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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente estudio se evaluo el efecto de dos antimicrobianos: sorbato de
potasio y propionato de calcio. Para ello, se propusieron cinco tratamientos de
pan precocido refrigerado con diferentes tipos y concentraciones de
antimicrobianos, los cuales fueron: sorbato de potasio al 0.1%, propionato de
calcio al 0.1%, propionato de calcio al 0.05%, y sorbato de potasio al 0.05 %.
Conjuntamente se elaboré un tratamiento de pan precocido, sin antimicrobianos,
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el cual sirvi6 como muestra control (testigo). Todos los tratamientos de pan
precocido fueron almacenados a 4°C- 6°C y evaluados después de 0, 2, 4, 7, 10,

14, 21 y 28 dias de almacenamiento.

Para determinar la estabilidad del pan precocido, se evalud la carga microbiana
(mesodfilos, mohos y levaduras), encontrandose que la adiciéon tanto de
propionato de calcio como de sorbato de potasio al 0.1%, permitié prolongar la
vida util del producto hasta al menos 28 dias, con un crecimiento de
microorganismos insignificante. En cambio, en los tratamientos con propionato y
sorbato al 0.05% se detecto el crecimiento de mohos en la superficie a los 20
dias de almacenamiento en refrigeracion, y en el tratamiento testigo a los 15

dias.

En cuanto a la humedad se observaron diferencias debidas al tiempo de
almacenamiento, y se monitored la temperatura del producto durante la etapa de

enfriamiento.

Dentro del analisis fisico-quimico, se realizaron varias mediciones de pH, para
observar el comportamiento del mismo al ser expuestas las muestras con los
tratamientos con antimicrobianos de pan precocido a un ambiente refrigerado

de 4 a6 °C vy lainfluencia que tuvo sobre el crecimiento de microorganismos.

Para todas las pruebas experimentales los resultados demuestran el descenso
de pH en menos de una unidad, haciendo una comparacion entre las pruebas
experimentales en las que tuvieron mayor tiempo de vida util, (Tratamiento con
propionato de calcio al 0,1 % y sorbato de potasio al 0,1%), el descenso fue
mucho mayor, que las de menor tiempo de vida util (Tratamiento con propionato
de calcio al 0,05 % y sorbato de potasio al 0,05%), asi como el tratamiento sin

antimicrobianos, una posible causa pudo ser que la concentracion de los
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antimicrobianos para el primer caso fue lo suficientemente alta para que

produzca una reduccion del pH mayor.

La calidad sensorial (se evaluaron cinco caracteristicas olor, color, sabor,
textura y aceptabilidad) del pan obtenido de pan precocido refrigerado,
practicamente no fue afectada por la adicién de propionato de calcio y sorbato
de potasio en las concentraciones probadas, pero haciendo un estudio
minucioso del pan a sus diferentes concentraciones observamos que el pan
precocido terminado de hornear tuvo mayor aceptabilidad por los catadores, a
este producto donde se hizo pruebas microbioldgicas y fisicoquimicas que
demostraron que la carga microbiana del pan precocido almacenado en

refrigeracion al someterle a la segunda etapa de horneado se reduce.

Los resultados anteriores permiten afirmar que la adicion de sorbato de potasio o
propionato de calcio en una concentracién del 0.1%, mantiene el pan precocido
almacenado en refrigeracion en buenas condiciones durante al menos 28 dias,

permitiendo obtener pan terminado de hornear de calidad aceptable.

INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como tema: Evaluacién del uso de
propionato de calcio y sorbato de potasio en la estabilidad del pan precocido

almacenado en refrigeracion, para su comercializacion en supermercados.

De tal manera para realizar una investigacion profunda sobre esta problematica

se plantea el proyecto con los siguientes capitulos.
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CAPITULO |, EL PROBLEMA.- Consta de: El planteamiento del problema,
contextualizacién, analisis critico, prognosis, formulacion del problema,

preguntas directrices, delimitacion, justificacion y objetivos.

CAPITULO Il, MARCO TEORICO.- Consta de: Antecedentes investigativos,
fundamentacion filoséfica, fundamentacion legal, categorias fundamentales,

hipotesis y Sefialamiento de variables de la hipotesis.

CAPITULO 1, METODOLOGIA.- Consta de: Modalidad basica de la
investigacion, nivel o tipo de investigacion, poblacibn y muestra,
operacionalizacion de variables, plan de recoleccidn de informacion, plan de

procesamiento y analisis de la informacion.

CAPITULO IV, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.- Incluye
los resultados de: analisis Microbioldgicos, fisico quimicos y Analisis sensorial,
tanto del pan precocido almacenado en refrigeracion, como del mejor

tratamiento escogido por el analisis sensorial hecho por los catadores.

CAPITULO V, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.- Contiene las
conclusiones mas relevantes del trabajo de investigacion con las
recomendaciones correspondientes a cada una de ellas, las mismas que se

vinculan con la propuesta.

CAPITULO VI, PROPUESTA.- Se inicia con el titulo, datos informativos,
antecedentes de la propuesta, justificacion, objetivos, analisis de factibilidad,
fundamentacion, metodologia, modelo operativo, administracion, prevision de la

evaluacion, ademas de bibliografia y anexos.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1.  TEMA DE INVESTIGACION

“Evaluacion del uso de Propionato de calcio y Sorbato de potasio en la
estabilidad del pan precocido almacenado en refrigeraciéon, para su
comercializaciéon en supermercados”

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Contextualizacion.

e Macro

Las industrias ecuatorianas de panificacion ofrecen una amplia gama de
productos para satisfacer la demanda de los consumidores, ya que estos
ocupan los primeros lugares dentro de los productos alimenticios de mayor
consumo a nivel nacional. Entre la variedad de estos productos se encuentra el
pan precocido, denominado asi porque su coccion es incompleta seguida de
condiciones de conservacion, tales como refrigeracion y congelacion. La
coccion es completada al momento de consumo, obteniendo un pan caliente y
de color agradable. El mercado de este tipo de pan va en aumento, por las
ventajas que ofrece al consumidor el obtener un pan recién horneado. Sin
embargo, el problema que enfrentan las industrias es el tiempo de vida util que
presenta el producto, ya que es muy sensible y perecedero, siendo las
principales causas de deterioro las alteraciones microbianas por mohos,

levaduras y/o bacterias.



Este tipo de pan usualmente es distribuido al consumidor por medio de
intermediarios como supermercados, terminales de coccion, restaurantes de

comidas rapidas, empresas de catering.

¢ Meso

En la década de los ainos 90 muchas empresas de panaderia han adquirieron
la tecnologia del pan precocido. En el caso de Ecuador existen panaderias
artesanales y semi-industriales que ya han lanzado al mercado este tipo de
pan, aunque aun no existen datos estadisticos del porcentaje de produccion y
demanda de este producto. Fundamentalmente va dirigido a los puntos de
expendio, terminales de coccion, restaurantes de comidas rapidas, las
empresas de catering y grandes colectividades ya que incluso el panadero
puede precocer algo de pan por la mafana y, sin necesidad de congelar,

terminar de cocerlo a primera hora de la tarde.

La técnica del pan precocido es la ultima modalidad que ofrece la industria de
panificacion al consumidor para obtener pan caliente a cualquier hora del dia.
Consiste en una coccion en dos tiempos. La masa se elabora como en el
proceso tradicional, atendiendo algunas modificaciones que se detallaran mas
adelante. Una vez que en la primera coccién ha adquirido estructura, se saca

del horno, se enfria y posteriormente se empaca y conserva.

 Micro

Con el paso de los anos se ha visto la importancia de implementar diferentes
estrategias que permitan eliminar o inhibir la presencia de microorganismos
contaminantes de los diferentes productos alimenticios, mejorando asi la
calidad y seguridad de los mismos. Es por esto que desde tiempos remotos, el
hombre se vio en la necesidad de utilizar algunas sustancias con propiedades
antimicrobianas, basandose en su instinto, creencias y conocimientos

adquiridos por la experiencia. De ahi que la aparicién de los antimicrobianos



constituya uno de los hitos mas trascendentales no solo de la historia de la
medicina, sino también de la historia de la humanidad, al reducir las cifras de
mortalidad con su introduccion en la clinica a principios de la década de 1940,
donde los antimicrobianos comienzan a tomar fuerza mediante descubrimientos
de la penicilina por Fleming en 1929 y la estreptomicina por Waksman en 1944

entre otros (Gonzalez, J y Calvo, A. 2005).

De igual forma, el uso de antimicrobianos como conservantes también ha sido
de gran importancia, ya que han permitido alargar la vida de los productos de
anaquel al evitar la colonizacidén por microorganismos alteradores; razon por la
cual el uso de diversos ingredientes con caracteristicas antimicrobianas como
la sal, el azucar, el vinagre y las especias han tenido gran relevancia en la
industria alimenticia, al igual que diversos compuestos capaces de prevenir los
procesos de descomposicion, entre los que se destacan: cultivos, proteinas,
derivados vegetales y los acidos organicos, asi como sus sales. Gracias a este
tipo de compuestos se han logrado reducir notablemente las implicaciones
econdmicas tanto para fabricantes (deterioro de materias primas y productos
terminados antes de su comercializacién) como para distribuidores vy
consumidores (deterioro del producto luego de su adquisicion y antes de su

consumo) (Industria Alimenticia. 2006).

1.2.2. Analisis critico.

El presente estudio esta enfocado en la busqueda de métodos que permitan
retrasar el envejecimiento, una opcion es la fabricacién de pan precocido en
dos etapas, la cual consiste en elaborar pan siguiendo el proceso tradicional
hasta la fermentacion, para posteriormente llevar a cabo un horneado parcial
permitiendo la formacién de la miga suave, pero no de la corteza crujiente. El
producto obtenido es almacenado para su distribucion en supermercados en
condiciones que garanticen su estabilidad y seguridad, hasta el momento de

completar el horneado para la venta o consumo.



El principal problema del pan parcialmente precocido almacenado en
refrigeracion es el crecimiento de mohos en la superficie del producto. De aqui
que se haya considerado interesante estudiar la capacidad de algunos agentes
antimicrobianos para prolongar la vida util del pan precocido refrigerado, siendo
el propédsito de este estudio evaluar el efecto del sorbato de potasio y

propionato de calcio.

Grafico 1. Arbol de problemas.

Poca comercializacién Productos inaceptables
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Elaborado por: Patricio J. Balarezo. 2010

1.2.2.1. Relacion causa - efecto

La contaminacion microbiana de alimentos es un problema serio para la
industria alimentaria, ya que da lugar a la apariciéon de productos inaceptables
para el consumo humano, ocasionando de esta manera grandes pérdidas
economicas.

La panificacion por horneado en dos etapas permite ofrecer al consumidor pan
recién horneado, practicamente a cualquier hora del dia, asi como diversificar
los sitios de venta. Ademas, proporciona ventajas como una disminucion
importante de las pérdidas por envejecimiento, flexibilidad de horarios de
fabricacion del pan, aumento en la variedad de tipos de pan disponibles para la

venta, entre otras.

1.2.3. Prognosis

Al no realizarse el presente proyecto de investigacion, no existiria el desarrollo
de productos innovativos en el campo de la panificacién, asi como nuevas
tecnologias y el aprovechamiento de equipos disponibles para poder investigar
y analizar estos dos tipos de antimicrobianos, con los que cuenta la UTA
-FCIAL -UOITA donde se daria solucion al problema nacional ya que para
poner en marcha un plan o una industria para el procesamiento de este tipo de
pan se necesitaria de mucho personal dispuesto y preparado para realizar este

trabajo.



El consumo de pan se incrementa pues se va a dar la facilidad para que en
casa se complete el proceso de coccion aumentando asi el mercado y

dinamizando la economia del pais.

Muchas empresas de panaderia han adquirido la tecnologia del pan precocido,
bien para fabricar a gran escala, bien para mejorar sus costos de produccion, y
se prevé que cientos mas lo hagan en los proximos afos. Esta fantastica
evolucion en el sector introduce cambios en las formas tradicionales de hacer
pan. Ademas, cualquier nueva tecnologia exige una puesta al dia permanente y
una serie de nuevos conocimientos sin los cuales no seria posible afrontarla.
Sin embargo, no deja de ser un campo muy nuevo en lo que respecta a la
investigacion.

Las industrias de alimentos son las principales interesadas en controlar la
poblacion microbiana que puedan alterar o dafar las caracteristicas del
alimento, de manera que sustancias como el propionato de calcio y sorbato de
potasio son empleadas como conservantes. Sin embargo el empleo de este
tipo de sustancias debe depender de las caracteristicas del alimento, y de los
efectos que pueda ejercer el preservante en el producto, como olor, sabor y
textura, ademas de efectos secundarios en los consumidores. De modo que la
preservacion de productos alimenticios, se basa fundamentalmente en los

efectos que puede tener el producto sobre el consumidor.

