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Abstract

A traditional bread manufacturing company from Atotonilco el Grande in the state of Hidalgo,
Mexico, produces “Mestiza” traditional bread, for which there is limited information. Determining
the best storage conditions for this product presents a significant opportunity, not only to extend
the shelf life of Mestiza bread but also to contribute to the knowledge about this bread and improve
preservation techniques for this tradition. The shelf life of bread is mainly affected by physicochemical
phenomena such as staling or moisture migration, as well as microbiological phenomena like mold
growth. While these are common issues for such foods, it is important to consider that internal
factors such as the interaction of ingredients, or external factors like storage conditions, will influence
its shelf life.

This thesis focused on studying the variations in the physicochemical quality attributes (moisture,
weight variation, and water activity) of Mestiza bread, as these attributes are useful for determining
freshness and serve as markers of deterioration.

Considering the above, the objective of this thesis was to study the deterioration parameters of
Mestiza traditional bread through kinetics and the application of statistical tests to identify the
deterioration factor and prolong the product’s shelf life.

Specific objectives were developed in different chapters, including: conditioning bread samples by
applying different storage temperatures to accelerate deterioration reactions, monitoring selected
physicochemical parameters through kinetics to identify the deterioration factor in the bread, and
analyzing the obtained data through statistical tests and the Arrhenius equation to establish the
shelf life of the studied product. These objectives were addressed in different chapters, summaries of
which are presented below:

1. Chapter 1: General Background. This chapter focused on providing the general context
of bread as a food, presenting background information to understand the scope of the work,
and specifically mentioning Mestiza traditional bread, which was similarly described. Aspects
such as ingredients and their functionality in the food matrix were covered, as well as concepts
about bread shelf life, factors affecting it, various types of shelf life studies, and preservation
methods employed to counteract bread deterioration. Lastly, a review of shelf life studies
conducted on various bread varieties was presented.
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2. Chapter 2: Shelf Life Study of Mestiza Bread. This chapter focused on determining
the shelf life of Mestiza traditional bread by monitoring and controlling changes in its physi-
cochemical quality attributes (moisture content, weight variation, and water activity) using
the accelerated testing method to identify the critical quality attribute. The methodology
included the implementation of kinetic models. For statistical analysis, two-way ANOVA and
Tukey’s post-hoc tests were used to evaluate the effect of time and storage temperature on
changes in quality attributes, using the R programming language. The results showed significant
differences in the physicochemical quality attributes of Mestiza bread depending on time and
storage temperature, suggesting that these factors have a critical impact on the product’s shelf
life. It was determined that a zero-order model best fit the data, and at 40°C, weight loss was
highlighted as the most influential quality attribute with an R? value of 0.9936 4 0.0016 and a
constant k of —0.2829 £ 1.42 x 10~2.

In conclusion, this work developed a prediction method based on an ordinary least squares regression
combined with an accelerated shelf life study, which was efficient and specialized for Mestiza bread.
A low-cost yet reliable quality monitoring tool was obtained. It is expected that the results of this
study will provide tools for traditional Mexican bread producers or anyone interested in extending
bread shelf life, consequently improving inventory management and reducing food waste.



Resumen

AN EMPRESA productora de pan tradicional del municipio de Atotonilco el Grande, en el
estado de Hidalgo, México, elabora el pan tradicional “Mestiza”, del cual se dispone de poca
informacién. Por lo tanto, determinar las mejores condiciones de almacenamiento para este

producto representa una gran oportunidad, no solo para prolongar su vida 1til, sino también para
ampliar el conocimiento sobre el pan “Mestiza” y mejorar las técnicas para preservar esta valiosa
tradicién. La vida 1til de los productos de panificacion se suele ver afectada principalmente por
fenémenos fisicoquimicos como el envejecimiento del pan o la migracién de humedad, o bien, por
fenémenos microbioldgicos como el crecimiento de moho. Aunque son problemaéticas generales en
este tipo de alimentos, es importante considerar que factores internos como la interaccién de sus
ingredientes, o externos como las condiciones de almacenamiento, tendran influencia en su periodo
de vida util.

