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Abstract

highlighting the specific issues surrounding commercial bread, whether sliced or in biscuit form, whose

physicochemical properties undergo alterations during storage. Among the crucial variables directly
impacting the quality of these products are water activity, weight, and moisture content, whose detailed
understanding is a determining factor in ensuring optimal preservation conditions. However, despite the vital
importance of these attributes, there is a significant gap in knowledge regarding their evolution over time and
at various storage temperatures. The lack of detailed information about the kinetic changes in these variables
limits the food industry’s ability to optimize storage conditions and consequently guarantee the quality and
shelf-life of commercial bread.

Therefore, the objective of this thesis was to conduct a kinetic analysis of changes in the physicochemical
quality attributes of commercial bread (biscuits and slices) during storage, by monitoring water activity,
weight, and moisture content. This aimed to understand how these variables evolve with time and stora-
ge temperature, providing a solid scientific foundation for optimizing the preservation conditions of these
products, thus ensuring their quality and shelf-life for the benefit of the food industry and consumers.

To achieve the overall objective, the following specific objectives were developed:

THE FOOD INDUSTRY faces a constant challenge in preserving the quality and durability of its products,

1. Provide a comprehensive overview of the physicochemical, microbiological, and sensory parameters with
the greatest influence on bread’s shelf-life through a literature review of recent publications (scientific
articles and book chapters), establishing the research background.

2. Establish storage conditions and analysis techniques to monitor the evolution of physicochemical quality
parameters (weight loss, moisture gain, and water activity) of the analyzed bread (biscuits and slices),
determining the one with the greatest impact on product shelf-life.

3. Evaluate the influence of time and storage temperature through statistical analysis of the data obtained
during the study.

Based on these specific objectives, the following chapters were developed:

1. Chapter 1. Shelf-life of bakery products: General background: This chapter addressed the issue
of how internal and external factors affect the quality and shelf-life of bakery products, emphasizing
the importance of maintaining high quality standards and diversity in Mexican bakeries, where this
industry plays a significant role in the country’s diet and culture. The general objective of the chapter
was to examine the impact of these factors on the quality and shelf-life of bakery products through a
literature review covering the historical evolution of baking to the physicochemical and microbiological
changes products undergo during storage. Among the main findings, the importance of transformation
kinetics and drying in the final product quality was highlighted, as well as the impact of microbiological
parameters on bread shelf-life, emphasizing the need for good hygiene practices to prevent contamina-
tion. The discussion focused on how a better understanding of these processes and their proper control
can significantly contribute to extending the shelf-life of bakery products, benefiting both producers and
consumers. In conclusion, the chapter underscored the significance of optimizing storage conditions and
implementing good manufacturing practices to enhance the stability and shelf-life of bakery products,
meeting consumers’ demands for quality and food safety.

X



2. Chapter 2. Shelf-life study of biscuits: This chapter focused on determining the shelf-life of biscuits,
a traditional Mexican bread whose preservation is crucial for optimal consumption. The main objective
was to evaluate how biscuit quality is affected by different storage conditions, specifically in terms of
moisture content, water activity (WA), and weight changes. A methodological approach based on kinetic
analysis and zero-order, first-order, and second-order reaction models was used to simulate changes in
these critical quality attributes under different temperatures (20°C and 30°C). The results revealed
that both temperature and storage time had a significant impact on WA, moisture content, and biscuit
weight. WA showed the best linear fit with the studied kinetic models, especially at 20°C, suggesting it
was the critical quality attribute for estimating the shelf-life of biscuits. In conclusion, the importance
of considering temperature and storage time as key factors in preserving biscuit quality was confirmed.
WA was highlighted as a critical quality attribute for estimating the shelf-life of biscuit samples and
making decisions in the production and storage of this product.

3. Chapter 3. Shelf-life study of bread slices: This chapter focused on determining the shelf-life of
slices, a traditional Mexican bread whose preservation is crucial for optimal consumption. The main
objective was to evaluate how slice quality was affected by different storage conditions, specifically
in terms of moisture content, WA, and weight changes. A methodological approach based on kinetic
analysis and zero-order, first-order, and second-order reaction models was used to simulate changes
in these critical quality attributes under different temperatures (20°C and 30°C). The results revealed
that both temperature and storage time had a significant impact on WA, moisture content, and slice
weight. WA showed the best linear fit with the studied kinetic models, especially at 20°C, suggesting it
was the critical quality attribute for estimating the shelf-life of slices. In conclusion, the importance of
considering temperature and storage time as key factors in preserving slice quality was confirmed. WA
was highlighted as a critical quality attribute for estimating the shelf-life of slice samples and making
decisions in the production and storage of this product.

Based on all the above, the conclusion of this thesis was that by conducting a detailed kinetic analysis of
changes in the physicochemical quality attributes of commercial bread (biscuits and slices) during storage,
a solid foundation was provided for optimizing the preservation conditions of these products. The results
obtained allowed for a comprehensive understanding of the evolution of WA, weight, and moisture content over
time and at various storage temperatures, identifying the significant influence of these factors on the quality
and shelf-life of commercial bread. This detailed information will provide bread producers and distributors
with the necessary tools to adapt and continually improve their practices, strengthening their position in the
market and their ability to meet changing consumer demands.



Resumen

de sus productos, destacando la problematica especifica que rodea a los panes comerciales, ya sean

de tipo rebanada o bisquet, cuyas propiedades fisicoquimicas experimentan alteraciones durante el
almacenamiento. Entre las variables cruciales que impactan directamente en la calidad de estos productos
se encuentran la actividad acuosa, la pérdida de peso y el contenido de humedad, la comprensién detallada
de estos factores determinan el asegurar las condiciones éptimas de conservacion. Sin embargo, a pesar de
la vital importancia de estos atributos, se evidencia una brecha significativa en el conocimiento sobre su
evolucién a lo largo del tiempo y en diversas temperaturas de almacenamiento. La carencia de informaciéon
detallada acerca de los cambios cinéticos en estas variables limita la capacidad de la industria alimentaria
para optimizar las condiciones de conservacién y, consecuentemente, garantizar la calidad y vida ttil de los
panes comerciales.

Por lo tanto, el objetivo de esta tesis fue realizar un andlisis cinético de los cambios en los atributos
fisicoquimicos de calidad de panes comerciales (bisquet y rebanada) durante su almacenamiento, a través del
monitoreo de la actividad acuosa, el peso y el contenido de humedad. Esto, con la finalidad de comprender
cémo estas variables evolucionan con el tiempo y la temperatura de almacenamiento, con el propésito de
proporcionar una base cientifica sélida para la optimizacién de las condiciones de conservacién de estos
productos, garantizando asi su calidad y vida ttil en beneficio de la industria alimentaria y los consumidores.

Para realizar el objetivo general, fueron desarrollados los siguientes objetivos especificos:

LA INDUSTRIA ALIMENTARIA enfrenta un constante desafio en la preservacién de la calidad y durabilidad

1. Brindar un panorama general de los pardmetros fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales con la
mayor influencia sobre la vida 1til del pan, mediante la revision literaria de publicaciones recientes
(articulos cientificos y capitulos de libros), con la finalidad de establecer los antecedentes de la investi-
gacion.

2. Establecer las condiciones de almacenamiento y las técnicas de analisis para monitorear la evolucién de
los pardmetros fisicoquimicos de calidad (perdida de peso, ganancia de humedad y actividad acuosa)
de los panes analizados (bisquet y rebanada), con la finalidad de determinar el de mayor impacto sobre
la vida 1til del producto.

3. Evaluar la influencia del tiempo y la temperatura de almacenamiento mediante el andlisis estadistico
de los datos obtenidos durante el estudio.

A partir de estos objetivos especificos, fueron desarrollados los siguientes capitulos:

1. Capitulo 1. Vida 1til de los productos de panificacién: Antecedentes generales: Se planted
el problema de cémo factores internos y externos afectan la calidad y VU de los productos de panifica-
cién, destacando la importancia de mantener altos estandares de calidad y diversidad en la panaderia
en México donde esta industria toma gran importancia tanto en la dieta como en la cultura del pais.
El objetivo general del capitulo fue examinar la repercusion de estos factores en la calidad y VU de
los productos de panificacién, a través de una revision literaria que abarca desde la evolucién histoérica
de la panificacion hasta los cambios fisicoquimicos y microbiologicos que experimentan los productos
durante su almacenamiento. Entre los principales hallazgos, se destacé la importancia de la cinética
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de transformacién y secado en la calidad final del producto, asi como el impacto de los pardmetros
microbiologicos en la VU del pan, resaltando la necesidad de buenas practicas de higiene para evitar la
contaminacién. La discusion se centré en cémo una mejor comprension de estos procesos y un adecuado
control de los mismos pueden contribuir significativamente a extender la VU de los productos de pana-
deria, beneficiando tanto a productores como a consumidores. En conclusién, el capitulo proporciona
la trascendencia de optimizar las condiciones de conservaciéon y de implementar buenas practicas de
manufactura para potenciar la estabilidad y la VU de los productos de panaderia, con el fin de satisfacer
las demandas de calidad y seguridad alimentaria de los consumidores.

2. Capitulo 2. Estudio de vida util del bisquet: El enfoque de este capitulo se centré en el problema
de determinar la vida 1til del bisquet, un pan tradicional mexicano cuya preservaciéon es fundamental
para su consumo 6ptimo. El objetivo principal fue evaluar como la calidad del bisquet se ve afectada por
diferentes condiciones de almacenamiento, en términos de contenido de humedad, actividad del agua
(AW) y cambios en el peso. Se utilizé un enfoque metodoldgico basado en el andlisis cinético y modelos
de reaccion de orden cero, uno y dos para simular los cambios en estos atributos criticos de calidad bajo
distintas temperaturas (20°C y 30°C). Los resultados revelaron que tanto la temperatura como el tiempo
de almacenamiento tuvieron un impacto significativo en la AW, el contenido de humedad y el peso del
bisquet. La AW mostré el mayor ajuste lineal con los modelos cinéticos estudiados, especialmente a
20°C, sugiriendo que era el atributo critico de calidad para estimar la vida 1til de los bisquets. En
conclusién, se confirmé la importancia de considerar la temperatura y el tiempo de almacenamiento
como factores clave en la preservacion de la calidad del bisquet. Se destacé la AW como un atributo
de calidad critico para estimar la vida util de las muestras de bisquet y la toma de decisiones en la
produccién y almacenamiento de este producto.

3. Capitulo 3. Estudio de vida util de rebanada: El enfoque de este capitulo se centroé en el problema
de determinar la vida 1til del rebanada, un pan tradicional mexicano cuya preservacién es fundamental
para su consumo 6ptimo. El objetivo principal era evaluar como la calidad de la rebanada era afectada
por diferentes condiciones de almacenamiento, especificamente en términos de contenido de humedad,
AW y cambios en el peso. Se utilizé un enfoque metodolégico basado en el analisis cinético y modelos
de reaccién de orden cero, uno y dos para simular los cambios en estos atributos criticos de calidad
bajo distintas temperaturas (20°C y 30°C). Los resultados revelaron que tanto la temperatura como
el tiempo de almacenamiento tuvieron un impacto significativo en la AW, el contenido de humedad
y el peso de la rebanada. La AW mostré el mayor ajuste lineal con los modelos cinéticos estudiados,
especialmente a 20°C, sugiriendo que era el atributo critico de calidad para estimar la vida tutil de
los bisquets. En conclusién, se confirmé la importancia de considerar la temperatura y el tiempo de
almacenamiento como factores clave en la preservacion de la calidad de la rebanada. Se destac) la AW
como un atributo de calidad critico para estimar la vida 1til de las muestras de rebanada y la toma de
decisiones en la produccion y almacenamiento de este producto.

Con base en todo lo anterior, la conclusién de esta tesis fue que a través de la realizacién de un andlisis
cinético detallado de los cambios en los atributos fisicoquimicos de calidad de panes comerciales (bisquet
y rebanada) durante su almacenamiento, se logré proporcionar una base sélida para la optimizacién de las
condiciones de conservacion de estos productos. Los resultados obtenidos permitieron comprender de manera
integral la evolucién de la AW, del peso y del contenido de humedad a lo largo del tiempo y en diversas
temperaturas de almacenamiento, identificando la influencia significativa de estos factores en la calidad y VU
de los panes comerciales. Esta informacién detallada brindara a los productores y distribuidores de pan, las
herramientas necesarias para adaptarse y mejorar continuamente sus practicas, fortaleciendo asi su posicién
en el mercado y su capacidad para satisfacer las demandas cambiantes de los consumidores.



Introduccion

A INDUSTRIA DE LA PANIFICACION enfrenta constantes desafios relacionados con la calidad y vida ttil

de sus productos, sobre todo durante el almacenamiento de los mismos, puesto que estan sujetos a
deterioro microbioldgico, bioldgico y fisicoquimico, siendo este tltimo el més comin al manifestarse

como envejecimiento del pan o staling por su término en inglés. En este contexto, el estudio cinético de los
cambios en los atributos fisicoquimicos de calidad de panes comerciales durante el almacenamiento se convierte
en un aspecto crucial. La comprensién detallada de las transformaciones que experimentan estos productos
a lo largo del tiempo de almacenamiento permitira identificar los factores externos e internos que afectan
su calidad y brindar soluciones para mejorar la estabilidad y frescura de los mismos. Este planteamiento
busca abordar las incertidumbres actuales en relacién con la cinética de los cambios fisicoquimicos en panes
comerciales, proporcionando asi informacién valiosa que contribuird al desarrollo de estrategias eficientes para
la optimizacion de la calidad y la extensién de la vida ttil de estos productos esenciales en la dieta cotidiana.

La mayoria de los productos de panaderia se comercializan frescos y se almacenan a temperatura ambiente.
Esto hace que la vida 1til de este tipo de productos sea de tan solo unos cuantos dias en comparacién a la can-
tidad de tiempo que podrian estar almacenados en condiciones ideales. Cada tipo de pan tiene caracteristicas
particulares que pueden retrasar o acelerar el deterioro. Por lo tanto, el estudio de los factores especificos que
afectan a este tipo de productos permitird comprender los fenémenos que afectan su estabilidad, la cinética
de alimentos y su estudio es ideal en este tipo de estudios.

La cinética modelada de los alimentos ha tomado relevancia dentro del campo de la ciencia de los alimentos
debido a que permite predecir cambios en los alimentos durante su procesamiento o almacenamiento, los
valores cinéticos son preferidos no solo por los valores que describen sino que su confiabilidad estadistica. El
modelado cinético puede ser aplicado en funcién del tiempo y temperatura para fenémenos como crecimiento
microbiolégico, evolucién del pH, actividad de agua, pérdida de peso, contenido de humedad, entre otros.
Al analizar la velocidad y los mecanismos de las reacciones quimicas presentes en los alimentos utilizando
datos experimentales en conjunto con los modelos de prediccion, se puede identificar con mayor precisién la
evolucién de sus propiedades fisicoquimicas y organolépticas durante el almacenamiento. Esta informacion
es esencial para determinar la estabilidad y calidad de los alimentos, permitiendo a la industria alimentaria
disenar estrategias eficientes de conservacién y envasado. Ademas, la aplicaciéon de la cinética quimica en
estudios de vida util facilita la prediccion de cambios indeseados, la optimizacion de formulaciones y el
desarrollo de practicas de almacenamiento que preserven la frescura y seguridad alimentaria garantizando su
aceptabilidad y cumplimiento con las expectativas de los consumidores.