1.2.4. Formulacién del problema

El problema planteado hace referencia a la causa del deterioro del pan
precocido almacenado en refrigeracion. Por esto se ha considerado importante
estudiar la capacidad de algunos agentes antimicrobianos para prolongar la

vida util del pan precocido u horneado almacenado en refrigeracion.
1.2.5. Preguntas directrices

¢, Qué problemas provocan la reducida vida uatil del pan precocido al no

adicionar antimicrobiano para su conservacion?
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¢ El producto elaborado con dichos antimicrobianos cumplira con las normas y

reglamentaciones técnicas para ser comercializado en supermercados?

¢ Cuales seran las ventajas que nos brinda un pan de este tipo como un

aporte para la alimentacion de la sociedad ecuatoriana?

1.2.6. Delimitacion.

Campo: Alimentos.
Area: Panificacion
Aspecto: Evaluar el efecto de dos antimicrobianos: sorbato de potasio y
propionato de calcio
Temporal: El tiempo del proyecto a ser investigado afio 2010-2011
Tiempo de Investigacion: Diciembre 2010 a Abril del 2011.
Espacial: El presente proyecto de investigacion se ejecutara en la
Universidad Técnica de Ambato a traveés de la Facultad de
Ciencia e Ingenieria en Alimentos; Laboratorios de la
UOITA.

1.3. JUSTIFICACION

El trabajo se justifica plenamente, pues se investigara métodos que permitan
retrasar o revertir el envejecimiento del pan precocido almacenado en
refrigeracion. Para lo cual la fabricaciéon de pan precocido se realiza en dos
etapas, la primera es elaborar pan siguiendo el proceso tradicional hasta la

fermentacién, para posteriormente llevar a cabo un horneado parcial



permitiendo la formacion de la miga suave, pero no de la corteza crujiente. El
producto obtenido sera almacenado en condiciones que garanticen su
estabilidad y seguridad, hasta el momento de completar el horneado para la

venta o consumo.

La panificacion por precoccion en dos etapas permite ofrecer al consumidor un
pan recién horneado, practicamente a cualquier hora del dia, asi como
diversificar los sitios de venta. Ademas, proporciona ventajas como una
disminucién importante de las pérdidas por envejecimiento, flexibilidad de
horarios de fabricacion del pan, aumento en la variedad disponible para la
venta, entre otras. Actualmente, la principal técnica usada para la conservacion
de pan precocido es la congelacion; sin embargo, el costo econdmico requerido
para mantener la cadena de frio es elevado, y, ademas, la formacién y
crecimiento de cristales de hielo pueden dafar la estructura del pan. Por esto,
es justificable realizar estudios para evaluar la refrigeracion como método de
conservacion del pan precocido encontrandose que el dafio causado al
producto, en comparacion con el provocado por la congelacion, es
insignificante, y que el pan mantiene una estabilidad y calidad adecuadas
durante varios dias, el principal problema del pan precocido almacenado en
refrigeracion es el crecimiento de mohos en la superficie del producto.

De aqui que es considerado interesante estudiar la capacidad de algunos
agentes antimicrobianos para prolongar la vida util del pan parcialmente
horneado refrigerado, siendo el propédsito de este estudio evaluar el efecto del

sorbato de potasio y propionato de calcio.

Para determinar la estabilidad del pan parcialmente horneado, se evaluara la
carga microbiana (mohos mesofilos y levaduras), con la adicion tanto de
propionato de calcio y de sorbato de potasio al 0.1%, y al 0.05% cada uno,
donde permitira prolongar la vida util del producto hasta al menos un mes y asi

obtener un crecimiento de microorganismos insignificante.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

« Evaluar la estabilidad de pan precocido almacenado en refrigeracion

con la adicién de propionato de calcio y sorbato de potasio.



1.4.2.

Objetivos especificos

Determinar la presencia de microorganismos en el pan precocido en los

diferentes tratamientos durante un mes.

Analizar el efecto de propionato de calcio y sorbato de potasio, sobre la

estabilidad del pan precocido, almacenado en refrigeracion.

Evaluar mediante analisis sensorial las caracteristicas organolépticas y

calidad del pan precocido.

Establecer el mejor tratamiento.

CAPITULO I

MARCO TEORICO
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2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Previo a este estudio se han realizado investigaciones en que se toman como
referente a la actual investigacion y que fueron presentadas como tesis en la
Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos como:

“Efectos de la adicién de agentes quimicos y enzimaticos en harina de trigo
(Triticun sp.) para panificaciéon” (Luis Alberto Tamayo Rumipamba-1997).Asi
como también la tesis de la Escuela Superior Politécnica Del Litoral

“Influencia del Envasado sobre la Vida Util del Pan Precocido” (Maria
Fernanda Tinoco Matamoros. También se puede mencionar el perfil de
proyecto: Aplicacion de una formulacion inadecuada y su incidencia en las
pérdidas econdmicas que se presentan en la panaderia “Santi” (Liliana Lucila
Ayala Guano-2009).

2.2. FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La presente investigacion se basa en el paradigma positivista que segun
Reichart y CooK (1986), tiene como escenario de investigacion el laboratorio a
través de un disefio pre estructurado y esquematizado; su logica de analisis
esta orientada a lo confirmatorio, reduccionista, verificacion, inferencial e
hipotético deductivo mediante el respectivo analisis de resultados. Ademas la
realidad es unica y fragmentable en partes que se pueden manipular
independientemente, y la relacion sujeto-objeto es independiente. Para este
enfoque la realidad es algo exterior, ajeno, objetivo y puede y debe ser

estudiada y por tanto conocida.

2.2.1 Mercado de productos de panaderia.

Los cambios experimentados en el estilo de vida de los consumidores han

impulsado la aparicion de productos de panificacion precocidos congelados o
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refrigerados. La disponibilidad de pan fresco a cualquier hora del dia y la
existencia de una gran variedad de productos con diversidad de aromas,
formas y tamafos son algunas de las exigencias de los consumidores. Las
industrias de panificacion, en busca de un aumento en las ventas de productos
0 nuevos nichos de mercado, han dado respuesta progresiva a estas
demandas (Rosell 2007; Collar 2008).

Actualmente, el mercado internacional de industrias de panificacion se rige por
las tres mega—tendencias definidas por Lord (2002): conveniencia, salud e
indulgencia o placer, en las cuales se encuadran ocho categorias mas
especificas. En el concepto de salud se incluyen: funcional y fortificado, bajo en
calorias, natural y organico; conveniencia engloba snacks y productos de facil
preparacion, y en estos ultimos se pueden incluir los productos precocidos
congelados o refrigerados; indulgencia o placer comprende los productos

étnicos o exoticos, indulgentes, nuevos y “divertidos”.

Los productos de panificacion de conveniencia tratan de adaptarse al tiempo
limitado disponible para efectuar la compra y la preparacién de alimentos, a la
fragmentacién de la unidad familiar y al creciente numero de hogares
unipersonales. Ademas, estas necesidades no se restringen a los paises
desarrollados, sino que incluso en los paises en vias de desarrollo como el
Ecuador, se ha observado un incremento acelerado del consumo de alimentos

de preparacion rapida.

En las ultimas décadas, uno de los avances mas significativos en el sector de
la panificacion ha sido la aplicacion del frio a las masas, iniciada en los afos
90, que incluye procesos como la fermentacion controlada, el pan congelado en

masa, la bolleria fermentada congelada y el pan precocido.

La aplicacion de la tecnologia del precocido o parcialmente horneado ha

permitido el crecimiento de los productos de panificaciéon de facil preparacion
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disponibles a cualquier hora del dia, que no requieren personal cualificado para
su finalizacion, lo cual reduce costes y asegura la uniformidad de la calidad del
producto en cualquier momento. La aceptacion de este tipo de productos
resulta evidente si se considera que su produccion experimenta un crecimiento
anual de un 10%. Las ultimas innovaciones tecnoldgicas abren nuevas
posibilidades a la industria de panificacion. La aplicacion del horneado parcial
facilita la fabricacion de distintos tipos de pan con diversidad de formas, mas
atractivos al consumidor, lo cual ha contribuido al aumento en el consumo de
pan. La tendencia panadera en Europa apuesta por los “puntos calientes”, es
decir, panaderias cuya produccion la conforman el pan precocido y la masa

congelada.

El sector de la panificacion ha sido el precursor para que el pan sea el alimento
que mas se ha consumido desde la antiguedad en el planeta. Es asi que, en
nuestro pais el consumo de panes y cereales representa segun datos
recogidos por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2008), el
primer grupo de alimentos de consumo en los hogares ecuatorianos. En él se
muestra que el Gasto en Alimentos y Bebidas No Alcohdlicas es el 19,4 %,
siendo el principal gasto de consumo de los hogares ecuatorianos. Dentro de
este amplio grupo, los Panes y Cereales ocupan el primer lugar por su
porcentaje significativo del 20,5 %. Ademas, dentro de los productos
alimenticios de mayor consumo a nivel nacional urbano se encuentra

encabezando el listado, el pan (todos los tipos) con un 7,5%.

Se puede decir entonces que lo que empezo por ser un negocio artesanal, hoy
en dia es una industria con gran demanda de este producto. Ademas, los
avances tecnoldgicos conseguidos recientemente en equipos, nueva variedad
de materias primas y procesos, han transformado el sector, encontrando en el

mercado una amplia gama de productos de panificacién (Gonzalez, J, 2005).

En la década de los 90 muchas empresas de panaderia han adquirido la

tecnologia del pan precocido. En el caso de Ecuador existen panaderias
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artesanales y semi-industriales que ya han lanzado al mercado este tipo de
pan, aunque aun no existen datos estadisticos del porcentaje de produccion y
demanda de este producto. Fundamentalmente va dirigido a los puntos de
expendio, terminales de coccion, restaurantes de comidas rapidas, las
empresas de catering y grandes colectividades ya que incluso el panadero
puede precocer algo de pan por la mafana y, sin necesidad de congelar,

terminar de cocerlo a primera hora de la tarde.
2.2.2 Caracteristicas del pan precocido.

El pan parcialmente horneado o cocido, precocido o pre—horneado se fabrica
generalmente en panificadoras dotadas de grandes instalaciones, donde se
realiza un proceso de panificacion semejante al proceso convencional a

excepcion de la etapa de horneado o coccion.

Esta tecnologia de horneado o bien horneado final, conocida en el mundo
anglosajon como bake off technology (BOT), es un método adecuado para
prevenir el envejecimiento del pan y obtener producto a cualquier hora del dia
con una calidad similar a la del pan fresco. El mercado del pan precocido ha
experimentado un gran crecimiento en las ultimas décadas, atribuido a que el
producto ya esta dividido, formado y parcialmente horneado y no requiere

personal cualificado para su finalizacién (Rosell y Gémez 2007).

Se entiende por pan precocido el pan cocido en dos tiempos. En la primera
fase se hornea aproximadamente un tercio del tiempo de coccion total del pan.
Para su conservacion se utilizan varias técnicas: refrigeracion o bien la
congelacion del pan, y el envasado en atmodsfera modificada o inerte. El
producto se mantiene en dicho estado hasta su horneado final. En general se
trata de un producto al que le faltan unos minutos para completar la coccion. El
tipo de pan que mas se elabora en la técnica de la precoccion es el pan francés

o baguette.

14



El pan precocido se usa mucho en supermercados porque permite ofrecer un
producto fresco y de alta calidad al consumidor; ademas, la produccion es mas
barata, dado que unicamente se requiere un horno en el punto caliente.
Determinadas cadenas de panaderia y grandes superficies utilizan esta

alternativa de panificacion.

Las etapas de fabricacion de pan precocido coinciden con las etapas del
proceso convencional, identificandose las principales diferencias en la etapa de
coccion (Anexo c.1). La primera etapa es la dosificacion y pesaje de las
materias primas con el fin de garantizar una regularidad en las masas,
generalmente se realiza mediante sistemas automaticos de pesaje que
garantizan la regularidad del producto. La fase de amasado es similar a la de
produccion de pan por método convencional, aunque con un tiempo de
amasado ligeramente superior debido a la utilizacion de harinas algo mas

fuertes.