Debido a esto, la presente tesis se enfocé en el estudi6 de las variaciones de los atributos fisicoquimicos
de calidad (humedad, variacién de peso y actividad de agua) en pan tipo Mestiza, estos atributos
suelen ser utiles para la determinacién de frescura, por lo que también sirven como marcadores de
deterioro.

Counsiderando lo anterior planteado, se determind que el objetivo de esta tesis fue estudiar los
parametros de deterioro de un pan tradicional tipo “Mestiza” mediante la realizacion de cinéticas
y la aplicacién de pruebas estadisticas para identificar el factor de deterioro y prolongar la vida
util del producto. Asimismo, se desarrollaron diferentes capitulos para atender el objetivo global,
incluyendo: acondicionar las muestras de pan mediante la aplicacién de diferentes temperaturas de
almacenamiento para acelerar las reacciones de deterioro, realizar el seguimiento de los parametros
fisicoquimicos seleccionados a través de la realizacién de cinéticas para identificar el factor de
deterioro en el pan, y analizar los datos obtenidos a través de pruebas estadisticas, y de la ecuacién
de Arrhenius, para establecer la vida 1til del producto estudiado. Estos objetivos se abarcaron en
diferentes capitulos, cuyos resiimenes se presentan a continuacion:

1. Capitulo 1. Antecedentes generales. Se centr6 en proporcionar el contexto general del
pan como alimento, ofreciendo antecedentes que permiten entender el alcance del trabajo,
ademaés de incluir una descripcién del pan tradicional “Mestiza”. Se abordaron aspectos como
los ingredientes y su funcién dentro de la matriz alimentaria, asi como conceptos relacionados
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con la vida 1til del pan, los factores que la afectan, los distintos tipos de estudios sobre vida
util y los métodos de conservacién empleados para mitigar el deterioro del pan. Finalmente, se
present6 una revision de investigaciones sobre la vida til de diversas variedades de pan.

. Capitulo 2. Estudio de vida util de pan mestiza. Se enfocé en la determinacién de la

vida 1til del pan tradicional mestiza, mediante el monitoreo y control de los cambios en sus
atributos fisicoquimicos de calidad (contenido de humedad, variacién de peso y actividad de
agua), utilizando el método de pruebas aceleradas para lograr identificar el atributo critico de
calidad. La metodologia empleada incluyé la implementacién de modelos cinéticos. Para el
analisis estadistico se utiliz6 el ANOVA de dos vias y pruebas post-hoc de Tukey, para evaluar
el efecto del tiempo y la temperatura de almacenamiento sobre los cambios en los atributos
de calidad, utilizando el lenguaje de programacion R. Los resultados mostraron diferencias
significativas en los atributos fisicoquimicos de calidad del pan mestiza en funcién del tiempo
y de la temperatura de almacenamiento, lo que sugiere que estos factores tienen un impacto
critico en la vida 1til de los productos. Se determiné que en un modelo de orden 0 los datos
tenian mejor ajuste, ademas a la temperatura de 40°C se destacé la pérdida de peso como el
atributo de calidad con mayor influencia teniendo un valor de R? = 0.9936 4 0.0016 y una
constante k de —0.2829 + 1.42 x 1072,

Finalmente, la conclusion de este trabajo de investigacién establecid el desarrollo un método de
prediccién basado en una regresién lineal de multiples cuadrados ordinarios en conjunto con un
estudio acelerado de vida 1til, el cual fue eficiente y especializado para el pan tipo mestiza. Se obtuvo
una herramienta de monitoreo de calidad a bajo costo pero con buenas bases de confiabilidad. Se
espera que el alcance de estos resultados provea de herramientas a productores de pan tradicional
mexicano o cualquier interesado para aportar a la extension de vida til del pan y a consecuencia la
mejora de gestién de inventarios y reduccién de desperdicio de alimentos.