La realizacién del estudio cinético sobre los cambios en los atributos fisicoquimicos de calidad en productos
de consumo diario como lo son los panes comerciales durante su almacenamiento se considera suma impor-
tancia en el contexto de la industria alimentaria. A través del monitoreo de los atributos de calidad como la
actividad de agua, pérdida de peso y el contenido de humedad, el presente estudio pretende contribuir a la
garantia de la calidad de los productos y a la satisfaccién de los consumidores, ademas de que desempena un
papel fundamental en la promocion de la seguridad alimentaria, la reduccién del desperdicio de alimentos y la
sostenibilidad de la industria de la panificacién. Los resultados de esta investigacién proporcionaran una base
cientifica con respaldo estadistico para la optimizacién de las condiciones de conservacién de los productos,
contribuyendo a la gestién mas eficiente de recursos, la reduccion de costos y la minimizacién de riesgos en
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la cadena de suministro de alimentos, en beneficio tanto de la industria como de los consumidores. Ademas,
es relevante destacar que este proyecto se lleva a cabo en respuesta a la solicitud de una microempresa pro-
ductora de pan con sede en Pachuca, Hidalgo, con la se ha mantenido una colaboracién continua a lo largo
de varios anos.

Considerando la informacién previa, el objetivo de esta tesis fue realizar un anélisis cinético de los cambios
en los atributos fisicoquimicos de calidad de panes comerciales, con un enfoque a rebanadas y bisquets, durante
su almacenamiento. A través del monitoreo de la actividad de agua, la pérdida de peso y el contenido
de humedad. Esto, con la finalidad de comprender como estas variables evolucionan con el tiempo y la
temperatura de almacenamiento, con el propdsito de proporcionar una base cientifica para la optimizaciéon
de las condiciones de conservacién de estos productos, garantizando asi su calidad y vida ttil.

La investigacién desarrollada en este proyecto contribuye al campo de la ciencia de alimentos, especifica-
mente en el estudio de la vida util y calidad de productos de panaderia. El interés y la importancia de este
estudio radican en su capacidad para proporcionar una base cientifica que permitira a la industria alimen-
taria optimizar las condiciones de conservacién de los productos de panaderia, asegurando su calidad y vida
util, al tiempo que promueve la seguridad alimentaria y la sostenibilidad. Ademads, la colaboracién con una
microempresa panadera de Pachuca, Hidalgo, establece un vinculo valioso entre la investigacion académica y
la industria, lo que amplia el impacto y la aplicabilidad de los resultados en un contexto real.



CAPITULO 1

Vida util de los productos de panificacion:
Antecedentes generales

Resumen

T L PRESENTE CAPITULO planteé el problema de cémo factores internos y externos afectan la calidad y
< vida 1til (VU) de los productos de panificacién, considera la importancia de mantener altos estdndares
J de calidad y diversidad en la panaderia. En México donde la variedad de panes juega un papel notable
en la dieta como en la cultura del pais. El objetivo general del capitulo fue examinar la repercusion de estos
factores en la calidad y VU de los productos de panificacién, a través de una revisién literaria que abarca desde
la evolucion histérica de la panificacién hasta los cambios fisicoquimicos y microbiolégicos que experimentan
los productos durante su almacenamiento. Entre los principales hallazgos, se destacé la importancia de la
cinética de transformacién y secado en la calidad final del producto, asi como el impacto de los parametros
microbiolégicos en la VU del pan, resaltando la necesidad de buenas préacticas de higiene para evitar la
contaminaciéon. La discusiéon se centré en cémo una mejor comprension de estos procesos y un adecuado
control de los mismos pueden contribuir significativamente a extender la VU de los productos de panaderia,
beneficiando tanto a productores como a consumidores. En conclusion, el capitulo marca la trascendencia de
optimizar las condiciones de conservacién y de implementar buenas practicas de manufactura para potenciar
la estabilidad y la VU de los productos de panaderia, con el fin de satisfacer las demandas de calidad y
seguridad alimentaria de los consumidores.

Lista de acrénimos

1.1. Introduccién

El pan se podria definir como un alimento que se prepara humedeciendo, amasando y horneando harina,
usualmente con la adicién de levadura u otros leudantes, a pesar de esta definicion general, la definicién de
pan puede cambiar dependiendo de cada cultura y regién, puesto que no todos los panes o sus subproductos
se prepararan de manera similar o incluso con el mismo tipo de harina (Rubel, 2011)).

1
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Otras definiciones describen que es el producto obtenido a través de una masa fermentada elaborada
con diferentes procesos destacando el amasado y el fermentado, elaborando un producto perecedero de alto
consumo que constituye una base de alimentacién de gran importancia a nivel mundial (Payehuanca- Mamanil
[& Matos-Chamorro, 2011). En México la NOM-247-SSA1-2008 define al pan blanco como una mezcla de
harina fermentada, agua y sal, que puede contener o no aceites y grasas, leche y aditivos (Diario Oficial de|
[la Federacion, 2008)).

Aunque no se tiene certeza del origen del pan, sus vestigios mas antiguos se remontan al area donde se
asento la cultura mesopotamica, cercana a los rios Tigris y Eufrates. Debido al tipo de granos que crecen en
esta region se cree que los primero panes estdn hechos a base de harina de trigo y cebada. Las practicas de
elaboracién de pan se fueron extendiendo a varias regiones y culturas, estas se adaptaban a los ingredientes
disponibles. A lo largo de la historia la preparacién de pan se ha adaptado no solo a los ingredientes sino
que a las necesidades de la sociedad, con base en esto se podria clasificar en: panes sin levadura (conocidos
como panes cencefios con la particularidad de formarse s6lo a partir de la combinacién de harina y agua),
panes de masa dcida (cuya corteza es de un marrén muy marcado y su sabor es distinto al del pan tradicional
por accién de los cultivos bacterianos de la masa) y panes sin gluten (Mesas & Alegre, 2002)). En el caso de
México, en la época pre colonial se tiene el registro de elaboracion de tortillas, las cuales a pesar de no ser
consideradas pan tienen un proceso similar, con la llegada de los espaifioles al territorio se introdujeron otros
cereales como el trigo ademas de las practicas de panificacion, mismas qué se ampliaron después de la invasién
francesa a México. En un principio el shock cultural dificult6 la aceptacién debido a que existian diferencias
en el sabor, textura y forma entre las tortillas y el pan. Pero eventualmente los nativos mexicanos fueron
inventando variedades que se adaptaran a su gusto y tradiciones. El mestizaje de culturas y tradiciones en el
territorio permitieron que existiera la gran variedad de pan en México que conocemos hoy en dia
2007t [Osorio-Diaz et al., 2014} [Rubel, 2011} [Weis, 2012)).

Tal como sucedié cuando el pan fue primeramente introducido a la cultura mexicana, cualquier producto
que esté pronto a lanzarse al publico debe contar con un grado de aceptacién. Cuando se lanza un nuevo
producto al mercado, se suelen enfrentar muchos desafios como una calidad competente, una vida util (VUI)
larga, bajos costos de produccién y bajos costos de distribuciéon. En conjunto con esto siempre se debe tener en
cuenta la aceptacién sensorial del producto, debido a que en un principio si no es un alimento que agrade no
tendria sentido lanzarlo al mercado. Los aspectos anteriormente mencionados son pardmetros para determinar
la calidad general de un alimento. La calidad de un producto usualmente suele ser asociada a aspectos como
el lugar de origen de un alimento, el precio de los ingredientes o incluso su aspecto visual; sin embargo, la
calidad de un alimento también tiene que ver con su inocuidad, aporte nutricional y accesibilidad
fet al., 2018} [Sidel & Stone, 1993)).

En relacién a esto, procurar la calidad de los productos de panaderia es esencial para garantizar la
satisfaccién del cliente, la seguridad alimentaria (SA] y el éxito general de una empresa de panaderfa. Los
aspectos de calidad en los que el consumidor usualmente se enfoca son el sabor, la textura, la apariencia y el
valor nutricional (Torres Oquendo, 2017)). Las preferencias y decisiones de compra de los consumidores se ven
significativamente influenciadas por la certificacién de calidad en los productos de panaderia
[& Araya Pizarro, 2020)). Las investigaciones han demostrado que los consumidores consideran la calidad
como un factor primordial a la hora de tomar decisiones de compra, especialmente en la industria alimentaria
(Kobrich et al., 2014)). Las metodologias de calidad, como el Quality Function Deployment (QFD), son
fundamentales para traducir las necesidades y preferencias de los clientes en requisitos internos de calidad de
los productos de panaderia, asegurando que los productos cumplan con los estandares deseados y se alineen
con las expectativas del consumidor (Trujillo et al., 2019)).

Los productos de panaderia de alta calidad generan una mayor satisfaccién del cliente, lealtad y un boca
a boca positivo, que son esenciales para el éxito de cualquier negocio de panaderia (Ochando Ramirez et al. )|
). Por lo tanto, mantener altos estdndares de calidad en los productos de panaderia es crucial para
construir una base de clientes solida y una imagen de marca positiva.

Ademas de la calidad otra caracteristica que atrae la atencion de las personas es la diversidad. En México
se estima que existen al menos 1600 tipos de pan, se suelen clasificar en dos tipos: dulce y salado. Las
variedades de pan dulce se aproximan a 1200 y las variedades saladas a 400. Panes como el bolillo, la telera o
el birote son los panes salados mas icénicos del territorio, dichos panes suelen utilizarse como complemento
de alimentos o ingredientes para preparaciones como las tortas. En la variedad dulce existen las conchas, las
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orejas, mofios, entre otros que a pesar de parecer simples por no tener colores o adornos llamativos siguen
entrando en esta clasificacion, tal es el caso de las rebanadas o bisquets (figura . Asi mismo, existen panes
que no solo forman parte de la canasta basica, sino que de las tradiciones, tal como lo es el pan de muerto,
la rosca de reyes o el pan de feria, todas variedades dulces pero con significado cultural (Osorio-Diaz et al.)|
pOTd).

La Tabla ejemplifica parte de la amplia variedad de pan que existe en el territorio mexicano, pues
cada estado suele contar con sus propias variedades que dentro del mismo territorio pueden cambiar de
caracteristicas dependiendo del municipio o localidad en que se preparen. En el caso del estado de Hidalgo
se menciona el cocol como pan representativo.

Retomando lo anterior, el objetivo de este capitulo fue examinar la repercusién de factores internos y
externos, en la calidad y VU de los productos de panificacion. Este andlisis se llevé a cabo mediante la revision
literaria que abarcé la evolucién histérica de la panificacion, la importancia de la calidad en dichos productos,
y los cambios fisicoquimicos que experimentan durante su almacenamiento. La finalidad fue proporcionar una
comprensién integral sobre la trascendencia de optimizar las condiciones de conservacién para potenciar la
estabilidad y la VU de los productos de panaderia. Este enfoque se disené con la intencién de beneficiar
a un publico diverso, que incluye académicos, estudiantes, tecnélogos, comerciantes, emprendedores y otras

personas interesadas en este campo del conocimiento.

Tabla 1.1: Caracteristicas del pan mexicano por regiones.

Pan / Dulce Regién(es) Ingredientes principales Descripcién / Caracteristicas
Tradicional
Chilindrina Todo el pais Canela Cobertura con pequefias bolitas
de aztcar morena y canela
Conchas Todo el pais Mantequilla, vainilla, Cobertura de costra de
chocolate mantequilla con azicar que
imita una concha
Empanochada Chiapas, Guerrero  Melaza Piezas de melaza en el centro
Coyotas Sonora Azicar morena Pan plano circular con dos
capas, relleno de azicar morena
Cemitas Puebla Sésamo Crujiente, largo y decorado con

Almohadas / Pan
de nata

Tepopoztes

Pan de pulque

Cocol
Pay de frijol dulce

Chorreadas
Tureletes

Pay de calabaza,
marquesote, pan de
milpa

Coricos,
campechanas

Zacatlan, Puebla,
Guanajuato,
Tlaxcala

Colima

San Luis Potosi

Hidalgo
Baja California

Saltillo, Coahuila
Chiapas

Durango, Oaxaca,
Yucatan

Sinaloa, Ciudad de
México

Queso, nata

Harina de maiz,
mantequilla, aztcar
morena, anis, canela
Pulque

Sésamo

Frijoles, clavo, aztcar
morena, canela

Azicar morena, canela,
nuez

Harina de arroz tostada,
canela, queso

Calabaza, almidén de maiz,
frijol, semillas de calabaza

Harina de maiz, hojaldre

sésamo
Pan rectangular relleno de queso
y azucar

Panquecillos

Se usa pulque y levaduras para
su preparacion

Forma de rombo

Pay relleno de frijol, clavo y
canela

Pan relleno de aztcar morena,
canela y nuez

En forma de diamante,
ligeramente dorado

Relleno de calabaza

Con forma de dona
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Pan / Dulce Regién(es) Ingredientes principales Descripcién / Caracteristicas

Tradicional

Paneleta, Tabasco, Veracruz  Leche, ralladura de limon, Pan rectangular con corteza

apasteladas jugo de limén compacta

Polvoréon de nuez Zacatecas Nuez Pan circular con aztcar glaseada
espolvoreada

Talxcales Tlaxcala Granos de maiz, ralladura Forma circular

de limén o naranja

1.2. Estadisticas sobre el consumo del pan

En México, en el afio 2017 se reporté que de acuerdo con la Camara Nacional de la Industria Panificadora
(CANAINPA), el consumo per capita anual de pan fue de 33.5 kgs, de los cuales entre el 70% y 75%
correspondi6é a pan blanco, y el restante 30 % o 25 %, respectivamente, a pan dulce, galletas y pasteles.
Mientras que en el ano 2022 se reportaba un aproximado de 627 mil 645 toneladas de productos de panificacién
vendidos en la primera mitad de ese ano, comparado las 580, 067 toneladas reportadas en 2017
[de Economia, 2017)).

Conforme a datos obtenidos en el diario El Economista, las personas en México consumen un aproximado
de 33 kilos de pan al afio, muy por debajo de la recomendacién de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
que sugieren 90 kilos anuales. De los 33 kilogramos que consumen los mexicanos, el 70-75% corresponde a
pan blanco. El resto lo componen pan dulce, galletas y pastel. En México los principales estados de mayor
consumo de pan son: Ciudad de México, Estado de México, Michoacan, Puebla, Oaxaca, Sonora y Veracruz.
En el pais existen méas de 30,000 unidades de produccién de pan a nivel nacional. Por cada 10 unidades, 9
de ellas elaboran pan y pasteles. Clasificindose en microempresas familiares que representan el 96.7 % del
total de los establecimientos. Las pequenas empresas representan el 3% y las grandes empresas representan
el 0.3% del total (Judrez, 2020).

En cuanto el panorama mundial, tan solo en 2010 se reportaba que el mercado del pan se aproximaba a
32 millones de toneladas en conjunto de 27 paises de la unién Europea (Rosell et al., 2015)).

1.3. Ingredientes y aditivos alimentarios utilizados en la elabora-
cién de pan

Los ingredientes principales del pan son el harina y el agua, las proporciones de estos dos usualmente
van a determinar las cantidades en las que otros ingredientes son agregados. La harina mas comin para la
preparacion de pan es la de trigo, aunque también hay variedades como cebada, centeno y maiz; ademas
de su origen, la diferencia de la efectividad de estas harinas depende de la proporcién de proteinas que
contengan, tan solo en referencia a las harinas de trigo existen diversas clasificaciones dependiendo de su
calidad y finalidad, el tipo comun de harina de trigo contiene un porcentaje de proteinas del 14 % con un
porcentaje de absorcién de agua del 62-64 %. Las levaduras o agentes leudantes que imparten cuerpo a los
panes son ingredientes usados en muchas preparaciones. Otros ingredientes comunes son las grasas como
aceites vegetales, mantequilla o margarinas, esto junto a la sal, aztcar o leche suelen ser utilizados para

aportar textura y sabor (Edwards, 2007)).