Por otra parte, las fases de division, boleado y formado, apenas se diferencian
del proceso de fabricacion normal o convencional. El horneado parcial o
interrumpido consiste en hornear la masa de pan hasta fijar la estructura de la
miga sin llegar o formar la corteza crujiente. La precoccion o primera coccion
del pan generalmente se realiza en hornos rotativos, donde la transmision del
calor se realiza por conveccion (el aire se calienta y recircula, aprovechando su
temperatura para la coccion del pan). Algunas instalaciones poseen hornos de
tunel. Cuando el pan se introduce en el horno se administra vapor para retrasar
por un corto periodo de tiempo la formacion de la corteza. El tiempo de

precoccion oscila entre 10 y 15 minutos.

Diversos estudios se han centrado en determinar el efecto de la fermentacion
(Le Bail y otros 2005), el horneado parcial (Fik y Surowka 2002, Barcenas y
otros 2003a) y las condiciones de enfriamiento y congelacion (Barcenas y

Rosell 2006a, b) sobre la calidad del pan precocido. Uno de los aspectos
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criticos es definir el tiempo y la temperatura de las dos etapas de horneado. Fik
y Surowka (2002) describieron que el pan precocido obtenido tras un horneado
parcial, correspondiente al 71% del tiempo necesario para el horneado
completo, posee gran estabilidad; la valoracion sensorial y parametros
reoldgicos son aceptables tras un periodo de almacenamiento en congelacion
de 11 semanas. El producto horneado completo se caracteriza por poseer una
mayor calidad en comparacion con su homdlogo parcialmente cocido

congelado y descongelado (Fik y Surowka 2002).

Segun los autores, el tiempo oOptimo para el horneado parcial debe estar
comprendido en el intervalo de 74 a 86% del tiempo necesario para el
horneado completo. Tras la primera coccion, el pan debe enfriarse hasta que la
temperatura interna descienda hasta aproximadamente 30 °C, y debe
realizarse de forma lenta y en condiciones de humedad elevada para evitar el
descascarillado (Industria Alimenticia 2008). Una vez enfriado, el pan se puede

conservar en congelacion, refrigeracion o en atmésfera modificada.

Posteriormente el pan se empaqueta en bolsas de plastico y es introducido en
cajas de cartdn especial para refrigeracion El empaquetado se realiza en
zonas a baja temperatura (entre 6 y 8°C) para evitar condensaciones en la
superficie del pan precocido almacenado en refrigeracion. El producto
empaquetado debe permanecer almacenado a temperatura constante y su
distribucion se debe realizar sin romper la cadena de frio. En los lugares de
distribucion o bien los conocidos “puntos calientes” el pan se descongela y se
finaliza la coccidon. Las condiciones de descongelacién y segunda coccién
varian segun la variedad y tamano del pan. El pan precocido congelado se
debe descongelar previamente a la coccion para favorecer la recuperacion de
la estructura y mejorar el volumen del pan. También se puede hornear
directamente sin descongelar (lo cual conlleva un incremento del tiempo y

temperatura de coccion).
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La coccion normalmente se realiza en hornos pequefios y en la mayoria de
ellos la velocidad del aire es superior a la de los hornos industriales, lo que
obliga a bajar la temperatura de coccidn; ademas, se recomienda inyectar
vapor durante un breve periodo de tiempo para obtener una corteza flexible y
mas brillante. La segunda coccion permite generar la corteza y liberar el aroma

caracteristico de los productos recién horneados.

También se han establecido condiciones concretas de horneado de productos
de panificacion especificos como el pan precocido almacenado en refrigeracion
(Park y Baik 2007). Para conseguir una calidad semejante a la del pan francés
mediante la tecnologia del precocido es necesario un horneado parcial superior
a seis minutos a 218 °C, que permite obtener una temperatura en la miga de 97
°C. Una reduccioén de la temperatura de horneado parcial obliga a un aumento
del tiempo de horneado, esto repercute en una disminucion de la dureza de la

miga en el producto completamente horneado (Park y Baik 2007).

Entre las principales ventajas del pan precocido se encuentran: disponibilidad
de pan caliente a cualquier hora del dia, amplia gama de productos y ahorro de
tiempo y mano de obra en los puntos finales de distribucion. Pueden surgir
algunos inconvenientes cuando se efectua un proceso de elaboracion poco
cuidadoso, entre ellos pan con menos volumen, envejecimiento rapido y

descascarillado.

2.2.3 Principios fisicos de la congelacion y refrigeracion del pan

precocido.

El pan precocido sufre diversos cambios de temperatura a lo largo del proceso
global de panificacién. Durante el primer horneado o coccion parcial, la
temperatura en el interior de la pieza asciende desde 28 °C hasta 70 °C
aproximadamente, aunque esto depende del tipo de horno, el peso y forma de

las piezas y las condiciones térmicas en el interior del horno (Fik y Surowka
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2002). Durante el enfriamiento de los panes precocidos la temperatura en el
interior de la pieza asciende hasta alcanzar 86 °C, incluso estando fuera del
horno (Barcenas y otros 2004). Este fendomeno se denomina aumento de
temperatura postcoccion (Leuschner y otros 1997) y es debido a la difusién del

calor desde la corteza (90 °C) al centro de la miga (70 °C) al final de la coccion.

Previo a las operaciones de almacenamiento (refrigeracion o coccion) es
necesario el enfriamiento del pan precocido. La comprension del mecanismo de
refrigeracion de los panes precocidos es de crucial importancia para asegurar
la calidad del producto final. Por ello el desarrollo de modelos matematicos
para predecir la calidad del producto final ha sido objeto de diversos estudios.
Diversas propiedades termofisicas (densidad real y aparente, calor especifico,
entalpia, conductividad térmica efectiva) determinadas sobre la miga y corteza
del pan precocido almacenado en refrigeracion, se han usado para predecir la
conductividad térmica efectiva usando cuatro modelos distintos (Maxwell,
Krischer, series, paralelos); el modelo de Krischer es el que mejor se ajustd a

los datos experimentales (Hamdami y otros 2004b).

También se ha desarrollado y validado un modelo matematico para predecir el
perfil de temperatura y la pérdida de peso del producto ocasionada por la
transferencia de humedad, que incluye como variables dependientes de la
temperatura la actividad de agua, la conductividad térmica, la entalpia y el calor

especifico aparente (Hamdami y otros 2004a).

Los cambios fisicos que se producen durante el enfriamiento y posterior
refrigeracion del pan precocido han sido identificados mediante imagenes de
resonancia magnética (Lucas y otros 2005a). Los estudios realizados en masas
sin levadura muestran que durante el enfriamiento la sefal de resonancia
magnética fue inversamente proporcional a la porosidad local y dependiente en
menor medida del contenido de agua liquida en el pan. Ademas, la proporcion

entre agua liquida y hielo fue el factor determinante de la sefial de resonancia

18



magnética durante la fase de cristalizacion (Lucas y otros 2005a); se observo
una disminucion de la sefal cuando se inicia el proceso de cristalizacion del
agua y un aumento de aquélla debajo de la corteza debido al colapso local y a

la mayor densidad de la miga (Lucas y otros 2005b).

El pan precocido se somete a diversos cambios de temperatura cuando se
almacena en congelacion. Estos cambios afectan de forma distinta a la corteza
y la miga. Inicialmente cuando el pan precocido se introduce en la camara de
congelacion se produce un rapido descenso de la temperatura. La congelacion
en el centro de la miga se inicia lentamente a partir de =5 °C, incrementandose
la velocidad de congelacion cuando el centro de la miga alcanza -8 °C, lo cual
corresponde con el denominado enfriamiento tras la congelacion (Barcenas y
Rosell 2006b).

Cuando el pan sale de la camara de congelacién se produce un ascenso de la
temperatura en la corteza que coincide con la etapa de envasado, el cual no
llega a detectarse en el interior de la miga (Hamdami y otros 2004a). Durante el
almacenamiento en congelacion se produce de nuevo un rapido descenso de la
temperatura de la corteza hasta que se equilibran la temperatura de la corteza
y el interior de la miga y continua el descenso paralelo de temperatura hasta
alcanzar —18 °C a —22 °C.

Los cambios de temperatura sufridos por el pan precocido congelado no se
reducen a la etapa de congelacion, sino que se prolongan durante la
descongelacion y horneado posterior. La determinacion de la conductividad
térmica del pan en condiciones pseudo—no isotérmicas como ocurre en el
proceso de panificacion del pan precocido congelado es uno de los parametros
fundamentales durante la etapa de horneado (Jury y otros 2007). Se ha
observado, mediante un sensor especifico de control de temperatura in situ,
que los valores obtenidos en condiciones pseudo—no isotérmicas durante la
etapa de descongelacién—horneado final son similares a los obtenidos en

condiciones isotérmicas (Jury y otros 2007).
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Otra alternativa para conservar los productos precocidos es el proceso Milton—
Keynes, disefiado para estabilizar los panes precocidos sin someterlos a
refrigeracion ni congelacion (Lallemand Baking Up date 2008). Este método
consiste en utilizar un enfriador a vacio para estabilizar la estructura del pan
precocido sin producir la compresion o encogimiento del mismo durante su

almacenamiento a temperatura ambiente.

2.2.4 Efectos de la refrigeracion sobre la calidad de los productos

precocidos

e Cambios fisicos: pérdida y distribucion de la humedad Retrogradacion del almidon

y descascarillado

Para un control efectivo de las pérdidas producidas durante la refrigeracion es
necesario conocer la difusion del agua y la actividad de agua del pan
precocido, su corteza y su miga. Determinaciones experimentales de la
actividad del agua y estudios de secado realizados en el pan y en la miga han
permitido establecer modelos matematicos de prediccion. Hamdami y otros
(2006) ajustaron los resultados experimentales a los modelos de Guggenheim
Anderson—de Boer y al modelo deducido de la ecuacién de Clausius—
Clapeyron, y obtuvieron buenas correlaciones que permiten predecir la difusion
del agua y la actividad del agua a temperaturas bajo cero por extrapolacion.

El contenido de humedad de los panes precocidos y los sometidos a una
segunda coccion se muestra en la Tabla 1 Barcenas y Rosell (2006b)
determinaron la humedad de los panes precocidos y los sometidos a una
segunda coccion, y observaron que los panes precocidos tenian mas humedad
que sus respectivos completamente horneados, debido a la evaporacion del
agua durante la segunda coccion (Leuschner y otros 1997). La humedad del

pan precocido almacenado en congelacion disminuye significativamente
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durante su almacenamiento en congelacion. Vulicevic y otros (2004) indicaron
que el contenido de humedad del pan precocido es uno de los atributos de
calidad mas afectados durante el almacenamiento en congelacion, como
consecuencia de la disminucion en la capacidad de retencion del agua de la

estructura panaria.

Tabla #1. Efecto del tiempo de refrigeraciéon sobre el contenido de
humedad del pan precocido y del pan resultante tras la
segunda coccion.

(dias) Pan precocido Pan completamente horneado
0 41.40 36.21
7 41.03 36.22
14 41.03 36.50
28 41.22 35.77
42 40.81 35.33

Fuente: Barcenas y Rosell (2006).

Elaborado por: Patricio J. Balarezo 2011

Las caracteristicas de la corteza del pan son consideradas como un factor
clave de la calidad tecnoldgica y sensorial. Uno de los problemas del pan
fresco procedente del pan precocido almacenado en refrigeracion es el
descascarillado que resulta de la separacion de algunas partes de la corteza.
Este efecto se ha atribuido a un secado excesivo de la superficie del pan al
final del enfriamiento y refrigeracion del pan precocido (Lucas y otros 2005b;
Hamdami y otros 2007). El origen de este fendmeno se ha asociado a dos
procesos bien diferenciados: por una parte, la concentracién de agua en forma
de hielo debajo de la corteza debido a la presencia del frente de congelacion, y
por otro, a las diferencias interfaciales entre la corteza y la miga originadas por
las fuerzas de tension y estrés inducidos por el choque termomecanico (Lucas
y otros 2005b).

21



Se ha analizado el efecto de las condiciones del proceso de panificacion
(calidad de la harina, amasado, fermentacion, caracteristicas de la masa al final
de la fermentacion, condiciones de horneado parcial, enfriamiento,
refrigeracion, almacenamiento y horneado final) sobre las caracteristicas de la
corteza (Le Bail y otros 2006). El estudio concluye que las causas principales
del descascarillado del pan precocido almacenado en refrigeracion es la
concentracion de cristales de hielo situados debajo de la corteza y la miga y los
problemas termomecanicos que surgen entre la corteza y la miga (Le Bail y
otros 2006).