Introduccion

7 E ACUERDO a la NOM-247-SSA1-2008, el pan es definido como: el producto que resulta de
hornear una masa obtenida de harina fermentada, agua y sal, adicionado o no de aceites
A y grasas comestibles, leche, otros ingredientes y aditivos para alimentos. Ademas, en la
misma definicién se menciona la adicion de aztcar y frutas, y procesos como el amasado, fermentado,
moldeado y cocido al horno o por fritura en grasas o aceites comestibles, para referirse a pan
dulce. Gracias a esta definicién se puede inferir la gran variedad de pan existente en México, desde
variedades tan conocidas como las conchas u orejas, hasta variedades més tradicionales como el pan
mestiza.

El pan mestiza es un tipo de pan tradicional que se caracteriza por la mezcla de harina de trigo
blanca y trigo molido, ademés de un toque de piloncillo. Esta combinacién de ingredientes es lo que
le da su caracteristico nombre. Los ingredientes tinicos y la escasa literatura disponible sobre este
pan tradicional representan un area de oportunidad para describir sus atributos fisicoquimicos de
calidad y cémo estos evolucionan durante su almacenamiento.

Un problema que afecta la industria panadera, particularmente la panaderia artesanal o no indus-
trializada, son los cambios fisicoquimicos que ocurren en el pan una vez que este es horneado. Estos
determinan la pérdida de frescura del producto, lo que impacta negativamente en su textura y sabor,
y conducen al envejecimiento del pan en el transcurso de unos pocos dias. Ademaés, en funcién de las
propiedades fisicoquimicas del producto, refiriéndose principalmente a la actividad de agua, puede
ocurrir el deterioro microbiolégico que es causado principalmente en el pan por bacterias, levaduras
y mohos. Las relaciones de los diversos atributos y tipos de deterioros, resaltan la importancia de
conocer su comportamiento ante diferentes condiciones de almacenamiento.

En el estado de Hidalgo, existe una microempresa dedicada a la elaboracién de pan artesanal, libre
de aditivos y conservadores. Dicha microempresa se interesa en conocer los factores de deterioro que
afectan el pan tradicional que elaboran, conocido como mestiza, esto a fin de proponer estrategias
para prolongar las propiedades del producto.

La investigaciéon sobre los atributos de deterioro del pan tradicional mestiza y su influencia en la vida
util es de gran importancia en el contexto de la inocuidad y seguridad alimentaria. Este estudio busca
dar respuesta a la problematica del desperdicio de alimentos, un problema que requiere atenciéon
debid que provoca pérdidas econémicas y un impacto ambiental considerable. Al analizar cémo
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parametros de almacenamiento como el tiempo y la temperatura de almacenamiento afectan los
atributos fisicoquimicos del pan mestiza en el empaque destinado para su distribucién, tales como el
peso, el contenido de humedad y la actividad de agua, se pueden identificar las condiciones éptimas
para su conservaciéon. La implementacion de pruebas de vida 1til aceleradas y la monitorizacion
precisa de estos pardmetros permiten desarrollar estrategias efectivas para extender la vida ttil
del producto. Esto asegura que el pan mantenga su calidad y seguridad durante més tiempo y
contribuye a la reduccién de pérdidas econémicas asociadas con el deterioro prematuro. Ademaés, al
optimizar las condiciones de almacenamiento, se minimiza el desperdicio alimentario, lo que tiene
un impacto positivo en la sostenibilidad ambiental y la seguridad alimentaria.

La investigacién contribuye al campo de la ciencia y tecnologia de alimentos, con un enfoque en la
inocuidad y la seguridad alimentaria. Su relevancia radica en que aborda problemas criticos como el
desperdicio de alimentos y las pérdidas econémicas. Al analizar cémo el tiempo y la temperatura de
almacenamiento afectan los atributos fisicoquimicos del pan mestiza en su empaque de distribucion,
como el peso, el contenido de humedad y la actividad de agua, es posible identificar las condiciones
Optimas para su conservacion. Esto permite desarrollar estrategias efectivas para extender su vida
util, asegurando que mantenga su calidad y seguridad durante méas tiempo. Optimizar las condiciones
de almacenamiento también contribuye a reducir el desperdicio alimentario, beneficiando tanto
a consumidores como a la industria, y promoviendo la sostenibilidad ambiental. Ademés, esta
investigacién se deriva de una colaboraciéon con un productor de alimentos local y resulta de interés
para estudiantes, tecnélogos de alimentos, fabricantes, distribuidores y otras personas involucradas
en el area.

