozen at two freezing rates: slow (0.15°C/min) or fast (1.48°C/
min) and stored for 56 days. Every 14 days, par-bakad bread
frozen samples were thawed for rheological evaluations
indluding: elastic moduli (G"), viscous moduli (G) and Tan &.
Anothear part of the thawed samples was re-baked (completa
baked) to complete 10 min and the specific volume of bread
was measured. We used a 3x2x5 factorial design experiment.
An analysis of variance was carriad out with 95% confidenca
level. The elastic moduli (G") increased with part-baking time.
Part-baking time decreased Tan &, increasing the elasticity in
dough and part-baked bread. Part-baking time decreased
gelatinization temperature peak in all frozen storage time. A
longer storage time resulted in an increase in the alasticity of
dough and part-baked bread. The specific volume of bread
increased with part-baking time, however, this parameter
decreasad with storage time.

Keywords. Part-baked bread, Part-baking time, Viscoelastic-
ity, Bread volume.

INTRODUCTIONM

Evaluation of the rheclogical propertias is a vary useful
tool for obsarving chemical and physical changes in food at
the molecular level. Chemical changes are related to chang-
es in rhaological behavior (Huang et al,, 2008). In baking,
extensibility, elasticity, toughness, texture and viscoelasticity
are rheological parameters, which directly influence in tha
spacific volume of bread.

Tha part-baking process is a very common method for
bread making. Baking industries save money and benefits in
terms of logistics and time. However, there is a reduction of
bread volume and guality due to the freezing and storage
processes (Rosell et al, 2001). During baking processeas,
storage temperature, water content, and other procass con-
ditions must be considered (Rouille et al. 2000). All of thesa
factors affect the rheological behavior, which involves starch,
proteins and water due to that affect the starch gelatiniza-
tion, reduction and denaturation of proteins and water ra-
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HIGHLIGHTS

The part-baking time was the main factor affecting the viscoelasticity
Part-baking time decreased Tan 3. increasing the elasticity in  part-baked bread
At 0 min of part-baking time, dough had a peak in G' after 60 °C

Part-baking time at 3 and 6 min decreased gelatinization temperature peak

The G was lower with fast freezing rate, which means less gluten weakening
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Ahbstract

The aim of this research was to study the effect of the freezing rate, part-baking time and
storage time on the viscoelastic properties of part-baked bread and bread quality. Dough for
part-baked bread was baked for 0, 3 or 6 min_ It was frozen at two freezing rates, slow (0.13
“C/min) or fast (1.48 "C/min).  then stored for 56 days. Every 14 days. samples were
thawed for evaluation. Bheclogical evaluations were performed, including viscoelasticity
(frequency and temperature sweep tests) and pasting properties. A factorial experiment
design of 3x2x5 was used, and analysis of variance was carried out at a 95% confidence
level. The factors that presented the most significant effect (P <0.01) were part-baling
tune, followed by storage time and freezing rate in this order. Part-baking time decreased
Tan 5, increasing the elasticity in dough and part-baked bread. Part-baking time at 3 and &
min decreased gelatinization temperature peak in all storage tume. The results of pasting
properties study coincided with viscoelasticity tests. The storage tume generated an increase
in the elasticity of the dough and part-baked bread. The fast freezing rate was meore

beneficial cansing less damage to the gluten networlk:
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