2.2.5 Modificaciones en la estructura, en la textura y en los atributos

sensoriales

En general, las operaciones de congelacion, descongelacion y horneado final
disminuyen el volumen especifico de las piezas. El pan francés con mejores
caracteristicas (color de corteza, dureza y humedad de la miga) se obtuvo con
6 min de horneado parcial a 218 °C, congelaciéon a —30 °C, descongelacién
durante 180 min a 20 °C y horneado final de 12 min a 218 °C. La reduccién del
tiempo de descongelacién del pan precocido provoca un incremento del tiempo
de horneado final, pero se obtienen panes con mayor humedad de miga (Park y
Baik 2007).

Se ha descrito el uso de la refrigeracion como alternativa para conservar los
panes precocidos (Barcenas y Rosell 2006a). La miga de pan obtenido de pan
precocido refrigerado mantiene su microestructura intacta a diferencia del pan

procedente de pan precocido congelado.

El pan procedente del pan precocido almacenado en refrigeracion posee mayor
volumen especifico, menor dureza de miga y velocidad de endurecimiento mas
lenta que los procedentes de pan precocido almacenado en congelacion

(Barcenas y Rosell 2006a).
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La forma de conservacion de los panes precocidos afecta a las caracteristicas
sensoriales del producto final. Aunque no se observan diferencias en cuanto a
apariencia y aroma, si se ha descrito una mejor valoracion del sabor y textura

del pan obtenido de pan precocido congelado (Barcenas y Rosell 2006a).

Los panes precocidos almacenados a bajas temperaturas sufren un progresivo
endurecimiento de la miga y una rapida cristalizacion de las cadenas de
amilopectina, pero la aplicacion de calor durante la etapa final de horneado
revierte estos procesos y la mejora experimentada por el producto esta
directamente relacionada con la duracién del almacenamiento previo (Barcenas
y Rosell 2007).

El endurecimiento progresivo de la miga de pan durante el almacenamiento en
refrigeracion es mas acentuado en los panes de centeno que en los panes de

trigo (Karaoglu y Kotancilar 2005).

En el pan precocido la miga esta completamente formada después del
horneado parcial y aumenta significativamente durante el almacenamiento en
condiciones de refrigeraciéon. El endurecimiento de la miga es el resultado de
un proceso multicausal en el que intervienen la retrogradaciéon de la
amilopectina (Zobel y Kulp 1996), la recristalizacion de la amilosa (Hug-lten y
otros 1999), la pérdida de humedad (Zeleznak y Hoseney 1986), las
interacciones entre el almidon y el gluten (Martin y otros 1991) y la
redistribucién de la humedad (Czuchajowska y Pomeranz 1989), entre otros

factores.

La dureza del pan completamente horneado es independiente del tiempo de
almacenamiento en refrigeracion del pan precocido (Barcenas y Rosell 2007).
Sin embargo, cuando se compara la dureza de la miga del pan completamente
horneado con su homologo precocido refrigerado, se ha descrito que hasta 2

dias de almacenamiento a 2 °C, la dureza del pan completamente horneado
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fue mayor que la del precocido, pero esta tendencia se invierte con

almacenamientos mas prolongados (Barcenas y Rosell 2007).

Este comportamiento es el resultado de dos fendmenos opuestos que
concurren durante la segunda coccion. Por una parte el desplegamiento de las
cadenas de amilopectina y la ruptura de las interacciones almidén—gluten
originan migas mas blandas, y por otra la pérdida de humedad que produce un

aumento de la dureza de la miga.

Durante los primeros dias de almacenamiento en refrigeracion el segundo
fendmeno predomina, porque la retrogradacion de la amilopectina se produce
lentamente, y el resultado global es la obtencién de panes completamente
horneados con miga mas dura que sus respectivos panes precocidos
refrigerados. Por el contrario, en almacenamientos prolongados (superiores a 2
dias) se produce un incremento progresivo de la dureza de la miga del pan
precocido, y el balance global de ambos fendmenos es la obtencién de panes
completamente horneados con migas mas blandas que sus respectivos

precocidos refrigerados.

Se ha estudiado el efecto del almacenamiento en congelacion del pan
precocido sobre la calidad del pan completamente horneado y su
comportamiento durante el envejecimiento. El contenido de humedad del pan
precocido o parcialmente cocido y del pan completamente horneado disminuye
con el tiempo de almacenamiento en congelacion. Durante el almacenamiento
en congelacion la dureza de la miga del pan precocido se mantiene constante,
pero no ocurre lo mismo con la miga del pan tras el segundo horneado, la cual
experimenta un aumento de la dureza al prolongarse el tiempo de

almacenamiento en congelacion.

El almacenamiento en congelacion de los panes precocidos también afecta al
envejecimiento de los panes completamente horneados, endurecen mas

rapidamente y tienen una mayor retrogradacion de la amilopectina; estos
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cambios se han atribuido al dafio estructural que provocan los cristales de hielo

durante el almacenamiento en congelacion (Barcenas y Rosell 2006b).

Estudios realizados sobre pan francés procedente de pan precocido congelado
sefalan diferencias significativas con el pan francés obtenido por el proceso
tradicional en cuanto a peso, volumen especifico y atributos sensoriales
determinado por un panel de jueces entrenados (Carr y otros 2006). Vulicevic y
otros (2004) presentaron un estudio comparativo sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y atributos sensoriales de distintos tipos de pan precocido
(centeno, multicereales, trigo). Los resultados experimentales se usaron para
desarrollar modelos de prediccion de la cinética de deterioro de algunos

parametros de calidad.

2.2.6 Aspectos tecnolégicos de la elaboraciéon de productos precocidos

congelados y refrigerados

e Formulaciéon

Al pan precocido se le atribuye un menor volumen, un envejecimiento mas
rapido y mayor tendencia al descascarillado que al pan obtenido mediante el
proceso convencional. Por ello, resulta primordial seleccionar materias primas
de calidad e incrementar el control sobre éstas. Ademas, la aplicacion de
temperaturas de refrigeracién o congelacion en el proceso de panificacién
exige la adaptacion del proceso (materias primas, maquinaria, envasado y

transporte) a los nuevos requerimientos (Rosell y Gémez 2007).

La harina debe ser mas fuerte (con mayor cantidad y calidad de proteinas), con
el fin de contrarrestar el rapido envejecimiento de este tipo de pan.
Generalmente, la cantidad de agua requerida es ligeramente superior que en la
panificacion por método convencional, ya que al tratarse de una harina mas

fuerte la absorcién es mayor.
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La hidratacion de la masa es un parametro determinante del proceso de
panificacion, que incide directamente sobre el amasado, fermentacion, coccion
y enfriamiento (Rosell y Collar 2009); por ello es necesario un ajuste previo de

la consistencia de la masa al proceso de panificacion al que va destinada.

La masa madre responsable de incrementar el sabor, olor, forma y estabilidad
de la masa debe ser afiadida en dosis mucho mayores que en el caso del pan
completamente horneado. Los mejorantes que se aconsejan son los
empleados en la fabricacion del pan precocido almacenado en refrigeracion y
la cantidad de mejorantes debe ser similar a la usada en la fabricacion del pan
convencional. Otro integrante de la férmula es la grasa, la cual se afiade
durante el amasado, que incrementa la flexibilidad del pan y lo hace mas tierno

y duradero (Industria Alimenticia 2008).

La utilizacion de mejorantes y coadyuvantes tecnolégicos (o—amilasa, masa
madre, hidrocoloides) minimiza el efecto negativo (aumento en el intervalo de
temperatura de retrogradacion) observado en los panes precocidos
almacenados en refrigeracion (Barcenas y otros 2003b). La simulacion de la
tecnologia del parcialmente cocido mediante la calorimetria diferencial de
barrido ha demostrado que los mejorantes retrasan la gelatinizacion del
almidén y disminuyen la entalpia de gelatinizacién (Barcenas y otros 2003b),
del mismo modo que se ha observado en los panes obtenidos mediante

panificacion convencional (Armero y Collar 1998; Bollain y otros 2005).

Ademas, su efecto se extiende al proceso de envejecimiento del pan
completamente horneado, ya que se observa una disminucién de Ila
retrogradacion de la amilopectina en presencia de dichos mejorantes, lo cual se

traduce en un retraso del envejecimiento.

Entre los hidrocoloides usados para este tipo de productos se ha descrito el
uso de k—carragenato e hidroxipropil metil celulosa (HPMC) para extender la
calidad en el tiempo (Barcenas y otros 2004). La adicion de HPMC (0,5 g/100g
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base harina) reduce la actividad de agua y disminuye el endurecimiento de la
miga, mientras que el k—carragenato no resulta efectivo como mejorante de pan
precocido congelado. Los panes procedentes de pan precocido congelado
obtenidos en presencia de HPMC tienen mayor volumen especifico y mejor
capacidad de retenciéon de humedad; ademas, este hidrocoloide inhibe el efecto
que la congelacion tiene sobre el envejecimiento del pan (Barcenas y otros
2004; Barcenas y Rosell 20064a, b).

La adicion de HPMC mejora las caracteristicas tecnolégicas de los panes
precocidos y también disminuye la velocidad de envejecimiento de los
productos resultantes, sin afectar a los atributos sensoriales. El efecto
mejorante del HPMC es mas evidente en los panes precocidos almacenados
en congelacion, donde el hidrocoloide ejerce un efecto protector frente al dafio
causado por el crecimiento de los cristales de hielo (Barcenas y Rosell 2006a).
En el caso de los panes precocidos almacenados en refrigeracion la adicién de
HPMC en la formulacién también retrasa el endurecimiento del pan precocido y

del pan resultante tras el segundo horneado.

El HPMC también disminuye la velocidad de endurecimiento de la miga de pan
y retrasa la retrogradacion de la amilopectina; estos efectos se han atribuido a
la posible interaccién entre las cadenas de HPMC vy los principales
constituyentes del pan, gluten y almidén (Barcenas y Rosell 2005, 2006a, b;

Rosell y Foegeding 2007).

La adicion de goma xantana (0,16 g/100 g harina) también mejora las
caracteristicas del pan obtenido tras el almacenamiento en congelacion y
descongelaciéon en microondas, probablemente debido a que el hidrocoloide

inhibe la pérdida rapida de agua que induce el microondas (Mandala 2005).

La adicion de aditivos antimicrobianos a los panes precocidos provoca un
aumento de la dureza de la miga del pan (Karaoglu y Kotancilar 2005). Carr y

Tadini (2003) estudiaron el efecto de la levadura y grasas vegetales sobre las
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propiedades fisicas y de textura del pan francés precocido congelado, y
observaron que alto contenido de levadura origin6 un aumento del volumen
especifico y mayor actividad de levadura, pero dicho efecto se redujo durante el
almacenamiento en congelacion del pan precocido, lo cual atribuyeron al dafio
estructural provocado por los cristales de hielo. Respecto al contenido de grasa
vegetal, las formulaciones con mayor cantidad originaron una disminucién de la
dureza y masticabilidad; sin embargo, la cohesividad no se vio

significativamente afectada por la grasa ni por la levadura.

e Lineas de produccioén

La produccién de panes precocidos requiere algunas modificaciones en las
lineas de panificacion, concretamente en la etapa de horneado, enfriamiento y

refrigeracion (Hillebrand 2005).

La principal diferencia entre la panificacion convencional y la tecnologia del
precocido estriba en como se hornean los productos. Los productos precocidos
permanecen en el horno hasta que la estructura de la miga se ha formado, y
por ello es necesario reducir la temperatura de horneado o bien el tiempo de
duracion de éste. Cualquier tipo de horno puede ser usado para producir
productos precocidos porque la modificacion del tiempo y temperatura

unicamente requiere pequefias adaptaciones.

Para la produccion de panes precocidos se usan los hornos de tunel o bien los
hornos verticales; estos ultimos ocupan menos espacio y tienen una estructura
mas compacta que reduce la cantidad de vapor de agua necesaria para

obtener una corteza fina y blanda.

La cantidad de vapor de agua usada en el horneado parcial es un aspecto
crucial en la tecnologia del precocido, puesto que una cantidad deficiente

provocara el secado excesivo de la corteza, mientras que una cantidad
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excesiva de vapor de agua originara el despegado de la corteza durante el
horneado final (Hillebrand 2005).

Otras modificaciones adicionales estan ligadas al proceso de enfriamiento y
refrigeracion. Los productos precocidos después del horneado deben enfriarse
a temperatura ambiente antes de introducirse en la cadena de refrigeracion.
Cuando la temperatura interna del producto es demasiado alta se reseca
excesivamente la corteza y esto se traduce en un descascarillado posterior;
ademas, se requiere mayor energia o tiempo para conseguir la descongelacion

del producto.