1.4. Proceso de produccion del pan

Igual que la gran variedad de pan que existe, sus procesos ofrecen una diversidad de técnicas que afectaran
en la textura y sabor de los panes. Aquellos panes que no llevan levadura siguen el método maés sencillo (Chavez|

Salgado, 2018)):

= Mezclado: La harina se transforma en masa agregando agua y en ocasiones un poco de sal.
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1.4. PROCESO DE PRODUCCION DEL PAN

Rebanada y bisquet.

Figura 1.1
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= Evolucién de la masa: La masa usualmente se deja reposar por 30 minutos antes del modelado de la
misma. Retomando un punto de vista quimico, las enzimas amilasas seran las encargadas de procesar
los almidones y ablandar la masa.

= Moldeado: La masa se extendera y serd cortada de manera rectangulares o circulares.

= Horneado: Las piezas de masa se exponen a una fuente de calor en un horno hasta que dejen de estar
crudas. Otras variedades de métodos que usualmente incluyen los pasos previamente mencionados son:
pan de masa madre, pan a base de fermentacién a granel, el método de esponja, entre otros.

1.4.1. Pan fermentado

De manera contemporanea el pan evolucioné de acuerdo a la diversidad e intercambio cultural que se dio
entre los paises, modificando las caracteristicas del pan fermentado. Lo que gener6 una particiéon entre pan
dulce horneado y dulce frito. En la figura se ejemplifica una parte de la gran variedad existente de pan
dulce en México, se muestra una panaderia y el arreglo usual en que se acomodan los panes (Chavez Salgado,|

20TS):

Pan dulce horneado

= Se adiciona azucar u otros endulzantes.
= Miga esponjada con o sin barniz.
= Decorados con una capa dulce, azticar, coco, ajonjoli.

= Ejemplos: Cuerno, hojaldras, conchas, mono, rebanadas.
Pan dulce frito

= Se incorpora azucar y una vez moldeado se frie en aceite.

= El proceso de fritura produce una miga suave y uniforme.

= La dureza de la corteza dependera del tiempo y temperatura del aceite.
= Se decora con aztcar, cobertura de chocolate, granilla de colores.

= Ejemplos: Donas, berlinesa, trenzas, churros.

Pan leudado

De acuerdo al tipo de leudado se puede dividir en quimico o biolégico, el leudado modifica la masa
produciendo gas carbonico en el proceso de fermentacién. El leudado quimico se produce por la incorporacion
de bicarbonato de sodio, bicarbonato de potasio o bicarbonato de amonio (QuimiNet, 2006).

El leudado biolégico se produce por el uso de cepas de microorganismos (levaduras) que metabolizan
azucares, existen diversas levaduras que otorgan sabor y aroma diferentes, asi como estructura, volumen y
suavidad. En la Tabla se muestran los diferentes tipos de pan, de acuerdo al leudado (Chavez Salgado |

BOTS)

Tabla 1.2: Categorias de pan leudado.

Tipo de pan Caracteristicas Nombre del pan
Esponjado en Incorporado con aziicar con miga de hojaldras Bisquet, cuadro o barra
forma de pequenas

hojaldre
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Tipo de pan Caracteristicas Nombre del pan

Esponjado Con azicar y miga esponjada; se adorna con fresas, Panqués, magdalenas

suave chispas de chocolate, nueces, almendras o glaseado

homogéneo

Compacto Azucarado, miga compacta y corteza semidura Trenza de canela, roscas planas,
semiduro piedras, ladrillos, cochinitos
homogéneo

Compacto duro  Azucarado, miga y corteza dura Todos los tipos de galleta
homogéneo

Compacto Miga desmoronable y corteza dura Polvorones

desmoronable

homogéneo

Compacto Miga en ldminas (feite), decorado con azicar Banderillas, trenzas,

laminado caramelizada, azticar glass, coco o mermelada campechanas, orejas, empanadas

1.5. Estabilidad y vida 1util

La VU de un alimento se refiere al periodo de tiempo durante el cual un alimento puede ser almacenado
y consumido manteniendo sus propiedades sensoriales, fisicoquimicas y microbiolégicas dentro de los limites
aceptables. Este concepto es crucial en la industria alimentaria, ya que la VU de un alimento esta estrecha-
mente relacionada con su calidad, seguridad y comercializacién. Es importante destacar que la VU de un
alimento no solo se refiere a su seguridad microbiolégica, sino también a la preservacién de sus caracteristicas
organolépticas y nutricionales ((Orozco Corrales & Irigoyen Cossio, 2021)).

La VU de un alimento esta influenciada por diversos factores, incluyendo la composicién del alimento, el
procesamiento al que ha sido sometido, las condiciones de almacenamiento y la interaccién con el ambiente.
La determinaciéon de la VU de un alimento se lleva a cabo a través de estudios de estabilidad, los cuales
evaliian la evolucién de las caracteristicas del alimento a lo largo del tiempo bajo diferentes condiciones
de almacenamiento. En la industria alimentaria, la VU de un alimento se establece a través de pruebas de
laboratorio que evaltian parametros como la actividad de agua, el pH, la presencia de microorganismos, la
oxidacion de grasas, entre otros. Estas pruebas permiten determinar la fecha de caducidad o la fecha de
consumo preferente que se debe indicar en el etiquetado del producto. Para los anélisis de VU de un alimento
existen diferentes pruebas que serdn ideales o no dependiendo del tipo de alimento que se este estudiando,
la cantidad de tiempo disponible y si es rentable econémicamente. El método de pruebas de VU aceleradas
permite someter al alimento a condiciones en las que podria estar expuesto, con un analisis estadistico
adecuado estos datos pueden ayudar a la prediccién de la VU (Calligaris et al., 2019} [Puma Isuiza et al.)
[2018; [Rasane et al., 2015)).

La importancia de prolongar la vida 1til de los alimentos radica en la reduccién del desperdicio de
alimentos, la garantia de la SA y la satisfacciéon del consumidor (Ibeanu et al., 2011} [Martindale & Schiebel,|
. La comprension de la vida til de los alimentos es esencial para la mejora de la calidad y la reduccién
del riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos (Inungaray & Munguia, 2013)).

1.6. Factores que afectan la calidad y la vida til de los productos
de panificacion
Los fenémenos que influyen en la VU del pan abarcan cuestiones fisicas y bioquimicas, que dependiendo

de sus condiciones de almacenamiento, se manifiestan en mayor o menor medida, en la figura [I.3] se ofrece
una perspectiva general de este conjunto de fenémenos.
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Figura 1.2: Variedad de pan en panaderia.



1.6. FACTORES QUE AFECTAN... 9

1.6.1. Parametros fisicoquimicos

Retrogradaciéon del almidén

El fenémeno de deterioro mas comin en el pan es llamado envejecimiento o por su término en Inglés
“staling”, esté se refiere a cambios durante el almacenamiento que se manifiestan en cambios en la textura,
frescura y sabor de la miga y corteza del pan. Los cambios méas notables son el endurecimiento de la miga y el
ablandamiento de la corteza, estos cambios se dan por la migracion del agua o humedad contenidas en la miga
hacia la corteza y la retrogradacion el almidén, que también suele referirse como re cristalizacién del almidén.
El almidén es un componente cristalino, compuesto por amilosa y amilopectina, el cual es mayoritario de
la harina de trigo, generalmente el 8 % del almidén es dafiado durante la molienda; el dafio de los grdnulos
afecta las propiedades del almidén, debido a que el almidén danado tiene una alta absorcién de agua y es
mas susceptible a la hidrélisis enzimatica (Acosta Granda, 2013]).

Cuanto el almidén es sometido a tratamiento térmico (horneado) experimenta gelatinizacion y retrograda-
cién, puesto que ocurre una combinacién de calor, humedad y tiempo durante la coccién del pan
2012).

Una de las principales causas del envejecimiento del pan es la gelatinizacién del almidén, este factor es
la destruccion irreversible del orden molecular de los granulos de almidén. Durante la gelatinizacién, una
pequena cantidad de almidon, principalmente amilosa, es liberada en la regiéon intergranular lo que conduce
a un aumento de la viscosidad (Toro Rodriguez et al., 2019).

Pérdida de humedad y cambios en la textura

La pérdida de humedad durante el almacenamiento del pan es muy comtn debido a que la humedad del
exterior es mayor que la del pan recién salido del horno, por lo tanto, hay una migracién de humedad desde
la miga a la corteza (del almidén hinchado al gluten). Los productos con un alto contenido en humedad
endurecen més rapidamente lo que provoca resequedad en la miga (Acosta Granda, 2013]).

El endurecimiento de la corteza y el endurecimiento de la miga son dos tipos de cambios en la textura.
El de la corteza se produce generalmente por la transferencia de la humedad desde la miga a la corteza, lo
que resulta en una textura blanda y correosa, el endurecimiento de la miga es mas complejo; sin embargo,
puede estar relacionado a la cristalizacion de los polimeros con la formacién de estructuras supermoleculares

(Hernando, 2012)).

1.6.2. Parametros microbiolégicos

Otros fenémenos que afectan la VU del pan se relacionan con el aspecto microbiologico. El enmohecimiento
del pan es un problema comun al que se debe la mayoria de reprocesamientos por contaminacion, usualmente
la contaminacién por moho se da después del horneado debiéndose a un ambiente no inocuo (Melini & Melini,|
e}

Los microorganismos son un parametro importante, ya que pueden deteriorar la materia prima, principal-
mente los hongos que pueden desarrollar micotoxinas que son perjudiciales para la salud y para la inocuidad
alimentaria, asi como el desarrollo de levaduras. Durante el proceso de fabricacion el pan puede ser contami-
nado después de la etapa de coccién, dejando en evidencia la falta de buenas pricticas de higiene (BPH]) por
aparicién de coliformes, bacterias aerobias y anaerobias, E.coli., Bacillus cereus, asi como patdgenos que no
deben estar en el pan, principalmente Salmonella, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus y Shigella
[arclay, 2073)

Por esta razén es necesario conocer los limites maximos permisibles de los parametros microbiolégicos
(Tabla ) para poder tener un control sobre los microorganismos que pueden aparecer en el pan.

Tabla 1.3: Pardmetros microbioldgicos del pan.

Parametro Limite maximo permitido

E. coli < 3NMP/g
NMP Coliformes totales/g Negativo
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Figura 1.3: Factores que influyen sobre la vida til de los productos de panificacion.

Parametro Limite maximo permitido
Coliformes fecales/g Negativo

Recuento de mohos y levaduras/g 10 colonias

Recuento de Salmonella por 25 g Negativo

Staphylococcus aureus/g (productos rellenos de derivado ldcteo) Negativo

1.7. Cinética quimica y vida 1til de alimentos

Se suelen describir tres métodos para la estimacién de VU de un alimento. Las pruebas de VU en tiempo
real suelen ofrecer buenos datos; no obstante, son largas y pueden resultar no tan efectivas para algunos
alimentos. Por otra parte se tienen los estudios que utilizan la simulacién y estimaciéon de VU basada en
modelos matemaéticos de prediccién, generalmente tomando en cuenta la sensibilidad del producto, la eficacia
del empaque y las condiciones ambientales. Por tltimo, las pruebas de VU aceleradas permitiran al investi-
gador obtener datos en tiempos relativamente cortos, sometiendo al alimento a condiciones controladas en
diferentes temperaturas que son mayores o menores a la temperatura usual de almacenamiento (Puma Isuiza
ct al., 2015).

La cinética modelada es una herramienta importante en la industria de alimento ya que a partir de datos
experimentales de aspectos microbioldgicos, fisicos o quimicos, que siendo medidos a diferentes tiempos y
temperaturas permiten crear un diagrama de prediccion, cuyos valores no solo son tutiles para la estimacion
de VU, sino que son respaldados estadisticamente sobre su confiabilidad (Van Boekel, 1996)). Diversos estudios
han demostrado su funcionalidad, como el estudio de la degradacion de componentes como la vitamina C
en productos como el mango y el lactosuero que puede ser estudiada a través de la cinética quimica, lo que
permite predecir las mejores condiciones de almacenamiento y la vida util del producto (Mendoza-Corvis|
. Otro ejemplo es la cinética de transformacion de la leche en yogur natural que resulta crucial
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para comprender los cambios estructurales que ocurren durante el proceso, lo cual depende de parametros
como la temperatura y los cultivos utilizados . Asimismo, la cinética de secado de plantas como
la Moringa oleifera también puede ser estudiada para comprender su vida ttil (Iglesias Diaz et al., 2018)).
La estimacion de la vida util sensorial de los productos alimenticios, como las bebidas gaseosas, se ha vuelto
cada vez més importante debido al aumento del interés de los consumidores por ingerir productos frescos,
seguros y de alta calidad (Acuna-Sanchez et al., 2021]).

La quimica verde, que busca reducir o eliminar el uso o generacién de materia prima, productos y sub-
productos peligrosos para la salud humana y el ambiente, también es relevante en la industria alimenticia, un
adecuado estudio de la VU de los alimentos podria contribuir a la resoluciéon de estos problemas al conocer
el comportamiento del alimento con mejor precisién (Montes-Valencia, 2015)). Por otro lado, la ensefianza de
la cinética quimica en el contexto de la quimica de alimentos es fundamental para comprender los procesos
que afectan la vida tutil de los productos alimenticios y proponer soluciones que beneficien al productor, al
consumidor y a la sociedad en general (Iniesta Valcarcel et al., 2020)).

1.8. Meétodos para extender la vida 1itil de los productos de pani-
ficacion

Existen diversos métodos para la extension de vida 1til, estos suelen ser fisicos y quimicos, desde aspectos
naturales como la produccién de acidos organicos débiles por bacterias acido lacticas en pan de masa madre
como métodos mas recientes como la implementacién de nanotecnologia en los empaques, la industria ali-
mentaria ha buscado innovar o mejorar métodos que no solo beneficien la VU, sino que mantengan aspectos
de calidad, seguridad y precios. A continuacién se habla de algunos de los métodos méas comunes

Melini, 2018).

1.8.1. Tratamientos fisicos

La panaderia tradicional ha optado por el uso de métodos fisicos para la extensién de VU. Entre estos el uso
de luz UV a una longitud de onda de 260 nm resulta 1til para el tratamiento antimicrobiano, enfocdndose
en el control de esporas de moho. Otro método es el calentamiento por microondas, generalmente en un
intervalo de 30 a 60 segundos, de igual manera esta enfocado en el control de moho en el pan; sin embargo,
de estar empaquetado puede causar problemas de condensacién, siendo contraproducente. Por tltimo los
tratamientos con IR (infrarrojo) también son utilizados para el control de esporas de moho, teniendo la
ventaja de no afectar la calidad y apariencia del producto o la integridad del empaque.

1.8.2. Tratamientos quimicos

Se suelen usar aditivos como dcidos orgdnicos débiles (ej: dcido propidnico, dcido sérbico), que suelen estar
enfocados para evitar el crecimiento de microrganismos indeseados. Se ha observado que grandes concentra-
ciones de sorbato o propionato son ideales para promover la actividad antifingica.