El objetivo del presente trabajo fue comprender cémo el tiempo y la temperatura de almacenamiento
afectan la calidad y la vida 1til del pan tradicional conocido como mestiza, a través del anélisis
de la variacién en sus atributos fisicoquimicos como el peso, contenido de humedad y actividad de
agua, a temperaturas de 20, 30 y 40°C, con el fin de generar informacién 1til para optimizar sus
condiciones de conservacién.



CAPITULO 1

Antecedentes generales

Resumen

T \STE CAPITULO se enfocé a cubrir las generalidades del pan como producto alimenticio, presen-
—{ tando antecedentes que facilitaran la comprensién del objeto de estudio, el pan tradicional
A mestiza, el cual fue descrito de igual manera. Se abarcaron aspectos como los ingredientes y
su funcionalidad en la matriz alimentaria, asi como conceptos sobre la vida 1til del pan, aspectos
que la afectan, diversos tipos de estudios de vida 1til y los métodos de conservacion que han sido
empleados de diversas maneras para contrarrestar el deterioro del pan. Por ultimo se presenté una
revision de estudios de vida 1til que se han realizado en diversas variedades de pan. La comprensién
de los antecedentes permitié conocer mejor el alimento, pan mestiza, que se utilizé en capitulos
posteriores para la determinacién de vida ttil por medio del estudio de atributos fisicoquimicos de
calidad.

Lista de acr6onimos

CANAINPA Camara Nacional de la industria Panificadora . . . . . . . . . ... ... ... 4
vU Vida Gtil . . . o e 4

1.1. Introduccién

El pan es uno de los alimentos procesados mas antiguos y ampliamente consumidos en el mundo. Su
origen se remonta a milenios atras, con evidencia de su elaboraciéon desde las primeras civilizaciones.
Las paredes de la tumba de Ramsés IIT muestran representaciones del proceso panadero, y se atribuye



2 CAPITULO 1. ANTECEDENTES GENERALES

a Egipto la aparicion del primer pan fermentado, producto de la observacion de masas fermentadas
naturalmente que mejoraban la textura y el sabor del producto final (Mesas & Alegre, 2002; Stevens,
2018).

La historia de la panaderia en México se consolidé con la llegada de los colonizadores espafoles.
Aunque existian alimentos hechos de masa, como tortillas o tamales, las técnicas y los ingredientes
del pan europeo eran distintos. El mestizaje culinario se desarroll en las cocinas conventuales, donde
mujeres indigenas aprendieron y adaptaron recetas, fusionando saberes y practicas alimentarias
(Barros & Buenrostro, 2007).

Desde el punto de vista técnico, el pan es un producto obtenido por horneado de masas fermentadas,
elaboradas a partir de harina de trigo, agua potable, sal yodada, levadura, y aditivos o ingredientes
opcionales permitidos para su uso alimentario (Melini & Melini, 2018). La NOM-247-SSA1-2008 lo
define como el resultado de hornear una masa compuesta por harina fermentada, agua y sal, con
posibilidad de incorporar grasas, leche y otros aditivos. Para el pan dulce, la normativa admite la
inclusién de huevo, azicares, frutas u otros ingredientes, y contempla tanto el horneado como la
fritura como métodos validos de coccién (Diario Oficial de la Federacion, 2008).

Los ingredientes basicos del pan: harina, agua, sal y levadura, atraviesan un proceso de fermentacién
seguido de una coccién a temperaturas superiores a 200°C. Este tratamiento térmico inactiva
microorganismos como hongos y levaduras. Dado que es un alimento de consumo diario, suele
encontrarse en venta en estado fresco, y cualquier alteracién es detectable visualmente, lo que
contribuye a evitar su ingesta en condiciones inadecuadas (Fierro & Jara, 2010).