La humedad del ambiente también es decisiva en este tipo de productos,
puesto que una humedad ambiental excesiva favorece el crecimiento de las
esporas de mohos que pueden depositarse sobre la superficie de los productos
precocidos (Hillebrand2005).

Respecto al proceso de congelacion de los panes precocidos, el 90% del
producto precocido deberia estar congelado a la salida de la linea de
congelacion. Una congelacién prolongada puede producir resecamientos no
deseables en la superficie del producto, y un acortamiento de la etapa de

congelacion conlleva un colapso de la miga (Hillebrand 2005).

Los productos precocidos congelados deben permanecer congelados hasta el
momento de su horneado final, puesto que fluctuaciones en la temperatura de
congelacion ocasionan descongelaciones y congelaciones parciales que

alteran la calidad del producto.

Las lineas de panificacion estan continuamente evolucionando, adaptandose a
los nuevos procesos y tratando de optimizar el consumo de energia y la calidad
de los productos. Una de las innovaciones desarrolladas para mejorar la
calidad del producto procedente del pan precocido congelado es el uso de la

congelacion en dos etapas, modificando la temperatura del aire y la velocidad.
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Se ha descrito que la refrigeracion rapida del pan precocido minimiza la pérdida

de peso y el tiempo de refrigeracion (Hamdami y otros 2007).

Por el contrario, una refrigeracion lenta aplicada al inicio de la refrigeracion
tiende a disminuir la cantidad de cristales de hielo en la interfaz miga—corteza.
Hamdami yotros (2007) concluyeron que la combinaciéon de una etapa lenta de
refrigeracion seguida de una etapa rapida mejora la calidad de los productos

completamente horneados.

El proceso de envasado de los productos precocidos también se ha adaptado a
las caracteristicas de estos productos; asi se ha observado que el envasado en
atmosfera modificada seguido de la refrigeracion de los productos envasados

extiende la vida de conservacion del producto (Gutberlet y Schlinzig 2006).
2.2.7 Tendencia de mercado

Los cambios en los habitos de los consumidores han provocado modificaciones
en las tendencias del mercado. El lanzamiento de nuevos productos de
panificacion (horneados o bien parcialmente horneados) ha sufrido un
crecimiento exponencial en los ultimos afios. En Europa se ha producido el
40% del lanzamiento de nuevos productos, seguidos por Norteamérica con el
25%, y Asia y América Latina con el 16% de los lanzamiento cada una (Launois
2008).

El consumo de productos saludables y naturales se esta popularizando a nivel
mundial a medida que los consumidores son conscientes de los beneficios de
determinados ingredientes sobre la salud. El conjunto de productos de
panificacion fabricados con cereales enteros es el que ha experimentado un
mayor crecimiento en los ultimos 2 afos; de hecho en Europa, de un total de
861 productos panarios lanzados al mercado, alrededor de 15% contiene
cereales enteros. La tecnologia del precocido ha hecho posible la
diversificacién de productos en cuanto a tipos, forma y tamano, en los puntos

de distribucion y disponer de pan fresco a cualquier hora del dia.
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2.2.8 Materia prima

Conseguir un pan precocido de buena calidad, parte de tener unas materias
primas en perfectas condiciones. En la siguiente tabla se puede observar las
diferencias existentes en la formulacion de un pan comun y un pan realizado

por el sistema precocido.

TABLA # 2. Formulaciéon de pan comun y pan precocido tipo Baguette

Harina: 5 Kg Harina: 5 Kg
Agua: 31 Agua: 3,150 |

Sal: 100 g Sal: 100 g
Levadura: 150 g Levadura: 150 g
Mejorante: 15 g Mejorante: 10 g
Masa madre: 500 g Masa madre 1.000 g

Fuente: Calaveras, 1996

Elaborado por: Patricio J. Balarezo 2011.
La diferencia del proceso comienza en la férmula, donde se necesita una

harina mas fuerte en la obtencién de un pan precocido de consistencia firme.
Las harinas flojas provocan que en este tipo de pan una vez finalizada la
precoccion, se arrugue y se derrumbe. En este caso tiene que ver el contenido
de proteina en la harina, es decir, la cantidad de gluten. Cuanto mayor
proporcion de gluten tenga la harina mejor coagulara el pan y mas firme y

resistente sera al hundimiento.

El pequefio aumento de agua viene exigido por el propio proceso. Si en el pan
comun seria normal una absorcion del 58-60% de agua, al tratarse de una

harina mas fuerte la cantidad de agua absorbida es mayor, y al perder durante
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la primera coccidon una tercera parte de agua en la pieza, es necesario afadir
un poco mas de agua de lo normal en el amasado, con el fin de evitar que en la
segunda coccion se forme una corteza muy gruesa o una miga demasiado
compacta. La sal y la levadura son materias primas que no necesitan cambiar

su dosificacién respecto al pan comun (Calaveras, 1996).

En relacién con el diagrama (Anexo C.2) propuesto a continuacion en el que se
detalla el proceso de elaboracién del pan precocido almacenado en
refrigeracion comparado con el proceso de elaboracion del pan convencional

en el cual se destaca las diferencias de elaboracion de estos tipos de pan.

2.2.9. Descripcion del proceso.

El pan precocido tipo baguette es una barra de pan de entre 20 -30 cm. de
longitud y de 100 g de peso. Esta especialidad es originaria de Francia y mas
concretamente de Paris. Actualmente es una variedad de pan consumida por

todo el mundo.

A continuacion se detallan las etapas del proceso:

Recepcién de la materia prima.- En la recepcion de las materias primas
(harina, agua, sal, mejorantes y levaduras) se realizan controles de calidad y
aptitud para la elaboracion de este pan.

Las materias primas para la elaboracion del pan se almacenan en camaras
frigorificas o en almacén a temperaturas de 18°C, segun su naturaleza.

(Calaveras, 1996)

Dosificaciéon/ Pesaje.- La primera norma en toda industria de panificacion es

el pesaje de todas las materias primas para garantizar una regularidad de las
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masas, incluso existen sistemas automaticos de pesaje donde soélo se aplica

una numeracion para cada férmula.

Amasado.- El amasado se realiza de forma mecanica mediante amasadoras.
En el pan precocido se sigue la norma de produccion de pan normal
obteniendo las masas a 22-23°C. Las masas son reforzadas con mayor
cantidad de masa madre y su tiempo de amasado es un poco mayor debido a
la utilizacion de harinas algo mas fuertes, suele durar el proceso de amasado
mecanico unos 15 minutos. La finalidad es la homogeneizacion, evitando las

bolsas de gas.

En la cuba de amasado se encuentran: agua, harina, sal, otros aditivos y
levadura. Esta ultima fermenta poco durante la fase de amasado, pero sigue

actuando durante etapas posteriores (Calaveras, 1996)

Reposo.- El tiempo de reposo antes del formado ha de estar proporcionado
con la cantidad de levadura afiadida, es decir, cuando la dosis de levadura sea
alta el reposo ha de ser mas corto y al contrario cuando la dosis es baja: el
tiempo de reposo ha de ser superior a lo normal. Con el 2% de levadura el

tiempo de reposo va de entre 15 y 18 minutos (Quaglia, 1991).

Division, boleado y formado.- La division de la masa es un proceso
mecanizado, mediante el cual se obtienen piezas con tamafo, forma y peso

bastante homogéneo.

La operacion de dividir toda la masa formada debe realizarse en menos de 15
minutos porque, en caso de demoras, las primeras piezas pueden ser mas
pesadas y las ultimas mas livianas, debido a que el proceso de fermentacion ya

esta iniciado.

El boleado o moldeado previo del pan tiene por objeto eliminar de la masa el

exceso de gas que se haya podido producir, darle a la masa una estructura
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uniforme y conseguir una capa externa relativamente mas seca que el resto de
la masa, que permitira un buen formateado, al tiempo que impida la salida
desordenada del gas que se forme en la fermentacién posterior (Calaveras,
1996).

El formado es la operacidon que consiste en dar forma a una porcion de masa
antes de la fermentacién. Esta sera la forma que presentara el pan una vez
cocido. La temperatura 6ptima de la masa para el formado es de 21 °C a 23 °C.
Durante el dividido y reposo la masa tiende a aumentar su temperatura.
Temperaturas superiores a 23 °C incrementan la fuerza de la masa y dificultan

el formado (Calaveras, 1996).

Fermentacion.- Llamamos fermentacion a la serie de reacciones bioquimicas
llevadas a cabo por levaduras de género Saccharomyces cerevisiae y por
bacterias fermentativas, basicamente lacticas y acéticas, que conducen
finalmente a la formacién de etanol y gas carbdnico, y a una serie de
fermentaciones secundarias que seran las causantes del aroma y sabor final

del pan precocido.

Se debe realizar el mayor tiempo posible de fermentacion para conseguir que
se desarrollen la fermentacion lactica y acética, y la mas importante, la
fermentaciéon alcohdlica (produciendo CO,, y etanol). Se necesitan todas las
fermentaciones en poca cantidad, pero todas son necesarias para dar ese

sabor y olor tipico del pan (Calaveras, 1996).

El gas carbonico, en forma de pequefias burbujas, contribuye al esponjamiento
de la masa; la produccion de este gas comienza lentamente para acelerarse al

final de la fermentacion.

Las barras se fermentan en camaras que mantienen 26 °C de temperatura y

75 % de humedad de manera constante, hasta que la masa ha alcanzado el
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punto 6ptimo de fermentacion. Tendra una duracion de entre 150 y 180 minutos

aproximadamente. (Quaglia, 1991).

Precoccién.- La precocciéon o primera coccién se realiza generalmente en
hornos rotativos. La transmision del calor en este tipo de horno se realiza por
conveccion (el aire se calienta y recircula aprovechando su temperatura para la
coccion del pan). Dentro de la camara de coccidn se introduce el carro
portabandejas y, colocado sobre una plataforma giratoria, el pan va adaptando
necesariamente diferentes posiciones relativas ante la corriente de aire

caliente.

La temperatura inicial del horno es de 230 °C. El pan se introduce y durante
doce segundos se imprime vapor. Luego se deposita sobre la superficie de la
masa y se condensa. El calor del horno debilita la masa, al mismo tiempo que
el vapor se fija, retrasando por un corto periodo de tiempo la formacion de la
corteza (Quaglia, 1991).

La temperatura de precoccion es de 170 °C. Hasta que la masa adquiere una
temperatura de 55 °C se acelera la accion fermentativa, y aumenta el volumen
del pan. A partir de los 55 °C, las levaduras mueren y se paraliza la
fermentacion. Este hecho ocurre antes en las capas externas de la masa, de tal
forma que cuando ya ha tomado estructura la corteza, aun sigue habiendo
expansién en el interior del pan incrementando la presion. La duracion del
proceso es de 12 a 15 minutos. Estos datos son orientativos, y dependen de la

temperatura del horno, del tipo de éste y otra serie de factores.

Enfriamiento.- En el pan precocido esta fase debe hacerse en una forma
estandar. Por lo que una vez que ha salido el pan del horno y antes de
proceder a las siguientes manipulaciones, el pan debe enfriarse durante treinta
o0 cuarenta minutos, tiempo necesario para que la temperatura interna

descienda hasta 30 °C.
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Envasado.- Las piezas ya preparadas se pueden tratar con técnicas de frio
como congelacion (-30 y -40° C) y la refrigeracién (4 y 6°C), o aplicando

envasado con atmoésfera modificada.

Coccion final.- Ya en el punto de venta, restaurante o incluso en el hogar del
consumidor, se realiza la coccion final. Se realiza en hornos pequefios y en la
mayoria de ellos la velocidad del aire es superior a la de los hornos
industriales, lo que obliga a bajar la temperatura de coccion. La temperatura
inicial del horno de coccién sera de 230 °C. Se inyectara vapor durante ocho
segundos obteniendo una corteza flexible y mas brillante. La temperatura de
cocciodn es de 200 °C durante quince minutos aproximadamente (www3, 2010).
En esta ultima etapa del proceso tiene lugar la reaccion de Maillard,
formandose una corteza crujiente, dorada y apetitosa. Ello permite disponer de

pan recién horneado a cualquier hora del dia (Calaveras, 1996).