1.8.3. Empaquetado activo con absorbedores de oxigeno

El oxigeno es uno de los factores que incrementan el fenémeno de envejecimiento del pan, ademas de
promover la oxidacion lipidica en pan con altos contenidos de grasas. Remover el oxigeno permite retrasar
estos fenémenos de deterioro. Otros métodos para controlar el oxigeno en los empaques como lo es el empacado
al vacio no son ideales para el pan, puesto que también absorben el aire dentro del pan, lo que afecta su
calidad y aceptacién sensorial.

1.8.4. Empaquetado activo con emisores de sistemas antimicrobianos

Este tipo de empaques liberan agentes antimicrobianos en la superficie del alimento, donde usualmente
comienza el crecimiento, inhibiendo o retrasando el crecimiento microbiolégico y por lo tanto, el deterioro del
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alimento. Se enfoca en el aseguramiento de la seguridad, mantener la calidad y extender la VU. Los compuestos
mas comunes son acidos organicos débiles, fungicidas, alcoholes y antibidticos. Es importante recalcar que no
hay un solo agente antimicrobiano que funcione contra todos los microorganismos deterioradores o patégenos,
conocer el alimento y los microorganismos a los que usualmente esta expuesto va a ser un determinante del
éxito de este método.

1.9. Conclusion

A modo de cierre, este estudio pretende destacar la importancia del pan en la sociedad, cultura y economia,
senalando una buena calidad que garantice la SA y VU de estos alimentos. Se conoce que hay una gran varie-
dad de factores que influyen en la VU de los alimentos, dichos factores existen intrinseca y extrinsecamente
al pan, es decir, factores como la temperatura de almacenamiento pueden acelerar o retrasar los fenémenos
de deterioro. El estudio de la evolucién de los factores de deterioro a través del tiempo es una herramienta
util para la creaciéon e implementacion de técnicas para la extension de VU, a lo largo de la historia se han
implementado técnicas para retrasar el deterioro de los alimentos, siendo el enfoque comuin el microbiolégico;
sin embargo, son técnicas que han sido generalizadas y no funcionan con la misma efectividad para todos los
productos debido a las caracteristicas tinicas de los mismos. Estudios como aquellos de pruebas aceleradas
permites especializar un método de conservacién, recientemente dichos estudios suelen estar relacionados con
la prediccion de los valores respaldados por modelos cinéticos, lo que da confiabilidad estadistica. El estudio e
implementacién de estas herramientas presenta beneficios para la industria alimentaria y para el consumidor.
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CAPITULO 2
Estudio de vida util del bisquet

Resumen

T \L ESTUDIO DE ESTE CAPITULO 2 se centrd en el problema de determinar la vida til del bisquet, un pan
—4 tradicional mexicano cuya preservacion es fundamental para su consumo 6ptimo. El objetivo principal
A era evaluar cémo la calidad del bisquet era afectada por diferentes condiciones de almacenamiento,
especificamente en términos de contenido de humedad, actividad de agua (AW]) y cambios en el peso. Se
utiliz6 un enfoque metodolégico basado en el analisis cinético y modelos de reaccién de orden cero, uno y dos
para simular los cambios en estos atributos criticos de calidad bajo distintas temperaturas (20°C y 30°C).
Los resultados revelaron que tanto la temperatura como el tiempo de almacenamiento tuvieron un impacto
significativo en la AW, el contenido de humedad y la pérdida de peso del bisquet. La AW mostré el mayor
ajuste lineal con los modelos cinéticos estudiados, especialmente a 20°C, sugiriendo que era el atributo critico
de calidad para estimar la vida 1til de los bisquets. En conclusién, se confirmé la importancia de considerar la
temperatura y el tiempo de almacenamiento como factores clave en la preservacién de la calidad del bisquet.
Se destacd la AW como un atributo de calidad critico para estimar la vida 1til de las muestras de bisquet y
la toma de decisiones en la producciéon y almacenamiento de este producto.

Lista de acrénimos

[ANOVA| [andlisis de variamzal . . . . . . . . . . . o0 20
[AW — T[actividad de agual. . . . . . . . . . 0 o 15
VU " IMdaalill - - - o o v e e e e e e e e 2

2.1. Introduccion

El bisquet es un pan tradicional de México que también puede ser nombrado como bisquet chino o de
sal, esto se debe a que se presencia en México se atribuye a inmigrantes chinos, que cambiaron la receta
original China adecudndose a los ingredientes y estilos de cocina mexicanos. Su formulacién incluye huevo,
azlcar y manteca o mantequilla, se suele acompafnar con mermelada, mantequilla o jaleas durante el desayuno
o la merienda. Su elaboracion tradicional sigue los los pasos que se describen a continuacion
[Andhuac Querétaro, 2020)). Mientras que en la Figura se muestra el diagrama de flujo correspondiente.
Los pasos para elaborar el bisquet son:

1. Se mezclan los ingredientes secos (Harina de trigo, polvo para hornear, sal y aztcar).

15
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2. Se integra la grasa a temperatura ambiente (Manteca de cerdo o mantequilla).

3. Se mezcla el huevo y la leche, esta se inocorpora a los ingredientes secos y se mezcla hasta formar una
masa homogénea.

4. Se extiende la masa y se moldea, marcando un circulo en la parte media ya que le dard su forma
caracteristica, misma que se muestra en la Figura [2.1]

5. Barnizar con huevo.
6. Hornear a 180°C de 20 a 25 minutos.
7. Dejar enfriar.

El pan es un alimento, usualmente horneado, que es preparado con masa hecha de harina y agua como
ingredientes principales, aunque la harina puede provenir de diversos cereales lo mas comun es que sea harina
de trigo. La variedad de ingredientes y preparaciones encontrados en las formulaciones del pan deriva en una
gran cantidad de propiedades, condiciones de almacenamiento y requerimientos de calidad que son tnicos
de cada tipo. El bisquet tal como otros productos de panificacion, independientemente de sus caracteristicas
unicas, sufren de fenémenos de deterioro durante su almacenamiento, uno de los fenémenos que se presenta
constantemente en este tipo de productos es el envejecimiento.

El envejecimiento del pan es un fenémeno complejo que involucra cambios en la estructura y textura del
producto durante el almacenamiento. Estos cambios estan relacionados con la retrogradaciéon del almidoén, la
formacién de productos de la reaccién de Maillard y la redistribucién del agua en el pan (Filipéev et al., 2017}
[Lagrain et al., 2012 [Mihhalevski et al., 2012)). La retrogradacién del almidén, que implica la recristalizacién
de las moléculas de almidoén, es uno de los componentes mas importantes que afectan el envejecimiento del pan
(Mihhalevski et al., 2012)). Este proceso conduce a la pérdida de humedad, lo que resulta en una disminucién
de la elasticidad y un aumento en la firmeza del pan (Filipéev et al., 2017} [Lagrain et al., 2012)). Ademas, la
formacion de productos de la reaccion de Maillard y la presencia de malto-oligosacaridos en el pan también
pueden influir en el envejecimiento al prevenir la retrogradacién del almidén (Lagrain et al., 2012} |Tsai et al. |
2012).

La redistribucion del agua durante el almacenamiento del pan también desempena un papel fundamental
en su envejecimiento, ya que afecta la textura y la firmeza del producto (Osborne, 1998} [Osella et al., 2005)).
Ademas, la presencia de compuestos como los AGEs (productos finales de glicacién avanzada) y la formacién
de estructuras cristalinas en el almidén también contribuyen al envejecimiento del pan (Colwell et al., 1969;
[Wilson et al., 1991)). Estos cambios estructurales y quimicos afectan la calidad sensorial del pan, incluyendo
su aroma, sabor y textura (Rohleder et al., 2019)).

Ademas, factores como la adicién de ciertos ingredientes, el procesamiento del pan, el almacenamiento a
diferentes temperaturas y la aplicaciéon de tecnologias de conservacion también pueden influir en el envejeci-
miento del pan (Al-Shammari et al., 2022} |Ghalambor et al., 2023} [Zhou et al., 2019). Por ejemplo, la adicién
de ciertos aditivos puede retrasar el envejecimiento al afectar la estructura y la textura del pan, mientras
que el almacenamiento a temperaturas mas altas puede acelerar el proceso de envejecimiento
(1969 Mihhalevski et al., 2012)).

Con base en lo expuesto, el propdsito de este capitulo consistié en analizar el impacto de la temperatura
y el tiempo de almacenamiento en la actividad de agua (AW]), contenido de humedad y la pérdida de peso,
aspectos fisicoquimicos que inciden en la calidad de muestras de bisquets. Este andlisis se llev6 a cabo mediante
pruebas de vida util (VUI) aceleradas, con el objetivo de discernir cual de estos atributos fisicoquimicos tiene
una influencia predominante en la VU del producto.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Muestras

Se utilizaron bisquets proporcionados por una empresa productora de pan ubicada en Pachuca de Soto,
Hidalgo, México.
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Figura 2.1: Bisquet tradicional.
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Figura 2.3: Metodologia general para el estudio de vida 1til del bisquet.

2.2.2. Metodologia general

Las primeras muestras recibidas de la empresa colaboradora fueron examinadas para asegurar que cum-
plian con los estdndares de calidad requeridos para el estudio. Estas muestras fueron divididas en dos grupos y
evaluadas a diferentes temperaturas (20°C y 30°C). Posteriormente, se llevaron a cabo anélisis fisicoquimicos
para monitorear los cambios en el peso, la AW y el contenido de humedad. Con los resultados fue realizado
el andlisis cinético de la variacién en estos atributos fisicoquimicos de calidad. En la Figura [2.3] se muestra
una serie de fotos que muestra las etapas del presente estudio.

2.2.3. Estudio de la vida 1til de bisquets

El estudio de VU fue realizado a través del monitoreo y de la determinacién por triplicado de los atributos
fisicoquimicos de calidad de los bisquets, los cuales fueron evaluados considerando los siguientes criterios:

Actividad de agua

Para llevar a cabo la medicién de agua fue necesario calibrar el equipo Aqualab (DECAGON, Modelo:
Serie 3TE, Washington) utilizando agua desionizada. A condiciones de temperatura ambiente, se busco una
calibracién de 1+0.003. Cada muestra tratada en condiciones diferentes fue colocada en el equipo y se
realizaron determinaciones por triplicado.

Pérdida de peso

Para evaluar la variacién de peso de las muestras de bisquets durante su almacenamiento, se pesaron las
piezas en una balanza analitica (Ohaus) a temperatura ambiente para comparar los valores con las muestras
pesadas a diferentes condiciones a lo largo del estudio. Las determinaciones fueron hechas en triplicado.

Humedad

Para determinar la humedad de las muestras almacenadas en diferentes condiciones, las muestras se
colocaron en una charola de aluminio, previamente puesta a peso constante y etiquetada debidamente. Las
charolas fueron colocadas en una estufa (Lab-line) a 65-70° C durante 1 hora hasta lograr el peso constante.
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En cuanto a las muestras, 5 g de cada muestra fueron pesados y colocados en las charolas, fueron colocadas
en la estufa (Lab-line) a 65° C durante 4 horas. Al terminar el tiempo se colocaron en el desecador por 10
minutos y se pesaron. Las determinaciones fueron hechas al triplicado.

2.2.4. Andlisis estadistico

Los datos fueron utilizados realizando pruebas estadisticas y realizando graficos con el lenguaje de pro-
gramacion R. Se utilizo el programa RStudio (v4.1.2) para este propdsito.

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) factorial y una prueba de Tukey post-hoc (p<0.05) para
evaluar la influencia del empaque y la temperatura de almacenamiento en los cambios de los atributos
fisicoquimicos de calidad de los bisquets. La forma en la que fueron organizados los datos se muestra en la
Seccién [A71] del material suplementario. Mientras que los scripts de R desarrollados e implementados para
llevar a cabo el andlisis estadisticos, también se muestran en las Secciones [A.2.1] [A.2.2] y [A.2.3] del material
suplementario.

2.2.5. Analisis cinético de los atributos fisicoquimicos de calidad en bisquets

Para tener un mejor entendimiento de los cambios durante el almacenamiento a diversas CE de los
atributos fisicoquimicos de calidad de los bisquets en relacién a su empaque, se implementaron modelos
cinéticos que segufan las ecuaciones 2.1} 2:2] y 2.3] Estos modelos fueron utilizados para ajustar los datos
experimentales, esto permitié evaluar de manera mas exacta los datos y determinar cual describe mejor el
comportamiento de estos atributos.

Q=Qo*kt (2.1)
InQ =InQo £ kt (2.2)

1 1

g ot kt (2.3)

Donde:

= () es la cantidad del atributo de interés en un tiempo t.
= () es la cantidad inicial del atributo.

= £ es la constante de velocidad de la reaccion.

= ¢ es el tiempo.

2.3. Resultados y discusion

2.3.1. Influencia del tiempo y de la temperatura de almacenamiento

El anéalisis de varianza (ANOVA]) de dos vias realizado evalu6 la influencia de dos factores, Temperatura
y Tiempo de almacenamiento, asi como su interaccién, sobre la variabilidad en los atributos fisicoquimicos
de calidad del bisquet: humedad, pérdida de peso y actividad de agua (AW]). Los resultados del ANOVA se
muestran en el material suplementario en la Subsecciéon

La Tabla muestra los resultados del ANOVA para el bisquet, en relacién con la variabilidad de la
humedad durante el tiempo que dur6 el estudio a las 2 temperaturas de 20 y 30°C. Los resultados revelaron que
la temperatura de almacenamiento no tiene un impacto significativo en la variaciéon del contenido de humedad
(valor-p=0.451017>0.05). De hecho, esto puede ser observado en la Figura En contraste, tiempo de
almacenamiento mostré una influencia considerablemente significativa (p=6.79 x 1078<0.05), lo cual puede
ser observado en la Figura La interaccién entre Temperatura y Tiempo de almacenamiento también
fue estadisticamente significativa (p=0.000659<0.05), indicando que el efecto conjunto de estos factores es
diferente de la suma de sus efectos individuales. Estos resultados sugieren que la duraciéon del almacenamiento
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Figura 2.4: Valores de cambio en el contenido de humedad (g de H2O 100 g ! de muestra) de bisquets obtenidos
en diversas condiciones de estudio. Los diagramas de caja y bigotes, diferenciados por letras mintsculas, evidencian
discrepancias significativas entre los conjuntos de datos en distintas temperaturas de almacenamiento (p<0.05).

tiene un efecto méas pronunciado en el contenido de humedad del bisquet que la variacién de temperatura,
y la combinacién de ambos factores contribuye de manera significativa a las variaciones observadas en el
contenido de humedad.

La Tabla muestra los resultados del ANOVA para el bisquet, en relaciéon con la variabilidad en la
masa o peso del producto durante el tiempo que durd el estudio a las 2 temperaturas de 20 y 30°C. Los
resultados revelaron que la temperatura de almacenamiento no presenté una influencia significativa en la
variacién de peso en el bisquet (p=0.079>0.05), indicando posiblemente un efecto leve pero no concluyente
de la temperatura de almacenamiento, es puede ser observado en la Figura [2.6] En contraste, el tiempo de
almacenamiento tiene un impacto significativo y sustancial en la evolucién del peso del bisquet (p<4.93x 10710
<0.05), sugiriendo que la duracién del almacenamiento afecta de manera significativa al peso, esto puede
ser observado en la Figura [2.7] La interaccién entre la temperatura y el tiempo de almacenamiento no
resulta significativa (p=0.848>0.05), lo que sugiere que la combinacién de estos factores no influye de manera
diferencial en la variacién de peso. En conjunto, estos resultados sugieren que el tiempo de almacenamiento es
el factor dominante en la variacién del peso del bisquet, mientras que la temperatura parece tener un efecto
menos pronunciado y no concluyente en este contexto.