2.2.10. Antimicrobianos

En la actualidad, se emplean diversos métodos para proteger y extender la vida
util de los alimentos, entre los mas usados se encuentran la aplicacion de
aditivos, los cuales segun la Academia Nacional de Ciencias son aquellos
compuestos que son incorporados a los alimentos de manera directa o
indirecta durante la elaboracion, almacenamiento y procesamiento (Frazier,

1976). Las principales razones para emplear aditivos son:
* Mantener o mejorar el valor nutricional del producto
* Mejorar la calidad
* Reducir pérdidas
* Incrementar la aceptabilidad del consumidor
* Incrementar la vida util del producto
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» Facilitar la preparacion

Entre los aditivos mas comunes se encuentran los agentes blanqueadores,
estabilizantes, colorantes, suplementos nutritivos, antioxidantes y los
preservantes. El Cdédigo de Regulaciones Federales de los Estados Unidos
define como preservante un agente antimicrobiano empleado para preservar
los alimentos mediante la prevencion del crecimiento de microorganismos.
Existen dos clases de antimicrobianos, los naturales y los quimicos. Los
antimicrobianos mas empleados en panificacion son los quimicos; ejemplos de
éstos son el propionato de calcio y potasio, acido soérbico, diacetato de sodio,

sorbato de potasio, acido acético, entre otros (Grundy, 1996).

La efectividad de los preservantes depende de varios factores intrinsecos del
propio alimento, como su composicién, nivel inicial de contaminacion
microbiana, pH, tiempo de almacenamiento, temperatura de almacenamiento,
ingredientes, entre otros. Las alteraciones provocadas por mohos o bacterias
en el pan son indeseables cuando representan un peligro para la salud o

pueden generar pérdidas del producto. (Badui, 1999).

Tan sélo en Estados Unidos se pierden mas de noventa millones de kilogramos
de pan cada afo por dichas alteraciones (Grundy, 1996). Es por esto que se
han llevado a cabo investigaciones, en las cuales se ha estudiado la capacidad

de ciertos antimicrobianos para prolongar la vida util del pan.
2.2.7.1. Sorbato de potasio

Pertenece al grupo de las sales del acido sorbico. Tanto el acido como su sal
se encuentran entre los antimicrobianos de mayor importancia en la industria
de alimentos. El sorbato de potasio (hoja técnica Anexo E), tiene apariencia
blanca, y se comercializa en forma de polvo, granulos, suspensiones y
soluciones. Su solubilidad en agua es del 58.2% a 20°C (Sofos, 1989). Su

potencia representa Unicamente el 74% de la que tendria el &cido
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correspondiente, sin embargo la sal resulta mas facil de manejar y aplicar

debido a su solubilidad.

El sorbato de potasio se deteriora al exponerse al calor, humedad vy luz, por lo
que debe conservarse en un lugar fresco, cerrado y oscuro. No presenta sabor
ni olor, por tanto su presencia pasa desapercibida en productos horneados

cuando su uso se encuentra dentro de los niveles normales.
* Accién

El sorbato de potasio tiene alta actividad contra mohos y levaduras, no asi con

las bacterias excepto el Bacillus mesentericus y Bacillus subtilis (Grundy,

1999). Su funcidon como antimicrobiano abarca pH arriba de 4.0 y debajo de
7.0; sin embargo su efectividad se incrementa conforme la acidez del producto
baja y se aproxima a la constante de disociacion (pKa) de la sal (4.67). El pH
maximo donde se ha encontrado actividad inhibitoria del sorbato es entre 6.0 y
6.5; su actividad optima se encuentra en pH debajo de 6.0 y es inefectivo arriba
de 7.0 (Sofos, 1989).

Las concentraciones empleadas de esta sal en alimentos generalmente tienen
una actividad estatica, esto es que su actividad no incrementa o disminuye con

el tiempo.

Su mecanismo de inhibicién aun no se encuentra bien definido, sin embargo se
sabe que inhibe el crecimiento y la division de las células microbianas, asi
como la germinacién de esporas, ya que actua de forma competitiva con el

germinante por la enzima responsable de la germinacion.

La aplicacion mas comun del sorbato de potasio es como inhibidor de mohos,
sin embargo para lograr esta actividad es necesaria una concentracion minima
de 0.01%, la cual debe incrementar conforme lo hace el pH del producto;
ademas su efectividad varia segun la especie de sustrato y otros factores es el

grado de inhibicién que se llega a alcanzar. (Sofos, 1989)
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En productos de panificacion la concentracion que se emplea de este
antimicrobiano abarca un rango entre 0.01% a 0.3%. Las concentraciones mas
bajas son adicionadas directamente en la mezcla de ingredientes, mientras que
cantidades desde 0.2 a 0.3 % son aplicadas en forma de spray. Mientras mayor
sea la concentracién de sorbato de potasio afadida al producto, mayor es la

posibilidad de que el producto cambie su aroma o sabor (Sofos, 1989).

Tipicamente no se aplica en productos donde la accién de levaduras sea
deseable, debido a su accidn contra ellas. Este efecto puede ser evitado de dos
maneras: introduciendo el antimicrobiano en una grasa con un punto de
ebullicion elevado, por lo que durante el horneado, debido a la accion de las
altas temperaturas, el sorbato es liberado; el otro método es atomizandolo en la
superficie del producto en una solucion acuosa de entre 1 al 6%. Las altas
temperaturas del producto recién horneado provocaran que el agua del
atomizado se evapore, dejando unicamente el antimicrobiano en la superficie y
evitando el crecimiento de levaduras en la misma. Otra medida para asegurar
que el antimicrobiano no afecte las levaduras es reducir el nivel de sorbato

anadido y extender el tiempo de fermentacion (Grundy, 1996).

Al comparar este antimicrobiano con otros (benzoato, propionato), se ha
observado que el sorbato de potasio resulta ser mas efectivo como agente
antimicrobiano en algunos productos, sin embargo dichas conclusiones no
pueden ser generalizadas ya que la efectividad puede variar segun el tipo de

sustrato, pH, factores ambientales, entre otros.
* Limites y efectos adversos

El sorbato de potasio ha sido reconocido como un producto seguro (GRAS) y
no tiene limitaciones impuestas en su uso sobre productos horneados, siempre
y cuando no se excedan los limites establecidos por las buenas practicas de
manufactura. Se han realizado varios estudios para determinar la toxicidad de

este compuesto, encontrandose que no presenta toxicidad a concentraciones
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entre 0.03% y 0.4% del peso de la mezcla, y que tampoco provoca reacciones

alérgicas (Sofos, 1989).

En la Tabla # 3 se muestran algunos de los niveles sugeridos de uso de los

sorbatos en productos horneados.

Tabla # 3. Niveles sugeridos para el uso de sorbato de potasio.

Pan 1.0-6.0% Atomizado en la superficie inmediatamente
después del horneado
Pasteles 0.03-0.3% En la harina o en el mezclado
Pie 0.05-0.1 % Despues del horneado cuado se alcanzan los
71°C

Fuente: (Grundy, 1996)
Elaborado por: Patricio J. Balarezo 2011.
2.2.7.2. Propionato de calcio

El propionato de calcio (hoja técnica Anexo E) es una de las sales del acido
propidnico. Esta sal tiene menor actividad antimicrobiana que el acido del que
se deriva, sin embargo presenta la ventaja de no ser corrosiva. Ademas, al ser
mezclada con los demas ingredientes de la masa, no altera el color, olor, sabor,
volumen ni tiempo de horneado normal del pan. La solubilidad del propionato
de calcio es de 55.8 g por 100 ml de agua a 100°C. Presenta un ligero sabor a
queso que es imperceptible en el pan, y es digerido y metabolizado sin

problema por el organismo humano (Grundy, 1996).
* Accién

El propionato de calcio es efectivo sobre mohos, tiene baja actividad

antimicrobiana en contra de las bacterias (excepto el B. mesentericus), y no

tiene efecto sobre las levaduras, por lo cual es muy usado en la elaboracion de

productos que en su formulacion llevan levaduras como es el caso del pan.
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La actividad de este antimicrobiano es mejor en alimentos con un pH de 4.5 a
6.0 que es en realidad donde el propionato se convierte en la forma libre del
acido. Cuenta con un pKa de 4.87, por lo que en productos con pH cercano al

pKa el propionato resulta ser mas efectivo.

Es el principal inhibidor de mohos en productos horneados. Algunas pruebas
realizadas han corroborado que agregando propionato de calcio en una
concentracion del 0.1% al pan, la aparicion de mohos en el producto se retrasa
hasta 8 dias; por otra parte, si el propionato se agrega en una concentracion
del 0.2%, la vida util del producto sera de 11 dias aproximadamente (Grundy,
1996). El propionato de calcio resulta ser mas utilizado en productos de
panificacion debido a que no presenta accion sobre las levaduras y ademas,

contribuye con un enriquecimiento nutricional.
» Limites y efectos adversos del propionato de calcio

El propionato de calcio ha sido reconocido como GRAS y no presenta
limitaciones en cuanto a su uso, siempre y cuando no se excedan los niveles
establecidos por las buenas practicas de manufactura. Las concentraciones

sugeridas para su uso son de 0.15% hasta 0.38%.

En la Tabla # 4 se muestran los niveles sugeridos para productos de

panificacion.

Tabla # 4 Niveles sugeridos para el uso de propionato

Pan 2 g/kg de harina son suficientes, en ocasiones se usan hasta 3
g/kg de harina debido al ambiente humedo
Pasteles 1-4 g/kg de pasta, se adiciona con el polvo para hornear
Pie 1.5-3.0 g/kg de masa

(Adaptado de Grundy, 1996)

Elaborado por: Patricio J. Balarezo 2010.
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2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

La presente investigacion se puede respaldar en las normas citadas a

continuacion:

« Humedad, pH método AOAC 2002.
e« Mohos y Levaduras NTE INEN 1 529-10NTE 0096:79 Pan especial.
Requisitos1979.

« NTE 1235:87 Granos y cereales. Determinaciéon del contenido de
humedad. (Método de rutina) 1987.

« Propionato de calcio estd recogido en el Codex Alimentarius con
el cédigo E-282.

« Propionato de Calcio (E-282). Sorbato de Potasio (E-202). INEN.

2.4. CATEGORI» AIDAMENTALES

Efecto que ejerce el

Temperatura en el
42

%
Incorporacion
de
antimicrobian
0s

estabilidad del
producto


http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Aditivos_alimentarios
http://es.wikipedia.org/wiki/Codex_Alimentarius

Efecto de la concentracién: sorbato Estabilidad .del pan
precocido
de potasio y propionato de calcio < >

Variable Independiente Variable Dependiente

Gréafico 3. Red de inclusion

Elaborado por: Patricio J. Balarezo 2011.

2.5. HIPOTESIS
2.5.1. Hipétesis nula:

Ho: La presencia de antimicrobianos incide sobre la estabilidad del pan

precocido almacenado en refrigeracion
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]—'1 :T2:T3

2.5.2. Hipétesis alternativa

Hi: La No presencia de antimicrobianos incide sobre la estabilidad del pan

precocido almacenado en refrigeracion

7, =T, =T,

2.6. SENALAMIENTO DE VARIABLES

Variable dependiente: Estabilidad del pan precocido

Variable independiente: Efecto de la concentracion: sorbato de potasio y

propionato de calcio

CAPITULO Il

METODOLOGIA
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3.1. Enfoque

En si el proyecto de Evaluacion del uso de Propionato de calcio y Sorbato de
potasio en la estabilidad del pan precocido almacenado en refrigeracion para
su comercializacion en supermercados va orientado a estudiar el efecto de dos
antimicrobianos: sorbato de potasio y propionato de calcio. Para determinar la
estabilidad del pan precocido, se evaluo la carga microbiana (meséfilos, mohos
y levaduras), y qué tan aceptado es el producto para que esta pueda ser
comercializado en supermercados, para esto nos apoyaremos en el
conocimiento del disefio experimental, y para la calidad del pan terminado de
hornear obtenido a partir del pan precocido, en pruebas sensoriales en las
cuales se observara la calidad general tanto de la miga como de la corteza y se
observara el cambio conforme avanza el tiempo de refrigeracién o el tipo de
antimicrobiano empleado. En si el trabajo realizado se enmarca en el analisis
cualitativo y cuantitativo. Con este tipo de trabajo se puede aseverar cual fue el
mejor tratamiento y la tecnologia que debe aplicarse para su elaboracion y
obtener un producto de calidad y con caracteristicas organolépticas probadas y

aceptadas.

3.2. Modalidad basica de la investigacion.

Este documento tiene como objetivo fundamental fomentar el desarrollo de la
pequeia industria en nuestro pais en la elaboracion de productos de
panificacion para lograr obtener una adecuada ingesta de aditivos alimentarios

sin causar dafos perjudiciales a la salud de los consumidores ecuatorianos.

La investigacién sigue dos modalidades conjuntamente la bibliografica-

documental y experimental. Se eligi6 estas modalidades debido a la
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recopilacion de informaciéon que se efectué en documentos como tesis de
grado, trabajos de investigacion, revistas cientificas, periddicos, publicaciones
en Internet, entre otros; por lo tanto se entiende que lo mencionado
anteriormente sostuvo el tema de estudio. Es importante considerar la
modalidad experimental, debido a que se realizaron ensayos en sitios
apropiados como laboratorios, donde se efectué analisis de cada tratamiento,
para obtener resultados finales que arrojen conclusiones coherentes con los
objetivos e hipotesis propuestos. Es asi que en el presente trabajo investigativo
se propuso un disefio experimental que relaciona las variables dependiente e
independiente. Dicho disefio se lo llevé a cabo en el laboratorio de la UOITA,
perteneciente a la Universidad Técnica de Ambato, Facultad de Ciencia e
Ingenieria en Alimentos. A través de técnicas e instrumentos estadisticos se
procedio al procesamiento de los datos donde se llegd a obtener resultados

interpretables.

3.3. Nivel o tipo de investigacion.

Para la ejecucion del proyecto se utilizé los siguientes tipos de investigacion:

Investigacion Exploratoria: Se plantea cuando el objetivo es examinar un
tema o problema de investigacién poco estudiado o que no ha sido abordado
antes; su finalidad es establecer prioridades para investigaciones posteriores o

sugerir afirmaciones verificables.

Investigaciéon Explicativa: Este tipo de investigacion permite un analisis de las
causas del problema de conservacidon en donde se puede identificar las
posibles soluciones e implementar estrategias necesarias para poder resolver y

descifrar inquietudes acerca del tema.
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Descriptivo: Su finalidad es explicar el comportamiento de una variable en
funcién de otras; aqui se plantea una relacion de causa y tiene que cumplir
otros criterios de causalidad (Bradfor Hill); requiere de control tanto

metodoldgico como estadistico.

3.4. Poblaciéon y muestra

Poblacion.- La presente investigacion esta basada en las necesidades de
aquellas personas consumidoras de este tipo de pan precocido que tienen
principalmente desconocimiento de este nuevo producto, por lo tanto se
considera como poblacién a los diferentes tipos de pan, especificamente
elaborado con antimicrobianos para alargar la vida util del pan para que sirva

como aporte y constituyente en su dieta alimenticia.

Muestra.- Pan precocido

3.5. Operacionalizacién de variables

Los datos que se obtengan de esta investigacion haran posible obtener
resultados confiables que permitan establecer los mejores tratamientos aptos
para consumo Yy con caracteristicas nutricionales adecuadas evaluadas y

probadas.
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TABLA 4. OPERACIONALIZACON DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE: Concentracion de dos antimicrobianos

CONCEPTUALIZACION

CATEGORIA INDICADORES ITEMS BASICOS

TECNICAS E INTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE
INFORMACION

Efecto de dos antimicrobianos
Se conceptlia como:

Antimicrobianos compuestos
quimicos afiadidos o presentes en
los alimentos que retardan el
crecimiento microbiano o inactivan
a los microorganismos y por lo
tanto, detienen el deterioro de la
calidad y seguridad del alimento en
el cual se encuentran.

Tipo de antimicrobiano
¢ Qué combinacion de
antimicrobiano es la
mejor?
Andlisis fisicos quimicos del

pan precocido

¢, Sufren cambio el pan

Proporciones y precocido en cuanto a
cantidades de sorbato de sus propiedades
potasio y propionato de organolépticas?
calcio

%Humedad, pH
Curva de enfriamiento del pan
precocido.

Elaboracion: Patricio J. Balarezo E. 2011.
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TABLA 5. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE: estabilidad del pan precocido

CONCEPTUALIZACION

CATEGORIA

INDICADORES

ITEMS BASICOS

TECNICAS E INTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE INFORMACION

Estabilidad del pan precocido
Se conceptia como:

Para determinar la estabilidad del pan
precocido, se evalua la carga
microbiana (mesdfilos mohos y
levaduras), encontrandose que la
adicién tanto de propionato de calcio
como de sorbato de potasio al 0.1%,
como al 0.05% cada uno, permitira
prolongar la vida util del producto por al
menos un mes, con un crecimiento de
microorganismos insignificante.

Pan precocido en
refrigeracion

Analisis sensorial del pan

Analisis de fisico quimicos

Analisis microbiolégico
Recuento total de Mesofilos
Recuento de Hongos y
levaduras

¢ Tendra aceptacion del
pan mejor tratamiento?

¢ Qué tan eficaz sera la
adicion de
antimicrobianos en cada
tratamiento con respecto
a su repercusiéon en
caracteristicas como
color, olor, sabor, etc.?

Mohos y Levaduras NTE INEN 1 529-10

Elaboracién: Patricio J. Balarezo E. 2011
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3.6. Diselo Experimental:
El disefio aplicado es de tipo AxB (2x3): el factor A tienen dos niveles y el factor
B tiene 3 niveles, lo que corresponde a 6 tratamientos que con una réplica da

un total de 12 tratamientos

FACTORES NIVELES

A: Antimicrobianos ao =Propionato de calcio

a, =Sorbato de potasio

B: Concentraciones bo=0.00%
b1=0.05%
b.=0.1%

Para evaluar el mejor tratamiento del pan terminado de hornear procedente de
pan precocido conservado en refrigeracion se llevo a cabo la evaluacion de las
siguientes caracteristicas organolépticas como olor, color, sabor, textura y
aceptabilidad, utilizando una escala hedoénica de 5 puntos, (Anexo C.1.) que

consta de las siguientes caracteristicas

1. Disgusta Mucho

2. Disgusta Poco

3. Ni Gusta ni disgusta

4. Gusta poco

5. Gusta mucho
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Para el analisis de los resultados obtenidos a partir del mejor tratamiento en el
pan precocido, tanto del original como de la réplica se empledé un disefio
factorial de bloques incompletos (SALTOS. 1986).

3.7. Métodos de analisis

3.7.1. Analisis microbiolégico

En las muestras de pan parcialmente horneado y pan terminado (del mejor
tratamiento analisado sensorialmente) se realizdé un conteo total de mesdfilos
aerobios por siembra en placa usando agar nutritivo, asi como un conteo de
mohos y levaduras por siembra en placa usando agar papa dextrosa (Lainez,
2006).

En ambos casos se sembraron diluciones 10" y 102 Después se utilizd un
cuenta colonias electronico para determinar el nUmero de unidades formadoras

de colonia (ufc) por gramo de muestra.

3.7.2. Analisis Fisico Quimicos

« La humedad se determind por la técnica de secado rapido en una balanza
de Determinacion de humedad KERNMLS 50 — 3.

« El pH tanto del pan precocido como el pan terminado de hornear se
determind mediante un pHmetro OAKLON, preparando un extracto
suspendiendo 10 g en 100 ml de agua y se midid6 el pH del liquido

sobrenadante, decantado previamente.

« Las curvas de enfriamiento se obtuvieron por medio del registro de la

temperatura en el centro geométrico de las barras de pan precocido durante
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la etapa de enfriamiento hasta la temperatura de refrigeracién (4°C-6°C).
Las mediciones se llevaron a cabo cada cinco minutos durante los primeros
100 minutos, para luego hacerlas cada 10 minutos hasta alcanzar la

temperatura de la camara de refrigeracion.

3.8. Recoleccién de informacion

Todas las actividades planteadas para la recolecciéon de informacion fueron
ejecutadas por el investigador, e involucraron las siguientes técnicas:

Observacion y Experimentacion en laboratorio.

Para determinar el mejor tratamiento se utilizé un analisis sensorial en el cual
se propusieron las caracteristicas organolépticas olor, color, sabor, textura y
aceptabilidad utilizando una escala hedonica para determinar las
caracteristicas antes mencionadas.

También recurrimos a catadores semi-entrenados para obtener la informacién

necesaria, procesarla y determinar el mejor tratamiento.

3.9. Plan de procesamiento de la informacion.

Una vez obtenidos los datos en tablas de control, se procedera a tabular la
informacion util en el paquete informatico Excel para seguidamente procesar
los mismos mediante las herramientas del mismo programa. Los resultados se

expresaran mediante tablas de datos y graficas de dispersion.

Para comprobar la hipétesis de igualdad de efectos de los tratamientos
experimentales se utilizara la tabla de analisis de varianza generada en los
paquetes informaticos Excel y Statgraphics. En caso de significancia
estadistica, para determinar el mejor tratamiento se empleara la prueba de
Tukey generada en el paquete informatico Statgraphics. El texto del informe

sera realizado en el paquete informatico Microsoft Word.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis microbiolégico del pan precocido almacenado en

refrigeracion

e Cambios microbiolégicos.

El pan precocido es muy susceptible de sufrir contaminacién microbiolégica
debido a su alto contenido de agua, comparado con el pan fresco obtenido por
proceso de panificacion convencional. El recuento total de aerobios mesdfilos,
levaduras y otros mohos en masas se sitlia en torno a 8 log ufc g™ y disminuye
a6y 2 log ufc g' después del precocido y horneado final, respectivamente
(Karaoglu y otros 2005). ElI proceso de horneado final disminuye
considerablemente el recuento microbiano, ademas de contribuir a la
recuperacion de las caracteristicas de frescura de la miga del pan. La actividad
de agua del producto precocido y del horneado final no afecta
significativamente al recuento de microorganismos (Karaoglu y otros 2005). La
adicién de propionato de calcio y sorbato de potasio se ha propuesto para
reducir el recuento microbiano en los panes precocidos almacenados en
refrigeracion o bien a temperatura ambiente, y su efecto sobre el recuento total
de aerobios mesdfilos, coliformes, esporas de Bacillus, levaduras y otros
mohos depende de la disminucién de pH que se provoque. Sin embargo, se ha
descrito que la adicion de estos dos antimicrobianos estudiados disminuye
significativamente el contenido de humedad de la corteza, durante la etapa de

horneado, asi como el volumen especifico y la capacidad de hidratacion, y
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paralelamente aumenta la dureza y humedad de la miga, la acidez y el

parametro a* de color (Karaoglu y Kotancilar 2006).
» Calidad microbioldgica

Los resultados obtenidos al evaluar la calidad microbiolégica de cada uno de
los tratamientos de pan precocido almacenado en refrigeracion se muestran en
las tablas # 6 y 7 y (Anexos B.1-B.2.)

En la evaluacion de la carga de mesdfilos en el pan precocido almacenado en
refrigeracion se observa que el crecimiento de microorganismos fue
practicamente insignificante para todos los tratamientos. El conteo de
microorganismos para los tratamientos testigo y sorbato de potasio al 0.05%,
fue suspendido debido a que a los dias 15 y 20 dias de almacenamiento,
respectivamente, se detectaron a simple vista mohos en la superficie del pan
parcialmente horneado. Debido a la alta y evidente carga de mohos en la
superficie del pan, las muestras de estos panes ya no fueron sembradas en

agar, para los conteos de mesdéfilos, mohos y levaduras.

Tabla #6. Efecto del tipo de antimicrobiano sobre el crecimiento de
mesofilos en pan parcialmente horneado almacenado en refrigeracion
(4°C-6°C).

Elaborado por: Patricio J. Balarezo 2011.

Tiempos Testigo Sorbatode  Propionatode  Sorbato de Propionato
( dias) Potasio Calcio (0,1%) Potasio de calcio
(0.1%) (0,05%) (0,05%)
0 5.0x10* 1.8x10* 1.5x10" 2.05 x10* 2.05 x10"
2 7.0x10" 3.0x10" 2.0x10! 4.5 x10! 4.5 x10"
4 8.0x10! 4.2x10" 4.2x10" 5.1x10* 5.1x10"
7 1.4x10? 6.0x10* 5.0x10" 7.4 x10! 7.4 x10"
10 2.9x10? 7.5x10" 7.9x10* 1.0 x10° 8.0 x10"
14 4.1x10? 1.0x10? 8.0x10" 2.7x10? 1.x10?
21 - 1.5x10? 1x10° - 2.1x10?
28 --- 2.4x10? e 1.4x10>° e 3x10?




Tabla #7. Efecto del tipo de antimicrobiano sobre el crecimiento de
hongos y levaduras en pan parcialmente horneado almacenado en
refrigeracion (4°C-6°C).

Elaborado por: Patricio J. Balarezo 2011.