La Tabla [A4] muestra los resultados del ANOVA para el bisquet, en relacién con la variabilidad en la
AW del producto durante el tiempo que dur6 el estudio a las 2 temperaturas de ensayo, de 20 y 30°C. Los
resultados revelaron que tanto la temperatura como el tiempo de almacenamiento, y su interaccién, tienen



2.3. RESULTADOS Y DISCUSION 22

Temperatura 20°C

30
20 A a a a a a
g a“--“_.I .......... N TIPICITE, I S a A :.‘: I
@ - - :
E - : .
g 101
Rl b
o 'S -
o .
S Lo
KR
Q  o0- P
I
[}
©
o
-10 4
-20 1 =
0 5 9 12 16 19 23 27 30 34
Tiempo (dias)
Temperatura 30°C
30
s
0 a
@ 20+ ! T a
3 R R 2 a a
2 *Ia ...................
E I ......... ab }:a ....... ... ab
‘T'CD
o 101 >
o N
— )
(@) ¢
N
I 4
@
© 07
(=]
-10 4
T T T T T T T T T T
0 5 9 12 16 19 23 27 30 34

Tiempo (dias)

Figura 2.5: Grafico de dispersién de la evolucién en el tiempo de la humedad del bisquet en las diferentes condiciones
de estudio (CE). La letras mintusculas indican diferencias en los tiempos de almacenamiento.
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Figura 2.6: Valores de cambio en el peso (g) de bisquets obtenidos en diversas condiciones de estudio. Los diagramas

de caja y bigotes, diferenciados por letras mintsculas, evidencian discrepancias significativas entre los conjuntos de
datos en distintas temperaturas de almacenamiento (p<0.05).
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Figura 2.7: Grafico de dispersién de la evolucién en el tiempo de la pérdida de peso del bisquet en las diferentes
condiciones de estudio (CE). La letras minusculas indican diferencias en los tiempos de almacenamiento.
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Figura 2.8: Valores de actividad de agua (AW) obtenidos en diversas condiciones de estudio. Los diagramas de caja
y bigotes, marcados con distintas letras mintsculas, senalan diferencias significativas entre los conjuntos de datos a
diversas temperaturas de almacenamiento (p<0.05).

un impacto extremadamente significativo (p=2 x 10716<0.05 en todos los casos). Los resultados pueden ser
observados de manera gréifica en la Figura[2.8]y en la Figura[2.9] La Temperatura, con un valor F de 1248, y el
Tiempo, con un valor F de 2548, exhiben efectos significativos e independientes en la variacién de la AW. La
interaccién entre ambos factores (AB), también resulta altamente significativa (valor F=2521), indicando que
la combinacién de Temperatura y Tiempo afecta la AW de manera conjunta. En conjunto, estos resultados
sugieren que tanto la Temperatura como el Tiempo, y su interaccién, son factores criticos en la variacién de la
actividad del agua del bisquet, destacando la importancia de considerar estas variables en el almacenamiento
y manipulacién del producto.

2.3.2. Andlisis cinético

Los resultados del anélisis cinético, empleando los modelos de orden 0, 1 y 2 para caracterizar las va-
riaciones en la AW, la pérdida de peso y el contenido de humedad del bisquet a distintas temperaturas de
almacenamiento (20 y 30°C), se presentan en las Tablas y respectivamente.

La Tabla [2.I] presenta los resultados del ajuste de los datos experimentales al modelo de reaccién de
orden cero para bisquets a diferentes temperaturas (20°C y 30°C) y atributos (contenido de humedad, AW
y pérdida de peso). Para el contenido de humedad a 20°C, el pardmetro Qo (13.1922 g de H,0O/100 g de
muestra) representa la concentracién inicial, mientras que la velocidad de la reaccién (k) (0.1835 1/dia)
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Figura 2.9: Grafico de dispersién de la evolucién en el tiempo de la AW del bisquet en las diferentes condiciones de

estudio (CE). La letras mintisculas indican diferencias en los tiempos de almacenamiento.



2.3. RESULTADOS Y DISCUSION 27

indica la tasa de cambio, con un coeficiente de determinacién (R?) de 0.1835 que sugiere un bajo ajuste al
modelo de orden cero. En contraste, la AW mostré un R? més elevado, de 0.5746, y la AW mostré un R? de
0.0958, indicando que el modelo de orden cero no se ajusta adecuadamente a estos atributos de calidad. A
30°C, tanto el contenido de humedad como la AW muestran ajustes mas bajos con un R? de 0.1021 y 0.4452
respectivamente, mientras que la variacién en el peso tiene un ajuste minimo con un R? de 0.0096. Estos
resultados sugieren que el modelo de orden cero puede no ser el mas apropiado para describir la cinética de
cambio en estos atributos, especialmente para la variacién en el contenido de humedad y de AW. Podria ser
necesario considerar modelos cinéticos mas complejos para una descripciéon més precisa del comportamiento
cinético de los bisquets durante el almacenamiento.

La Tabla [2.2] presenta los resultados del ajuste de los datos experimentales del modelo de reaccién de
primer orden para bisquets a diferentes temperaturas (20°C y 30°C) y atributos (contenido de humedad, AW
y pérdida de peso). En este ajuste se destaca que el logaritmo natural de la concentracion inicial Qo y la
velocidad de la reaccién k son los pardmetros clave. A 20°C, la variaciéon del contenido de humedad, de la
AW vy la pérdida de peso muestran un bajo ajuste con un R? de 0.1924, 0.5758 y 0.1217, respectivamente.
A 30°C, el contenido de humedad y la AW presentan un R? de 0.1686 y 0.4414 respectivamente, indicando
un ajuste bajo, pero el peso tiene un ajuste minimo con R? de 0.0042. En general, la AW fue la que tuve un
mayor ajuste con este modelo a las condiciones de estudio.

La Tabla muestra los resultados del ajuste de los datos experimentales del modelo de reacciéon de
segundo orden para bisquets a diferentes temperaturas (20°C y 30°C) y atributos (contenido de humedad, AW
y pérdida de peso). El modelo de reaccién de segundo orden se caracteriza por la inversa de la concentracion
inicial 1/Qq y la velocidad de la reaccién k. Por lo tanto, a 20°C, el contenido de humedad y la AW muestran
ajustes modestos (R? de 0.1939 y 0.5769), mientras que el peso tiene un ajuste mas bajo (R? de 0.1234).
A 30°C, el contenido de humedad y la AW tienen un R2? de 0.3111 y 0.4375 respectivamente, indicando un
mayor ajuste, pero el peso muestra un ajuste minimo con un R? de 0.0038. En general, el modelo de reaccién
de segundo orden parece describir mejor las variaciones en la humedad y en AW en comparacién con el peso.

Los resultados sugieren que la actividad de agua (AW) puede ser el atributo critico de calidad para
estimar la vida til de los bisquets, ya que mostré el mayor ajuste lineal con los modelos cinéticos estudiados.
Especificamente, el modelo de reaccién de segundo orden a 20°C exhibi6 el mayor ajuste con un coeficiente
de determinaciéon (R?) de 0.5769. Esto implica que la AW tiene una relacién mas estrecha y predecible con
el tiempo, segiin el modelo de segundo orden a 20°C, en comparacién con otros atributos como el contenido
de humedad y pérdida de peso. Este hallazgo destaca la importancia de la AW como un indicador clave
para evaluar y predecir la vida 1til de los bisquets, proporcionando informacién valiosa para la gestién de la
calidad y la toma de decisiones en la produccién y almacenamiento de este producto especifico.

La pérdida de calidad, la degradacion de los valores nutricionales y en un panorama general la degradaciéon
de un alimento, son consecuencia de factores internos, externos y las interacciones de estos en una matriz
alimentaria. La posibilidad de identificar estos factores y entender como afectan a cada alimento supone una
ventaja para extender su VU, con relaciéon a este aspecto, el uso de modelos matematicos permite evaluar
una mayor cantidad de escenarios dadas las variables evaluadas, permitiendo la predicciéon del tiempo en el
que su calidad y seguridad siguen en parametros aceptables. Los modelos matematicos y cinéticos entonces,
permitiran describir los conjuntos de interacciones: los cambios en los atributos de calidad y sus marcadores
en funcién del tiempo, y el efecto de las condiciones ambientales en estos cambios De esta
manera se considera que la comprension de los modelos cinéticos de orden cero, primer y segundo orden
es crucial para predecir la vida 1til de los productos alimenticios. Estos modelos se utilizan ampliamente
para comprender la cinética de degradaciéon de diversos componentes de los alimentos y estimar la tasa de
deterioro de la calidad a lo largo del tiempo. Por ejemplo, los estudios con modelado cinético se han empleado
previamente para predecir la vida tutil de las frituras de coco seco en funciéon de los cambios de calidad, lo
que demuestra la aplicacién practica de los modelos cinéticos en la conservacion de alimentos
2008). De manera similar, utilizaron modelos cinéticos para predecir la vida 1til del chucrut de Sichuan,
categorizdndolo en diferentes periodos aceptables segin el tiempo de almacenamiento (Choosuk et al., 2022)).
Ademas, el estudio se centrd en desarrollar un modelo de prediccién de la vida 1til de la mezcla instantanea
de Kheer en polvo, destacando la importancia del modelado cinético para comprender la degradacién de los

productos alimenticios a lo largo del tiempo (Du et al., 2022)). Estos modelos cinéticos son esenciales para
comprender el impacto de diversos factores, como la temperatura, el pH y las condiciones de almacenamiento,
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en la calidad y vida 1til de los alimentos. Por ejemplo, utilizaron modelos matematicos para estudiar los
efectos del pH, la temperatura y el cloruro de sodio en el crecimiento de Bacillus stearothermophilus en
zanahorias saladas, lo que demuestra la aplicabilidad del modelado cinético en la evaluacién de la seguridad
alimentaria y la vida 1til (Jha & Patel, 2014). Ademads, en un estudio se analizaron la cinética de reaccién de
oxidacién de aceites comestibles a temperatura ambiente, enfatizando la importancia del modelado cinético
para comprender los procesos de degradacién que afectan la vida util de los alimentos (Ng & Schaffner, 1997)).

En relacién a los estudios mencionados anteriormente y el presente, se ha considerado que para obtener
resultados con un minimo de confiabilidad, se requiere de un estudio en el que sea utilizadas al menos 3
temperaturas para poder estimar otros parametros cinéticos y termodindmicos, tales como:

Energia de activaciéon (E4)
Factor prexponencial (A)
Factor Q¢

Entalpia de activacién (AH?)
Entropia de activacién (AS*)

Estos pardmetros son importantes en un estudio de vida 1til de un alimento porque estan relacionados con
la cinética de las reacciones quimicas y bioquimicas que ocurren durante el almacenamiento y procesamiento
de los alimentos. La vida 1til de un alimento estd influenciada por la velocidad a la que ocurren estas
reacciones, y los parametros que mencionas estan directamente relacionados con esa velocidad.

1.

Energia de activacién (E4): Este pardmetro indica la energfa minima necesaria para que una reacciéon
quimica o bioquimica ocurra. Cuanto mayor sea la energia de activacién, més lentas seran las reacciones.
Comprender este valor es clave para entender cémo la temperatura afecta la velocidad de las reacciones,
va que el aumento de la temperatura puede proporcionar la energia adicional necesaria para superar la
barrera de activaciéon y acelerar las reacciones. Como tema de estudio se ha propuesto el aprendizaje
de méquinas, basado en inteligencia artificial y modelos de prediccion, como innovacién en el campo de
estudio de las reacciones quimicas, siendo que la energia de activacion se da considerando la diferencia
de energia entre los reactivos y estado de transicién de una reacciéon. La posibilidad de determinar
la velocidad dadas ciertas condiciones de estudio permite tener un mejor control de condiciones que
puedan retrasar o acelerar ciertos procesos (Lewis-Atwell et al., 2022)

. Factor preexponencial (A): Este factor estd relacionado con la frecuencia de colisiones efectivas

entre las moléculas reactantes. Un valor alto de A indica una mayor probabilidad de que las moléculas
colisionen de una manera que conduzca a la reaccién. En otras palabras, el factor A estd asociado con
la frecuencia de las colisiones entre las moléculas, y su conocimiento es esencial para comprender la tasa
de reaccién en funcién de la temperatura. El factor pre exponencial junto con la energia de activacién

se suelen considerar en un conjunto para determinar la velocidad de las reacciones (He et al., 2018)).

. Factor Q¢: Este factor cuantifica el cambio en la velocidad de una reaccién debido a un aumento

de 10 grados Celsius en la temperatura. Proporciona informacién sobre como la temperatura afecta la
velocidad de la reaccién. Un valor de Q10 de 2 implica que la velocidad de la reaccién se duplica por
cada aumento de 10 grados Celsius en la temperatura. Es un pardmetro critico en la prediccion de como
la temperatura de almacenamiento afectara la vida util de un alimento. Se ha reportado que el factor
Q10 es confiable para predecir el efecto de la variacion de temperaturas durante el estudio de VU de un
alimento, en conjunto con un factor de aceleracion de temperatura es posible extrapolar los resultados
para bajas temperaturas (Rondon et al., 2004)).

Entalpia de activacién (AH?) y entropia de activacién (AS*?): Estos pardmetros estéan relacio-
nados con la termodindmica de la reaccién. AH? es la energia necesaria para superar la barrera de
activacién, mientras que AS* estd relacionada con el cambio en la aleatoriedad de las moléculas duran-
te la reaccién. Comprender estos parametros es esencial para evaluar cémo la termodinamica afecta la
velocidad de la reacciéon y, por lo tanto, la vida util del alimento. Se ha estudiado el papel de la entalpia
y entropia en las interacciones de almidones con agua, ofreciendo una perspectiva diferente en el estudio
de las interacciones de los componentes de los alimentos, mientras que los cambios de entalpia ofrecen
mediciones de la variaciéon de energia durante la sorciéon de las moléculas de agua con el almidén, la
entropia puede estar asociada con las fuerzas de unién o repulsién en el sistema y esta asociada con las
disposiciones espaciales en la interfaz agua-almidén (McMinn et al., 2005]).
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Tabla 2.1: Ajuste de los datos experimentales al modelo de reacciéon de orden cero para bisquets.

T (°C)  Atributo (Q) Qo k R?

20 Humedad 13.1922 + 3.6453  0.1872 4+ 0.1638  0.1835 + 0.1604
20 Aw 0.8657 + 0.001  -0.0006 + 0.0001  0.5746 =+ 0.0838
20 Peso 70.4385 + 11.008 -0.1168 + 0.6485 0.0958 + 0.0329
30 Humedad 13.6548 + 2.9638  0.0893 + 0.1165  0.1021 + 0.1047
30 Aw 0.8525 + 0.0038  -0.0012 + 0 0.4452 + 0.0294
30 Peso 71.4215 + 6.7462 -0.0575 + 0.1197  0.0096 + 0.0158

Tabla 2.2: Ajuste de los datos experimentales al modelo de reaccién de primer orden para bisquets.

T (°C) Atributo (Q) In Qg k R?

20 Humedad 2.1528 + 0.6051  0.0309 4+ 0.0267  0.1924 + 0.1668
20 Aw -0.1442 £ 0.0012  -0.0007 &+ 0.0001  0.5758 £ 0.0839
20 Peso 4.3894 + 0.4357  -0.0165 4 0.0362 0.1217 £ 0.0949
30 Humedad 2.1802 + 0.5324  0.0239 4+ 0.0223  0.1686 £ 0.1005
30 Aw -0.1592 + 0.0046 -0.0015 + 0 0.4414 + 0.0288
30 Peso 4.2389 £ 0.0958  -0.0002 £+ 0.0014 0.0042 £ 0.0037

Tabla 2.3: Ajuste de los datos experimentales al modelo de reaccién de segundo orden para bisquets.