Tiempos Testigo Sorbatode  Propionatode  Sorbato de Propionato
( dias) Potasio Calcio (0,1%) Potasio de calcio
(0.1%) (0,05%) (0,05%)
0 1.0x10* 1.x10" 1.x10! 1.05 x10* 1x10*
2 1.3x10! 1.2.x10* 1x10" 1.5 x10" 2.5x10"
4 4.0x10* 1.5x10" 1x10* 2.1x10" 2.1x10"
7 5.0x10! 1.5x10" 1.2x10* 3.4 x10* 2.4 x10"
10 1.9x10? 1.7x10" 1x10* 4.0 x10" 3.0x10"
14 2.1x10° 1.8x10" 1.3x10* 4.7x10* 3.5.x10"
21 2x10* 1.5x10" = - 4.1x10*
28 --- 2x10" 1.5x10" = - 4x10*

El crecimiento de mohos fue practicamente nulo. En los tiempos en los cuales
se observo algun crecimiento de mohos, la cantidad registrada fue baja. En
general, el tratamiento sin antimicrobianos (testigo) mostré un crecimiento
mayor de mohos en comparacion con los tratamientos adicionados con algun

tipo de antimicrobiano.

El crecimiento de levaduras, al igual que en el conteo de mesdfilos y mohos,
fue insignificante. Es probable que algunas de las levaduras detectadas hayan

sido provenientes de la levadura que se empled para la elaboracion del pan.

En el caso de mohos y levaduras se observa que el crecimiento fue
practicamente insignificante y que el mayor numero de unidades formadoras de
colonias se encontrd en el lote que no fue adicionado con antimicrobianos.

De acuerdo la norma NMX-f-406-1982 (COLPQOS, 2006), (anexoE) la carga
maxima de mesdfilos aerobios permitida en pan es de 5x10° ufc/g y de mohos
y levaduras 5 ufc/g. Esto indica que el pan obtenido de este estudio se

encuentra dentro de los margenes establecidos en cuanto a mesdéfilos aerobios
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se refiere; sin embargo, el conteo de mohos y levaduras soélo se mantiene bajo

estos limites con la adicion de antimicrobianos.

En general se puede decir que el crecimiento de microorganismos fue
insignificante para todos los tratamientos adicionados con algun antimicrobiano,
siendo el tratamiento sin antimicrobianos el que presenté mayor crecimiento de
microorganismos.

En el estudio realizado por Lainez (2006), se encontré que en pan parcialmente
horneado almacenado a 7° C hubo un crecimiento visible de mohos en la
superficie después de 9 dias de almacenamiento, y a 1°C después de 21 dias.
Por otra parte, Leuschner et al. (1999) encontraron que en pan parcialmente
horneado almacenado a 5°C, los microorganismos fueron visibles en la
superficie después de 15 dias de almacenamiento, lo cual concuerda con lo
observado en este estudio, ya que en el lote control se presentaron mohos en
la superficie del pan parcialmente horneado a los 15 dias de almacenamiento a
4°C-6°C. Con los resultados anteriores se puede afirmar que el uso sorbato de
potasio o propionato de calcio en una concentracion de 0.1%, prolonga la vida
util del pan precocido almacenado en refrigeracion hasta al menos 28 dias; y
que con propionato de calcio y sorbato de potasio en una concentracion de
0.05% el pan parcialmente horneado almacenado en refrigeracion se mantiene

con muy bajos niveles de crecimiento microbiano hasta los 20 dias.

4.2. Andlisis Fisico Quimicos

« pH
Dentro del analisis fisico-quimico, se realizaron varias mediciones de pH
(Anexo B.3), para observar el comportamiento del mismo al ser expuestas las
muestras con de los tratamientos con antimicrobianos de pan precocido a un
ambiente refrigerado de 4 a 6 °C vy la influencia que tuvo sobre el crecimiento

de microorganismos.

Tabla # 8 Medicion de pH en los tratamientos de pan precocido almacenado en
refrigeracion
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Elaborado por: Patricio J. Balarezo 2011.

Tiempos Testigo Sorbato de Propionato de Sorbato de Propionato de
( dias) Potasio (0.1%) Calcio (0,1%) Potasio calcio (0,05%)
(0,05%)
0 5.35 5.25 5.25 5.25 5,25
2 5.25 5.12 5.10 5.20 5,23
4 5.20 5.10 5.05 5.18 5,16
7 5.25 4.90 4.78 5.15 5,12
10 5.18 4.82 4.70 5.10 51
14 5.10 4.72 4.66 4.90 5,03
21 - 4.69 463 - 4,8
28 0 4.67 460 e 4,6

Para todas las pruebas experimentales los resultados muestran el descenso de
pH en menos de una unidad; haciendo una comparacion entre las pruebas
experimentales, en las que tuvieron mayor tiempo de vida util (Tratamiento con
propionato de calcio al 0,1 % y sorbato de potasio al 0,1%), el descenso fue
mucho mayor, que las de menor tiempo de vida util (Tratamiento con
propionato de calcio al 0,05 % y sorbato de potasio al 0,05%), asi como el
tratamiento sin antimicrobianos, una posible causa pudo ser que la
concentracion de los antimicrobianos para el primer caso fue lo suficientemente

alta para que produzca una reduccion del pH mayor.

El efecto perjudicial del descenso de pH sobre el desarrollo de
microorganismos para todas las pruebas experimentales se sospecha que se
debe a que se pudo haber producido la acidificacién del interior de la célula
conduciendo a la pérdida del transporte de nutrientes, que no permite a los
microorganismos generar mas energia de mantenimiento y, se produce la

muerte celular (ICMSF, 1980). El descenso del pH de las muestras de pan

57



precocido, favorecié ademas en la actividad antimicrobiana del acido propionico
que se encuentra de forma natural a concentraciones de hasta el 1%, debido
a que al bajar el pH de un alimento, aumenta la proporcién de las moléculas no
disociadas del compuesto, aumentando de esta forma su efectividad como
agente microbiano (ICMSF, 1980).

Existen datos que orientan sobre la proporcion de acido propidnico no
disociado para diferentes valores de pH, para el caso de las experimentaciones
los valores de pH estuvieron entre 4 y 5, para estos valores la proporcién de
acido no disociado es del 87,6 % y 41,7 % respectivamente. Las
concentraciones de acido propidnico no disociado para la inhibicion del
crecimiento de mohos y bacterias es de 0.05% a 0, 1% (ICMSF, 1980),
comprobando de esta manera que la accion antimicrobiana del acido

propionico fue evidente.

* Humedad.
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Tabla #9. Humedad del pan parcialmente horneado adicionado con

antimicrobianos y almacenado en refrigeracion (4°C-6°C)

Elaborado por: Patricio J. Balarezo 2011.

Tiempos Testigo Sorbato de Propionato de Sorbato de Propionato
( dias) Potasio Calcio (0,1%) Potasio de calcio
(0.1%) (0,05%) (0,05%)
0 42.2 41.2 39.1 40.8 45.1
2 44.5 433 38.2 40.7 39.5
4 43.1 42.6 42.9 42.4 46.7
7 514 40.3 41.0 40.9 38.5
10 45.9 40.4 39.9 44.1 36.9
14 53.5 40.6 39.9 40.6 40.8
21 42.9 396 0 - 39.9
28 - 43.2 381 e 39.9

Dado que las variaciones en el contenido de humedad (Anexo B.4), del pan de
un mismo tratamiento a lo largo del tiempo de almacenamiento, no muestran un
comportamiento definido, podrian atribuirse a las variaciones propias del
proceso de panificacion, especificamente en las etapas de horneado y
envasado. Algo similar podria afirmarse respecto a las diferencias en los
valores de humedad del pan de distintos tratamientos, ya que la presencia de
antimicrobianos no tendria por qué afectar el contenido de humedad del

producto.

Comparando los valores de humedad obtenidos para pan parcialmente
horneado almacenado a 4°C-6°C, con los del pan parcialmente horneado
almacenado a 1°C y 7°C obtenidos por Lainez (2006), se encuentra que no
existen diferencias considerables entre ellos. El contenido de humedad del pan
parcialmente horneado es ligeramente mayor al del pan terminado obtenido a
partir de éste, debido a que durante la segunda etapa de coccién se evapora

cierta cantidad de agua.

4.3. Curvas de enfriamiento.
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En el (Anexo B.11), se presentan las curvas de enfriamiento para los cinco
tratamientos elaborados. El tiempo requerido para alcanzar la temperatura de
la camara en el centro del pan precocido fue de 170 min para los tratamientos
con propionato al 0.1% y al 0.05%, lo mismo que para el lote control; de 180
min para el lote con sorbato al 0.1%, y de 200 min para el tratamiento con

sorbato de potasio al 0.05%.

La disminucidn mas importante de temperatura se observd durante los
primeros 40 minutos, en los que el gradiente de temperatura entre el pan y la

camara era mayor, por lo que se favorecio la transferencia de calor.

Las diferencias entre los tiempos requeridos por los tratamientos para alcanzar
la temperatura de la camara podrian ser debidas a que la carga de productos
dentro de la misma era variable; ademas, al ser utilizada por los estudiantes o
pasantes de los laboratorios de la UOITA, era abierta de manera constante, lo

gue provoco variaciones en las temperaturas.

4.4. Analisis estadistico del recuento microbiolégico de mesofilos, mohos
y levaduras en el pan precocido y evaluaciéon de la calidad sensorial del
pan terminado de hornear obtenido a partir del pan precocido almacenado

en refrigeracion.

4.4.1. Analisis estadistico del recuento de mohos y levaduras del pan

precocido almacenado en refrigeracion

En la presente tabla de analisis de varianza (Anexo A.21) se reporta los
resultados microbiolégicos realizado en pan precocido almacenado en
refrigeracion, donde se aprecia que no existe diferencia significativa entre los
dos tipos de antimicrobianos factor A, lo que no sucede en el caso de las
concentraciones ya que se obtienen un valor menor a 0,05 con un alfa del 95%
para esto analizamos con las pruebas de contrastes par el efecto B con lo que
se podra comprobar y establecer los mejores tratamientos en cuanto a la

presencia minima de mohos y levaduras.
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De acuerdo a la tabla (Anexo A 22) de comparacion de medias se interpreta de
la siguiente manera: la combinacion de los valores mas bajos de la medias del
tipo de antimicrobiano a diferentes concentraciones, se muestra que el valor de
la media mas baja es 33.63 (a1) y 13.88 (b2) que corresponde al pan precocido
adicionado con sorbato de potasio a una concentracion de 0,1% por poseer las
medias mas bajas es decir tiene la menor proliferacion de mohos y levaduras
presentes en el producto. Considerando que el objetivo de la utilizacién de
estos aditivos es inhibir crecimiento de microorganismos sin que estos alteren

las caracteristicas organolépticas del producto.

En la presente tabla (Anexo A.23 )se realiza un emparejamiento o contraste
con el objeto de determinar cual de los antimicrobianos utilizados se diferencia
uno del otro y tiene una mayor eficacia para inhibir crecimiento microbiano, se
puede apreciar homogeneidad entre los dos antimicrobianos no obstante
comparando sus medias se halla una pequefa diferencia entre ellas por lo que
se puede decir que relativamente mostro mayor efectividad el sorbato de
potasio con una concentracién de 0,1%, por contener una media mas baja por
lo tanto tiene menor cantidad de mohos y levaduras en el pan precocido

almacenado en refrigeracion.

En cuanto a las concentraciones de los antimicrobianos (Anexo A.24 ) se
observan dos grupos formados entre 0.05% y 0.1% de sorbato de potasio , a
diferencia del pan precocido sin la adicién de antimicrobianos el valor de la
media es mas alta, es decir que existe mayor proliferacion de mohos y
levaduras sobre la superficie de este, donde podemos decir que el mejor
tratamiento por tener la media mas baja (13.88) es decir obtuvo menor carga
microbiana es el sorbato de potasio con una concentracion de 0.1 % seguida

del propionato de calcio al 0.1 %, fueron los mejores tratamientos.

4.4.2. Analisis estadistico del Recuento de mesoéfilos del pan precocido

almacenado en refrigeracion.
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En la presente tabla de anova (Anexo A.25) se reporta el resumen del estudio
de recuento de mesofilos realizado en el pan precocido almacenado en
refrigeracion, donde se aprecia que no existe diferencia significativa entre los
dos tipos de antimicrobianos con sus respetivas concentraciones para lo cual
utilizamos una prueba comparativa de contrastes para poder establecer los

mejores tratamientos en cuanto a la presencia minima de microorganismos.

De acuerdo a la tabla de comparacion de medias (Anexo A.26) se interpreta de
la siguiente manera la combinacion de los valores mas bajos de la medias del
tipo de antimicrobiano a diferentes concentraciones se muestra que el valor
de la media mas baja es 96.33 (a1) y 77.7 (b2) que corresponde al pan
precocido adicionado con sorbato de potas