T (°C)  Atributo (Q) 1/Qo k R?

20 Humedad 0.0432 £ 0.0129 0.0006 £ 0.0006  0.1939 + 0.1699
NaN Aw 1.1551 £ 0.0014 0.0008 £ 0.6322  0.5769 £ 0.0839
NaN Peso 0.0165 £ 0.0002 -0.0001 + 0.0001 0.1234 + 0.1132
30 Humedad 0.0436 + 0.0165 0.0008 + 0.0006  0.3111 £ 0.2316
NaN Aw 1.1721 £ 0.0056 0.0019 £+ 0 0.4375 £+ 0.0281
NaN Peso 0.015 £+ 0.0015 —9.93 x 1076 0.0038 £ 0.004

2.4. Conclusiones y perspectivas

Se concluy6 que parametros criticos en la determinacion de la VU del bisquet fueron desempenados tanto
por la temperatura como por el tiempo de almacenamiento, afectando significativamente su contenido de
humedad, la AW y pérdida de peso. Los hallazgos principales indicaron que la AW fue considerada como el
atrivuto critico de calidad para estimar la VU de los bisquets, con un mejor ajuste proporcionado por los
modelos de reaccién de segundo orden para describir las variaciones en la humedad y la AW. La importancia
de controlar estas variables durante el almacenamiento fue subrayada para preservar la calidad del bisquet.

Las perspectivas de esta investigacion se centran en profundizar en el entendimiento de como la tempe-
ratura y el tiempo de almacenamiento influyen en los atributos fisicoquimicos de calidad del bisquet, con un
enfoque particular en la AW como un atributo critico de calidad de la VU. La AW mostré el mayor ajuste
lineal con los modelos cinéticos estudiados, especialmente a 20°C, se sugiere que futuras investigaciones po-
drian explorar la aplicacion de estos hallazgos en la optimizacién de las condiciones de almacenamiento para
prolongar la VU del bisquet sin comprometer su calidad. Ademas, se recomienda investigar la aplicacién de
tecnologias de envasado innovadoras que puedan mejorar la estabilidad de la AW y otros atributos criticos
de calidad durante el almacenamiento. Esto podria incluir el estudio de atmosferas modificadas o el uso de
materiales de envasado con propiedades especificas de barrera contra la humedad. Finalmente, seria valioso
ampliar este estudio a otros productos de panaderia similares para evaluar la generalidad de los modelos
cinéticos utilizados y su aplicabilidad en la industria alimentaria mas amplia.
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CAPITULO 3

Esstudio de vida util de la rebanada

Resumen

T \L ESTUDIO DE ESTE CAPITULO 3 estuvo centrado en la vida ttil de la rebanada de pan, un tipo de
—4 pan que puede presentarse de forma cuadrada, de masa suave y cortada en porciones individuales
1 J para su venta. El objetivo principal del capitulo fue analizar cémo la temperatura y el tiempo de
almacenamiento afectaron la variabilidad de la actividad de agua, el contenido de humedad y el peso de
las rebanadas, atributos fisicoquimicos de calidad esenciales para determinar la calidad y la vida ttil del
producto. Para alcanzar este objetivo, se emplearon pruebas de vida 1til aceleradas, andlisis estadistico
y andlisis cinético, utilizando muestras de pan proporcionadas por una empresa ubicada en Pachuca de
Soto, Hidalgo, México. Los resultados obtenidos a través de un andlisis de varianza de dos vias revelaron
efectos significativos tanto de la temperatura como del tiempo de almacenamiento en la variabilidad de los
atributos fisicoquimicos de calidad mencionados, con diferencias significativas en los conjuntos de datos a
a las temperaturas de almacenamiento estudiadas (p<0.05), de 20 y 30°C. Estos hallazgos sugieren que
tanto la temperatura como el tiempo de almacenamiento juegan un papel critico en la determinacién de la
vida 1til de la rebanada, afectando directamente su contenido de humedad, su peso y su actividad de agua,
siendo el cambio en el contenido de humedad el atributo critico de calidad para determinar la vida util. En
conclusion, el estudio demostrd que el control adecuado de la temperatura y el tiempo de almacenamiento
es determinante para maximizar la vida til de las rebanadas, alinedndose con el objetivo de discernir cual
de estos atributos fisicoquimicos tiene una influencia predominante en la duracién efectiva del producto, y
ofreciendo perspectivas para futuras investigaciones que permitan determinar el punto critico de calidad para
la estimacién de la vida 1til de este tipo de pan.

Lista de acrénimos

IANOVAllanalisis de varianzal. . . . . . . . . . . .. 20
AW Jfactividad de agual. . . . . . . . . . . . . 15
VU IMdattill . . . e e e e e e 2

3.1. Introduccién

La rebanada se refiere a un pan grande tipo panqué, que se corta para su venta en porciones individuales, es
de masa suave, esponjada, generalmente horneado en moldes rectangulares (Larousse, 2021)). El procedimiento
tradicional para la elaboracién de esta variedad de pan es la siguiente (Gutiérrez, 2020)):

32
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En leche tibia se disuelve la levadura seca y se deja reposar 5 minutos, esto con el objetivo de activarla.

Se mezclan los ingredientes secos (harina de trigo, azticar, sal y canela).

Se incorporan los huevos a la mezcla hasta lograr una masa homogénea.

Se agrega la levadura activada disuelta en leche, posteriormente la mantequilla y se continua homoge-

neizando.

Se deja reposar la masa durante una hora en un lugar célido.

6. Se estira la masa y posteriormente se le da forma de barra de pan. Esta masa se hornea a 190°C por
50 minutos.

7. Una vez se ha dejado enfriar se cortan las porciones que se deseen, tal como se muestra en la figura [3.1]

=W

ot

En la Figura se muestra el diagrama de flujo considerado para la elaboracion de las rebanadas.

El pan es un producto perecedero, suele perder rapidamente si frescura. Todo tipo de pan tiene sus
caracteristicas tinicas que no solo le confieren sabores y apariencias tinicas sino que pueden determinar como
evolucionan sus fenémenos de deterioro. El fenémeno de deterioro més comun en productos de panificacion
es el envejecimiento o staling por su término en inglés. El envejecimiento del pan se refiere a una serie de
cambios fisicoquimicos que afectan al pan durante su almacenamiento y que contribuyen al deterioro del
alimento, suele manifestarse en cambios sensoriales y de textura (Gray & Bemiller, 2003)). La retrogradacién
de la amilopectina es comun en el fenémeno de envejecimiento del pan, esta asociado con la recristalizacién
de almidones en el pan, este fendmeno contribuye al endurecimiento de la miga, una caracteristica que no es
deseada (Chinachoti, 2018;(Gray & Bemiller, 2003)). Otro fenémeno comin en el envejecimiento es la migracién
de agua, se relaciona con aspectos como la deshidratacion, el equilibrio de humedad entre la miga y la corteza
y la redistribucién de la humedad entre los componentes del pan. Este fenémeno se suelen manifestar con
cambios en la textura, como el endurecimiento de la miga y en emblandecimiento de la corteza. Para controlar
este fendmeno se prefiere alentar el proceso de deshidratacién en vez de aumentar el contenido de humedad
desde un principio (Baik & Chinachoti, 2000} |Gray & Bemiller, 2003]).

Otros factores como la temperatura y el tiempo se relacionan directamente con la velocidad en la que se
desarrollan los fenémenos de envejecimiento, por ejemplo, se ha estudiado el efecto de las bajas temperaturas
en pan, mientras que temperaturas de retrogradacion aceleran los fenémenos de envejecimiento, se ha de-
mostrado que temperaturas de congelamiento podrian contribuir a almacenarlo por periodos de tiempo mas
prolongados si asi se deseara. Aln a esas temperaturas existen cambios que se deben a modificaciones en los
valores de factores como la AW, humedad y la pérdida de peso, el estudio de estos factores y su evolucién en
el tiempo podrian ser una buena opcién para entender el fendmeno de envejecimiento en los distintos tipos
de pan (Ribotta & Le Bail, 2007).

El fenémeno de envejecimiento se puede retrasar con aditivos anti-envejecimiento en el pan; no obstante,
es necesario tomar en cuenta las tendencias actuales del mercado y estas apuntan a un producto que cada
vez contenga menos aditivos. Herramientas como los estudios de vida 1til nos ayudan a predecir los cambios
de un alimento durante su almacenamiento, a su vez, los datos que se obtienen de estos estudios ayudan a
crear métodos para retrasar los fenémenos de degradacién. El uso de modelos estadisticos de prediccién junto
a pruebas de vida 1util aceleradas. Ofrece resultados relativamente rapidos que benefician a la industria por
sus bajos costos; ofrece al investigador un respaldo estadistico en sus resultados. Ya que los alimentos son
una matriz alimentaria, implica que dentro de este se lleven acabo muchas reacciones que suelen estar rela-
cionadas entre ellas, el modelado cinético permite comprender el comportamiento ante distintas condiciones
de almacenamiento (Van Boekel, 2008)).

Considerando los conocimientos anteriores, se determina que el objetivo de este capitulo fue en analizar
el impacto de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la AW, contenido de humedad y pérdida de
peso, aspectos fisicoquimicos que inciden en la calidad de muestras de rebanadas. Este anélisis se llevé a cabo
mediante pruebas de vida ttil aceleradas, con el objetivo de discernir cudl de estos atributos fisicoquimicos
tiene una influencia predominante en la duracién efectiva del producto.
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Figura 3.1: Rebanada tradicional.
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Figura 3.3: Metodologia general para el estudio de vida 1util de la rebanada.

3.2. Materiales y métodos
3.3. Muestras

Se utilizaron rebanadas de pan proporcionadas por una empresa productora de pan ubicada en Pachuca
de Soto, Hidalgo, México.

3.3.1. Estudio de vida util, analisis estadistico y cinético

La investigacion sobre vida util (VU) de las rebanadas se llevé a cabo segin lo detallado en la Seccién
[2:2:3] Asimismo, el andlisis estadistico se realiz6 conforme a lo expuesto en la Seccién 2.2.4] mientras que el
andlisis cinético se llevé a cabo de acuerdo con la descripcién en la Seccién [2:2.5] Todas estas secciones estdn
incluidas en el Capitulo 2. Una serie de imagenes con las diferentes etapas de este estudio se mostré en la

Figura [3.3]

3.4. Resultados y discusion

3.4.1. Influencia del tiempo y de la temperatura de almacenamiento

El anélisis de varianza (ANOVA]) de dos vias realizado evalué la influencia de dos factores, temperatura
y tiempo de almacenamiento, asi como su interaccién, sobre la variabilidad en los atributos fisicoquimicos de
calidad de la rebanada: humedad, pérdida de peso y actividad de agua (AW]). Los resultados del ANOVA se
muestran en el material suplementario en la Subseccién

La Tabla muestra el ANOVA de dos vias, en relacién con la variabilidad en el contenido de humedad
del producto durante el tiempo que durd el estudio a las 2 temperaturas de 20 y 30°C. Los resultados
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revelaron efectos significativos tanto para la temperatura (p = 2.48 x 1073<0.05) como para el tiempo de
almacenamiento (p = 9.63 x 10~4<0.05). Los resultados pueden ser observados graficamente en las Figuras
y[3:5 Estos resultados indican que tanto la temperatura como el tiempo tienen una influencia estadisticamente
significativa en la viabilidad del contenido de humedad de la rebanada. Sin embargo, la interacciéon entre
ambos factores (AB), la temperatura y el tiempo de almacenamiento, no mostré significancia estadistica (p
= 2.8 x 1071>0.05), sugiriendo que el efecto combinado de ambas variables no es diferente de lo que se
esperaria por sus efectos individuales.

La Tabla muestra los resultados del ANOVA para la rebanada, en relacién con la variabilidad en la
masa o peso del producto durante el tiempo que durd el estudio a las 2 temperaturas de 20 y 30°C. Los
resultados revelaron que la temperatura de almacenamiento no tuvo un efecto significativo en la variabilidad
en el peso de la rebanada (p = 7.79 x 1072>0.05). En contraste, el tiempo de almacenamiento mostréd
un impacto significativo (p = 4.93 x 1071°<0.05) en la variabilidad del peso. Estos resultados pueden ser
observados en las Figuras y Sin embargo, la interaccién entre la temperatura y el tiempo (AB) no
fue estadisticamente significativa (p = 8.48 x 1071>0.05), indicando que la combinacién de ambas variables
no afect6 la variabilidad de manera diferencial en comparacién con sus efectos individuales.

La Tabla [A77] muestra los resultados del ANOVA para la rebanada, en relacién con la variabilidad en
la masa o peso del producto durante el tiempo que duré el estudio a las 2 temperaturas de 20 y 30°C. Los
resultados revelaron que tanto la temperatura (p = 7.31x 107°<0.05) como el tiempo de almacenamiento (p =
1.93 x 1075<0.05) tuvieron efectos significativos en la variabilidad en la AW de la rebanada. Estos resultados
pueden ser observados graficamente en las Figuras[3.8]y 3.9} Ademas, la interaccién entre la temperatura y el
tiempo (AB) mostré un impacto altamente significativo (p = 1.66 x 10~7<0.05). Estos resultados indican que
tanto las variables individuales como su combinacién contribuyen de manera significativa a la variabilidad en
la AW.
3.4.2. Analisis cinético

Los resultados del analisis cinético, empleando los modelos de orden 0, 1 y 2 para caracterizar las varia-
ciones en la AW, la pérdida de peso y el contenido de humedad de la rebanada a distintas temperaturas de
almacenamiento (20 y 30°C), se presentan en las Tablas y respectivamente.

En la Tabla se muestran los resultados de la adaptaciéon de los datos experimentales de contenido de
humedad, de AW y la pérdida de peso de las rebanadas de pan almacenadas a temperaturas de 20 y 30°C
mediante la aplicacion de la ecuacion de orden 0. Los parametros ajustados de la ecuacion, representados por
Qo (valor inicial), k (constante de velocidad), y R? (coeficiente de determinacién), ofrecen una perspectiva
sobre la cinética de los cambios observados.

Al analizar los valores de R? para cada atributo a 20 y 30°C, se observé que la variacién en el peso tiene
los coeficientes de determinacién maés altos en ambas temperaturas. A 20°C, el R? para el peso fue de 0.0846,
mientras que a 30°C fue de 0.0043. Aunque los valores no son muy altos, comparativamente son superiores a
los R? asociados con el contenido de humedad y la AW en ambas temperaturas.

La k en el contexto de la ecuacién de orden 0 representa la tasa de cambio del atributo de calidad con el
tiempo. Para determinar qué atributo y en qué condiciones tiene la mayor constante de velocidad, se debe
examinar los valores de k en la Tablam En este caso, al analizar los valores de k, se observé que la constante
de velocidad maés alta se encuentra en la variacién del contenido de humedad a 20°C, donde k fue de 0.2406.
Esto indica que a 20°C, la humedad tuvo la mayor tasa de cambio entre los atributos mencionados. En este
caso, la mayor constante de velocidad para el contenido de humedad a 20°C sugiere una rapida disminucién
de este atributo con el tiempo a esa temperatura.

Tabla 3.1: Ajuste de los datos experimentales al modelo de reaccién de orden cero para rebanadas.

T (°C) Atributo (Q) InQo k R?

20 Humedad 2.2897 £ 0.6579  0.0322 4+ 0.0261  0.2047 £ 0.1649
Aw -0.146 £ 0.0019  0.0004 £ 0.0001  0.0078 £ 0.0036
Peso 4.3775 £ 0.0749  0.0043 £ 0.0004  0.0735 £ 0.0142

30 Humedad 2.2216 £ 0.4603  0.0208 £ 0.0222  0.115 £ 0.0953
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T (°C) Atributo (Q) InQo k R?
Aw -0.1333 £ 0.0134  -0.0059 + 0.0035 0.1118 4+ 0.0314
Peso 4.3873 £ 0.1002  0.0013 £ 0.0001  0.0077 £ 0.0005

La Tabla [3.2) presenta los resultados del ajuste de los datos experimentales, acerca de la variacién en
el contenido de humedad, en AW y la pérdida de peso de las rebanadas de pan almacenadas a 20 y 30°C,
utilizando la ecuacién de orden 1. Se observo que el atributo de calidad que mostré el mejor ajuste lineal fue
la variacién en el peso, especialmente a 30°C, donde la constante de velocidad (k) es menor en comparacién
con los cambios en el contenido de humedad y la AW. Esto indicé una relacién maés lineal y predecible entre
el tiempo de almacenamiento y el cambio en el peso a 30°C. Por otro lado, el atributo de calidad que exhibi6
la mayor k fue la variacién del contenido de humedad a 20°C, lo que sugiri6 una tasa mds significativa de
cambio en la humedad en ese rango de temperatura. Estos hallazgos pueden tener implicaciones importantes
para la calidad y la estabilidad del producto almacenado, destacando la sensibilidad de ciertos atributos a
las condiciones de almacenamiento especificas.

Tabla 3.2: Ajuste de los datos experimentales al modelo de reaccién de primer orden para rebanadas.

T (°C) Atributo (Q) k R?

1
Qo

20 Humedad 0.0385 £+ 0.0093 0.0004 £+ 0.0004  0.1004 + 0.0765
Aw 1.159 £ 0.0022  -0.0004 £ 0.6351 0.0087 £ 0.0036
Peso 0.0129 £ 0.0009 -0.0001 £ 0 0.0634 £+ 0.0118
30 Humedad 0.0486 £ 0.0317 0.001 £ 0.0008 0.2786 £ 0.2829
Aw 1.129 £ 0.0274  0.0105 = 0.0072  0.1066 £ 0.0369
Peso 0.0128 £0.0013 0=£0 0.0113 £ 0.0002

La Tabla[3-3]exhibe los resultados derivados de ajustar los datos experimentales que reflejan la variabilidad
en el contenido de humedad, la AW y la pérdida de peso de la rebanada de pan almacenada a temperaturas
de 20 y 30°C, mediante la aplicacién de la ecuacién de segundo orden. Se observo que el atributo de calidad
que mostré un mejor ajuste lineal, indicado por un valor més alto de R?, fue la AW a 20°C, con un R? de
0.0087 + 0.0036. Este resultado sugiere que la relacién entre la AW y la temperatura a 20°C sigui6é un patrén
mas predecible mediante la ecuacién de orden 2 en comparacién con la variacién en el contenido de humedad
y del peso a esa misma temperatura.

En cuanto a la mayor constante de velocidad, se observé que la k méas alta se encontro en la relacién entre
la humedad y la temperatura a 30°C, con un valor de 0.2786 + 0.2829 1/dia. Esto indicé que el contenido
de humedad a 30°C experimenté cambios més rapidos en comparacion con las otras condiciones evaluadas.
Es importante destacar que la interpretacién de estos resultados debe considerar la incertidumbre asociada
a cada parametro, ya que las cifras de error proporcionadas son fundamentales para evaluar la confiabilidad
de los resultados obtenidos.

Tabla 3.3: Ajuste de los datos experimentales al modelo de reaccién de segundo orden para rebanadas.

T Atributo Qi k R?
0

(°C) Q)

20 Humedad 0.0385 £ 0.0093 0.0004 £ 0.0004 0.1004 £ 0.0765
Aw 1.159 + 0.0022 -0.0004 £ 0.6351 0.0087 £ 0.0036
Peso 0.0129 =+ 0.0009 -0.0001 £ 0 0.0634 £ 0.0118

30 Humedad 0.0486 =+ 0.0317 0.001 + 0.0008 0.2786 =+ 0.2829
Aw 1.129 + 0.0274 0.0105 £ 0.0072 0.1066 £ 0.0369
Peso 0.0128 + 0.0013 —2.32x107%+4.79 x 106 0.0113 £ 0.0002

De acuerdo con todo lo anterior, el cambio en la humedad podria ser seleccionado como un atributo critico
de calidad para estimar la VU del producto debido a varios factores clave revelados por los andlisis cinéticos.
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Figura 3.4: Gréfico de dispersién de la evolucién en el tiempo de la humedad de la rebanada en las diferentes
condiciones de estudio (CE). La letras minusculas indican diferencias en los tiempos de almacenamiento.
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en diversas condiciones de estudio. Los diagramas de caja y bigotes, diferenciados por letras mintsculas, evidencian
discrepancias significativas entre los conjuntos de datos en distintas temperaturas de almacenamiento (p<0.05).
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Figura 3.6: Grafico de dispersién de la evolucién en el tiempo de la pérdida de peso de la rebanada en las diferentes
condiciones de estudio (CE). La letras minusculas indican diferencias en los tiempos de almacenamiento.
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Figura 3.7: Valores de cambio en el peso (g) de rebanadas obtenidos en diversas condiciones de estudio. Los diagramas

de caja y bigotes, diferenciados por letras mintsculas, evidencian discrepancias significativas entre los conjuntos de
datos en distintas temperaturas de almacenamiento (p<0.05).
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Figura 3.8: Grafico de dispersién de la evolucién en el tiempo de la AW de la rebanada en las diferentes condiciones

de estudio (CE). La letras mintusculas indican diferencias en los tiempos de almacenamiento.
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En primer lugar, el modelo de reaccién de primer orden para la humedad a 20°C exhibe el mejor ajuste lineal
segtin el valor del coeficiente de determinacién (R? = 0.2047 + 0.1649), lo que sugiere que la relacién entre
la humedad y el tiempo sigue un patrén mas predecible en comparacion con otros atributos y condiciones.
Adicionalmente, el andlisis de las constantes de velocidad (k) revel6 que, particularmente a 30°C, el cambio
en la humedad presenté la mayor constante de velocidad (k = 0.2786 + 0.2829), indicando cambios maés
rapidos a esta temperatura en comparacién con otros atributos y condiciones evaluadas. Esto implica que el
contenido de humedad es un parametro dindmico y sensible que experimenta alteraciones significativas en un
corto periodo a temperaturas mas elevadas.

El analisis de estos pardmetros proporciona informacién valiosa sobre la estabilidad y las variaciones en
las propiedades fisicas de las rebanadas bajo diferentes condiciones de temperatura, siendo esenciales para
comprender y optimizar los procesos de almacenamiento. Se requieren estudios adicionales que permitan
determinar el punto critico de calidad para realizar la estimacién de la vida 1til de este producto.

3.5. Conclusiones y perspectivas

El presente estudio sobre la VU de las rebanadas de pan, fue enfocado en la influencia de la temperatura y
el tiempo de almacenamiento en los atributos fisicoquimicos de calidad, tales como el contenido de humedad,
la pérdida de peso y la AW, lo que permitié alcanzar el objetivo de comprender cémo estos factores afectan
la calidad del producto. Los hallazgos principales revelaron que tanto la temperatura como el tiempo de
almacenamiento tienen un impacto significativo en la calidad de las rebanadas de pan, con la AW y el
contenido de humedad siendo particularmente sensibles a estas variables. De hecho, la investigacién demostré
que la variabilidad en el contenido de humedad fue el atributo critico de calidad para estimar la VU de las
rebanadas de pan. Estos resultados subrayaron la importancia de un control adecuado de la temperatura y
el tiempo de almacenamiento para preservar la calidad del pan rebanado, proporcionando una base sélida
para futuras investigaciones destinadas a optimizar los procesos de almacenamiento y extender la VU del
producto.

Las perspectivas de esta investigacion sugieren la necesidad de incorporar anélisis sensoriales para comple-
mentar los hallazgos fisicoquimicos, con el fin de detectar el punto critico de calidad que permita predecir la
VU del producto. Aunque los resultados obtenidos proporcionan una base sélida sobre cémo la temperatura
y el tiempo de almacenamiento afectan aspectos clave como la humedad, la pérdida de peso y la actividad de
agua, el andlisis sensorial podria ofrecer una comprension mas profunda de cémo estos cambios fisicoquimicos
se traducen en percepciones sensoriales por parte de los consumidores, lo cual seria relevante para determinar
el momento exacto en que el producto deja de ser aceptable.

Ademads, para prolongar la VU del producto, se recomienda explorar estrategias como el ajuste de las
condiciones de empaque, por ejemplo, mediante la utilizacién de atmédsferas modificadas o empaques con pro-
piedades especificas de barrera contra la humedad y el oxigeno. Otra estrategia podria ser la incorporacion
de ingredientes naturales con propiedades antimicrobianas y antioxidantes, que puedan inhibir el crecimien-
to de microorganismos y la oxidacién, respectivamente, sin comprometer las caracteristicas sensoriales del
producto. Finalmente, el control riguroso de las condiciones de almacenamiento, especialmente la tempera-
tura, basado en los resultados obtenidos, se presenta como una medida esencial para minimizar los cambios
fisicoquimicos y sensoriales adversos durante el almacenamiento.

Estas perspectivas ofrecen oportunidades para futuras investigaciones que profundicen en el anélisis senso-
rial y la optimizacién de estrategias de conservacion, ademéas de que brindan a la industria panadera opciones
viables para mejorar la calidad y extender la VU de sus productos, asegurando asi una mejor experiencia
para el consumidor.
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APENDICE A

Material suplementario

A.1. Conjunto de datos

diferentes atributos de calidad, los cuales se refieren en la columna determinaciones y pueden hacer

LA TABLA estd disenada para permitir un andlisis detallado de como estas condiciones afectan
alusion a la AW, humedad y peso.

Tabla A.1: Configuracién del conjunto de datos utilizado para el anélisis.

Temperatura Tiempo Atributo de calidad

20 0 Determinacién 1
20 0 Determinacién 2
20 0 Determinacién 3
20 5 Determinacién 1
20 5 Determinacién 2
20 5 Determinacién 3
20 9 Determinacién 1
20 9 Determinacién 2
20 9 Determinacién 3
20 12 Determinacién 1
20 12 Determinacion 2
20 12 Determinacién 3
20 16 Determinacién 1
20 16 Determinacién 2
20 16 Determinacién 3
20 19 Determinacién 1
20 19 Determinacién 2
20 19 Determinacién 3
20 23 Determinacién 1
20 23 Determinacién 2
20 23 Determinacién 3
20 27 Determinacién 1
20 27 Determinacién 2
20 27 Determinacién 3
20 30 Determinacién 1
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Temperatura Tiempo Atributo de calidad

20 30 Determinacién 2
20 30 Determinacién 3
20 34 Determinacién 1
20 34 Determinacién 2
20 34 Determinacién 3
30 0 Determinacién 1
30 0 Determinacién 2
30 0 Determinacién 3
30 5 Determinacién 1
30 5 Determinacién 2
30 5 Determinacién 3
30 9 Determinacién 1
30 9 Determinacién 2
30 9 Determinacién 3
30 12 Determinacién 1
30 12 Determinacién 2
30 12 Determinacién 3
30 16 Determinacién 1
30 16 Determinacién 2
30 16 Determinacién 3
30 19 Determinacién 1
30 19 Determinacién 2
30 19 Determinacién 3
30 23 Determinacién 1
30 23 Determinacién 2
30 23 Determinacién 3
30 27 Determinacién 1
30 27 Determinacién 2
30 27 Determinacién 3
30 30 Determinacién 1
30 30 Determinacién 2
30 30 Determinacién 3
30 34 Determinacién 1
30 34 Determinacién 2
30 34 Determinacién 3

A.2. Analisis estadistico con R

A.2.1. Influencia del tiempo y de la temperatura de almacenamiento

Fue utilizado un cédigo en R para realizar un andlisis de varianza (ANOVA]) para investigar la variabilidad
en la variable de respuesta del atributo critico de calidad en cuestion, en este caso, para la actividad de
agua (AW en funcién de dos factores: “Temperatura” y “Tiempo” de almacenamiento. A continuacién, se
explican las etapas del codigo:

1. Cargar las librerias:

1 library (readxl)

>

Importa la libreria “readxl” que se utiliza para leer archivos de Excel.

2. Cargar los datos:
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1 dataset <- read_excel("datos_aw.xlsx")

Lee los datos desde un archivo de Excel llamado “datos_aw.xlsx” y los almacena en el objeto “dataset”.

3. Adjuntar y mostrar los datos:

1 attach(dataset)
2 names (dataset)
str(dataset)

= attach(dataset): Adjunta el conjunto de datos, permitiendo referirse a las variables directamente
por sus nombres.
= names(dataset): Muestra los nombres de las variables en el conjunto de datos.

= str(dataset): Muestra la estructura de los datos, proporcionando informacién sobre las variables
y sus tipos.

4. Establecer las variables:

1 factorl_temperatura <- factor (Temperatura)
2 factor2_tiempo <- factor (Tiempo)

3 respuesta_aw <- dataset$aw
4

= factorl_temperatura y factor2_tiempo: Convierten las variables “Temperatura” y “Tiempo”
en factores.

= respuesta_aw: Extrae la variable de respuesta “aw” del conjunto de datos.
5. Calculo de la tabla ANOVA:

1 model <- 1lm(respuesta_aw ~ (factorl_temperatura + factor2_tiempo) ~2)
2 anova <- aov(model)
3

= model: Crea un modelo lineal utilizando la funcién lm(), con una férmula que incluye interacciones
cuadraticas entre “Temperatura” y “Tiempo”.
= anova: Realiza el andlisis de varianza (ANOVA) sobre el modelo lineal.

6. Mostrar el resumen del ANOVA:

1 summary (anova)

)

Muestra un resumen del andlisis de varianza, que incluye estadisticas como las sumas de cuadrados,
grados de libertad, F-statistics y p-values.

7. Guardar el resumen en un archivo de texto plano (.txt):

1 capture.output (

2 summary (anova), # Objeto a exportar
3 file = "anova_aw.txt" # Nombre del archivo
:

Captura la salida del resumen ANOVA y la guarda en un archivo de texto llamado “anova_ aw.txt”.

A continuacién se muestra el codigo implementado:
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## ==================================================================
# Proyecto: Vida util de bisquet
# Analisis de varianza
# Autor: Jesis Guadalupe Pérez Flores
# Pachuca de Soto, Hgo., México. 2024
## ===================S=SS=S=S=S=SS=S=SS=SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS==S==sS====
# Cargar las librerias:
library (readxl)
# Cargar los datos:
dataset <- read_excel("datos_aw.xlsx")
# Adjuntar y mostrar los datos:
attach(dataset)
names (dataset)
str (dataset)
# Establecer las variables
factorl_temperatura <- factor(Temperatura)
factor2_tiempo <- factor (Tiempo)
respuesta_aw <- dataset$aw
# Calculo de la tabla ANOVA
model <- 1lm(respuesta_aw ~ (factorl_temperatura + factor2_tiempo) ~2)
anova <- aov(model)
summary (anova)
# Guardar el resumen en un archivo de texto plano (.txt)
capture.output (
summary (anova) , # Objeto a ser exportado
file = "anova_aw.txt" # Nombre del documento

A.2.2. Influencia del tiempo de almacenamiento

Este codigo en R realiza un andlisis de datos y crea graficos utilizando el paquete ggplot2 para visualizar
la relacion entre la variable de respuesta “aw” y la variable explicativa “Tiempo” para dos temperaturas
diferentes (20°C y 30°C). Aqui estd una explicacién por etapas:

1. Cargar bibliotecas:

1 library (readxl)

2 library (multcompView)
3 library (ggplot2)

4 library (dplyr)

5 library (gridExtra)

Carga las librerias necesarias, incluyendo aquellas para leer archivos Excel (readxl), visualizacién de
letras compactas (multcompView), creacién de graficos (ggplot2), manipulacién de datos (dplyr), y
organizacién de graficos (gridExtra).

2. Importar la base de datos:

1 dataset <- read_excel("datos_aw.xlsx")

N

Lee los datos desde un archivo Excel llamado “datos_aw.xlsx” y los almacena en el objeto dataset.

3. Funcién para realizar el andlisis y crear el gréafico:

analyze_and_plot <- function(temperatura) {
# ... (ver explicacidén detallada en los puntos siguientes)
return (gg)

N

Define una funcién llamada analyze_and_plot que toma una temperatura como argumento, realiza
andlisis y crea un grafico utilizando ggplot2, y luego devuelve el objeto ggplot.
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4. Andlisis y grafico para la temperatura 20°C:

1 gg_temp_20 <- analyze_and_plot (20)

N

Llama a la funcién analyze_and_plot con la temperatura 20°C y guarda el grafico resultante en
gg_temp_20.

5. Andlisis y grafico para la temperatura 30°C:

1 gg_temp_30 <- analyze_and_plot (30)

N

Llama a la funcién analyze_and_plot con la temperatura 30°C y guarda el grafico resultante en
gg_temp_30.

6. Organizar los graficos en filas:

combined_plot <- grid.arrange (
gg_temp_20 + ggtitle("Temperatura 20 \uOOBOC"),
gg_temp_30 + ggtitle("Temperatura 30 \uOOBOC"),
ncol = 1,
nrow = 2

aoR W oN

Utiliza la funcién grid.arrange para organizar los dos graficos en una sola imagen con dos filas. Anade
titulos a cada grafico.

7. Guardar la imagen combinada:

1 ggsave ("aw_plots_Tiempo.png", combined_plot, width = 8, height = 10, dpi = 300)

N

Guarda la imagen combinada en un archivo llamado “aw_ plots_ Tiempo.png” con un ancho de 8
pulgadas, alto de 10 pulgadas y resoluciéon de 300 dpi.

A continuacién se muestra el codigo implementado:

## ==========S=S=SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS=s=s=s=s===
# Proyecto: Vida util de bisquet

# Graficos de dispersién + ANOVA + Tukey test

# Autor: Jestus Guadalupe Pérez Flores

5 # Pachuca de Soto, Hgo., México. 2024

| ##f ==================================================================
# Instalar los paquetes necesarios si no los tienes instalados

s #install.packages(c("readxl", "multcompView", "ggplot2", "dplyr", "gridExtra"))

[CEN)

SIS

# Cargar bibliotecas
library (readxl)
library (multcompView)
library (ggplot2)
library (dplyr)
library (gridExtra)
# Importar la base de datos
dataset <- read_excel("datos_aw.xlsx")
# Funcidén para realizar el andlisis y crear el grafico
analyze_and_plot <- function(temperatura) {
# Filtrar el dataset para la temperatura dada

subset_dataset <- subset(dataset, Temperatura == temperatura)

# Convertir Tiempo a factor y ordenar los niveles

subset_dataset$Tiempo <- factor(subset_dataset$Tiempo, levels = unique(subset_dataset$
Tiempo))

# Calcular la media y el intervalo de confianza del 95% para aw por Tiempo
summary_data <- subset_dataset %>

group_by (Tiempo) ¥%>%

summarise (
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mean_aw = mean (aw),
lower_ci = mean_aw - qt(0.975, length(aw) - 1) * sd(aw) / sqrt(length(aw)),
upper_ci = mean_aw + qt(0.975, length(aw) - 1) * sd(aw) / sqrt(length(aw))

)
# Analisis de varianza
model <- 1lm(aw ~ Tiempo, data = subset_dataset)

anova_result <- aov(model)
summary (anova_result)
# Prueba de Tukey
tukey_result <- TukeyHSD(anova_result)
# Visualizar las letras solo para los niveles presentes en los datos
cld <- multcomplLetters4 (anova_result, tukey_result)
# Creacidén de una tabla con los datos resumidos y la visualizacién de letras compactas
Tk <- group_by(subset_dataset, Tiempo) %>%
summarise (mean = mean(aw)) %>%
arrange (desc (mean))
# Extraccién de la pantalla de letras compactas y agregando a la tabla Tk
cld <- as.data.frame.list(cld$Tiempo)
Tk$cld <- cld$Letters
# Crear un grafico de dispersién con barras de error y linea

gg <- ggplot(summary_data, aes(x = Tiempo, y = mean_aw)) +
geom_point () +
geom_line (aes(group = 1), color = "blue", linetype = "dotted") +
geom_errorbar (aes(ymin = lower_ci, ymax = upper_ci), width = 0.2) +
labs(x = "Tiempo (dias)",
y = "Actividad de agua (AW)") +
theme_bw() +
theme (panel.grid.major = element_line(color = "gray", linetype = "dotted"), panel.grid.
minor = element_blank()) +
geom_text (data = Tk, aes(x = Tiempo, y = mean, label = cld), size = 3, vjust = -1, hjust
= -1)

# Devuelve el grafico ggplot
return (gg)
}
# Llamar a la funcidén para cada temperatura
gg_temp_20 <- analyze_and_plot (20)
gg_temp_30 <- analyze_and_plot (30)
# Organizar los graficos en filas
combined_plot <- grid.arrange (
gg_temp_20 + ggtitle("Temperatura 20 \uOOBOC"),
gg_temp_30 + ggtitle("Temperatura 30 \uOOBOC"),
ncol = 1,
nrow = 2
)
# Guardar la imagen combinada
ggsave ("aw_plots_Tiempo.png", combined_plot, width = 8, height = 10, dpi = 300)

Este codigo se ajustd para trabajar con conjuntos de datos que representan la variacién en el contenido
de humedad y el peso del bisquet y de la rebanada a lo largo de su almacenamiento en diversas condiciones
de estudio.

A.2.3. Influencia de la temperatura de almacenamiento

Este c6digo en R realiza un analisis estadistico y visualizacion de datos utilizando diversas técnicas, como
andlisis de varianza (ANOVA), prueba de Tukey y creacién de boxplots. A continuacién, se explica el cédigo
por etapas:

1. Cargar las librerias:

1 library (readxl)
library (ggplot2)

3 library (multcompView)
4 library (dplyr)

N
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Importa las librerias necesarias para leer archivos de Excel, realizar graficos, realizar analisis estadisticos
y manipulacién de datos.
2. Importar la base de datos:
1 dataset <- read_excel("datos_aw.xlsx")

>

Lee los datos desde un archivo Excel llamado “datos_aw.xlsx” y los almacena en el objeto dataset.

3. Adjuntar los datos y mostrarlos de forma compacta:

1 attach(dataset)
2 str(dataset)

= attach(dataset): Adjunta el conjunto de datos, permitiendo referirse a las variables directamente
por sus nombres.
= str(dataset): Muestra la estructura de los datos de forma compacta.

4. Analisis de varianza de 2 vias:

1 model <- Im(aw ~ Temperatura, data = dataset)
2 anova <- aov(model)

3 summary (anova)

1

= Ajusta un modelo lineal (1m) para analizar el efecto de la variable “Temperatura” en la variable
de respuesta “aw”.
= Realiza un anglisis de varianza (ANOVA) y muestra un resumen de los resultados.

5. Tukey’s test:

1 tukey <- TukeyHSD(x = anova, ’Temperatura’, conf.level = 0.95)
2 print (tukey)
3

Realiza la prueba de Tukey para comparar las medias de las diferentes categorias de “Temperatura”.

6. Compactar las letras en una pantalla:

1 cld <- multcompLetters4 (anova, tukey)
2 print (cld)
Muestra las letras compactas resultantes del andlisis de Tukey.

7. Creacién de una tabla con los datos resumidos y la visualizacién de letras compactas:

Tk <- group_by(dataset, Temperatura) %>%

1

2 summarise (mean = mean(aw), quant = quantile(aw, probs = 0.75)) ¥%>%
3 arrange (desc (mean))

4 cld <- as.data.frame.list(cld$Temperatura)

S Tk$cld <- cld$Letters
6 print (Tk)

= Crea una tabla resumida que incluye la media y el tercer cuartil (quantil 75 %) para cada nivel de
“Temperatura”.
= Agrega las letras compactas resultantes del analisis de Tukey a la tabla.

8. Creacién de la boxplot y guardado de la figura final:
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1 ggplot (dataset, aes(Temperatura, aw)) +
2 geom_boxplot () +
3 geom_jitter (width = 0.25, alpha = 0.25) +

4 labs(x = "Temperatura ( \uOOBOC)", y = "Actividad de agua (AW)") +

5 theme _bw () +

6 theme (panel.grid.major = element_line(color = "gray", linetype = "dotted"),
7 panel.grid.minor = element_blank()) +

8 geom_text (data = Tk, aes(x = Temperatura, y = quant, label = cld), size = 3,
9 vjust = -1, hjust = -1)

10 ggsave ("boxplot _Temperatura_aw.png", width = 5, height = 5, dpi = 1000)

= Crea un boxplot con puntos superpuestos utilizando ggplot2.

= Agrega letras compactas a los puntos que representan las medias de cada grupo de “Temperatura”.

= Guarda la figura resultante en un archivo llamado “boxplot_ Temperatura_aw.png”.

A continuacién se muestra el c6digo implementado:

## ===========================================S============================
# Proyecto: Vida 1atil de bisquet

# Boxplot + ANOVA + Tukey test

# Autor: Jesis Guadalupe Pérez Flores

# Pachuca de Soto, Hgo., México. 2024

## =======================================================================
# Cargar las librerias adecuadas:

library (readxl)

library (ggplot2)

library (multcompView)

library (dplyr)

# Importar la base de datos

dataset <- read_excel("datos_aw.xlsx")

# Adjuntar los datos

attach(dataset)

; # Mostrar de forma compacta los datos

str(dataset)
# Analisis de varianza de 2 vias

# Determinar el efecto del Tiempo y de la Temperatura de almacenamiento sobre el atributo
calidad
model <- Im( aw ~ Temperatura, data = dataset )

anova <- aov(model)
summary (anova)
# Tukey’s test
# La prueba de Tukey estudia cada par de TEMPERATURA:
tukey <- TukeyHSD(x=anova, ’Temperatura’, conf.level=0.95)
print (tukey)
# Compactar las letras en una pantalla
cld <- multcompLetters4 (anova, tukey)
print (cld)
# Creacidén de una tabla con los datos resumidos y la visualizacidén de letras compactas
# Tabla con el factor (Temperatura) y el 3er cuartil
Tk <- group_by(dataset, Temperatura) %>%
summarise (mean=mean(aw), quant = quantile(aw, probs = 0.75)) %>%
arrange (desc (mean))
# Extraccidén de la pantalla de letras compactas y agregando a la tabla Tk
cld <- as.data.frame.list(cld$Temperatura)
Tk$cld <- cld$Letters
print (Tk)
# Creacidn de la boxplot
ggplot (dataset, aes(Temperatura, aw)) +
geom_boxplot () +
geom_jitter (width=0.25, alpha=0.25) +
labs (x="Temperatura ( \uOOBOC)", y="Actividad de agua (AW)") + # Personalizar los ejes
theme_bw() +
theme (panel.grid.major = element_line(color = "gray", linetype = "dotted"), panel.grid.
minor = element_blank()) +
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16 geom_text (data = Tk, aes(x = Temperatura, y = quant, label = cld), size = 3, vjust=-1,
hjust =-1) # Agregar las letras

47 # saving the final figure

13 ggsave ("boxplot_Temperatura_aw.png", width = 5, height = 5, dpi = 1000)

Este codigo se ajustd para trabajar con conjuntos de datos que representan la variacién en el contenido
de humedad y el peso de las conchas de vainilla a lo largo de su almacenamiento en diversas condiciones de
estudio.

A.3. Resultados del andalisis de varianza de dos vias

En las Tablas v se presentan los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) que examina
la influencia de tres factores principales en bisquets: la temperatura de almacenamiento y el tiempo de
almacenamiento en relacion con los atributos fisicoquimicos de calidad de las conchas de vainilla. Estos
atributos incluyen la variacion del peso, el contenido de humedad y la AW.

Tabla A.2: ANOVA completo de la humedad del bisquet.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor  Valor-p
variabilidad libertad cuadrados medio F

A: Temperatura 1 6.8 6.79 0.579 0.451017

B: Tiempo 9 1064.7 118.3 10.094  6.79 x 10~ 8*k*
AB 9 447.2 49.69 4.24 0.000659
Residuales 40 468.8 11.72

Tabla A.3: ANOVA completo del peso del bisquet.

Fuente de variabilidad Grados de libertad ~ Suma de Cuadrado Valor F Valor-p
cuadrados medio

A: Temperatura 1 61 60.9 0.428 0.516853
B: Tiempo 9 6495 721.7 5.065 0.000141
AB 9 1022 113.5 0.797 0.621099
Residuales 40 5699 142.5

Tabla A.4: ANOVA completo de la AW del bisquet.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor  Valor-p
variabilidad libertad cuadrados medio F
A: Temperatura 1 0.0545 0.05448 1248 2 x 10 16kk
B: Tiempo 9 1.0011 0.11123 2548 2 x 1016k
AB 9 0.9905 0.11006 2521 2 x 107 16k
Residuales 40 0.0017 0.00004

En las Tablas y se presentan los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) que examina
la influencia de tres factores principales en bisquets: la temperatura de almacenamiento y el tiempo de
almacenamiento en relacion con los atributos fisicoquimicos de calidad de las conchas de vainilla. Estos
atributos incluyen la variacion del peso, el contenido de humedad y la AW.

Tabla A.5: ANOVA completo de la humedad de las rebanadas.
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Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor  Valor-p
variabilidad libertad cuadrados medio F
A: Temperatura 1 292 292.01 10.432  2.48 x 107 3%k*
B: Tiempo 9 1019 113.18 4.043 9.63 x 104wk
AB 9 320 35.56 1.27 2.8 x 10 ik
Residuales 40 1120 27.99

Tabla A.6: ANOVA completo del peso de las rebanadas.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor  Valor-p
variabilidad libertad cuadrados medio F
A: Temperatura 1 186 185.9 3.274  7.79 x 107 2%
B: Tiempo 9 7383 820.3 14.45 4.93 x 10710k
AB 9 268 29.8 0.525  8.48 x 107 bix*
Residuales 40 2271 56.8

Tabla A.7: ANOVA completo de la AW de las rebanadas.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor  Valor-p
variabilidad libertad cuadrados medio F
A: Temperatura 1 0.06112 0.06112 19.554  7.31 x 105k
B: Tiempo 9 0.17472 0.01941 6.211 1.93 x 107 8%***
AB 9 0.26469 0.02941 9.409 1.66 x 1077k
Residuales 40 0.12503 0.00313
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