1.1.1. Ingredientes y proceso de elaboracion

Los ingredientes comtinmente usados en la elaboraciéon de pan son la harina blanca de trigo, agua,
sal y levadura. A continuacién se describe la funcionalidad de estos en la matriz alimentaria del pan
(Amaral et al., 2016):

Harina

Se define a la harina como el producto obtenido de la molienda del endospermo del grano de trigo
limpio. Si se trata de otros granos de cereales o de leguminosas hay que indicarlo, por ejemplo:
harina de maiz, harina de cebada, etc. Si en la harina aparece no sélo el endospermo, sino todos los
componentes del grano se llama harina integral (Miralbés, 2000). La harina tiene una funcionalidad
estructural y participa en la formacién de la miga y la corteza. Esto es posible por procesos como
la gelatinizacion de los almidones en la harina, lo cual consiste en que las moléculas de almidén
absorben el agua presente durante la coccion y se hinchan, formando parte de la estructura base del
pan. Mientras que la proteinas presentes como el gluten, participan en la estructura al formar redes
que permiten retener el gas incorporado (Godswill et al., 2019).

Agua

Es el segundo componente mayoritario de la masa y es el que hace posible el amasado de la harina.
El agua hidrata la harina facilitando la formacién del gluten, con ello y con el trabajo mecénico
del amasado se le confieren a la masa sus caracteristicas plasticas: la cohesién, la elasticidad, la
plasticidad y la tenacidad o nervio. La presencia de agua en la masa también es necesaria para el
desarrollo de las levaduras que han de llevar a cabo la fermentacién del pan (Calvel, 1983).
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Sal

La sal en los alimentos sirve para potenciar sabores, ademas que puede servir como agente conservador
al inhibir el crecimiento microbiano mediante la reduccién de la actividad de agua. Especificamente
para el pan se caracteriza por aportar sabor, controlar el rango de crecimiento de las levaduras y la
tasa de fermentacién, el mejoramiento de la textura y la reduccién del deterioro microbiolégico, en
especial previniendo la formacién de mohos (Belz et al., 2012).

Levadura

Las levaduras son microorganismos que tan pronto son incorporados a la masa o mezcla del pan,
empiezan a alimentarse de los almidones o aztcares presentes, formando compuestos como COs y
etanol, las burbujas formadas por el CO5 causaran que la masa se expanda. La levadura mas comin
para la elaboracién de pan es Saccharomyces cerevisiae, esta no solo va a aportar como leudante,
sino que puede influir en la produccién de aromas y sabores agradables (Ali et al., 2012).

Ademaés otros ingredientes como el azicar y las grasas puede ayudar a el ablandamiento de la masa,
lo que aporta una textura suave al producto final. Los huevos sirven como agentes leudantes y
emulsionantes al interaccionar con los otros ingredientes de la mezcla. El polvo para hornear permite
agrandar las burbujas de aire durante la coccidn, lo que aumenta la esponjosidad del pan (Al-Dmoor,
2013).

Procesos de fermentacién

Usualmente se consideran tres métodos de fermentacion para la elaboracién del pan. Estos se explican
a continuacién (Mesas & Alegre, 2002):

= Directo: se utiliza levadura comercial, la cual requiere que la masa tenga un reposo de
aproximadamente 45 minutos.

s Mixto: la utilizacién de este método es mas frecuente, se usa una mezcla de masa madre y
levadura comercial. De esta manera la masa requiere un reposos de tan solo 10 a 20 minutos.

= Esponja: este método es comun en la elaboracion de pan blanco o similares. Se elabora una
masa liquida que servird como la esponja, esta tendréd del 30 al 40 % de la harina total de la
formulacién. Se deja reposar por unas hora y luego se incorpora el resto de la harina y el agua,
para después proceder como si se empleara el método directo.

1.1.2. Composicién nutricional

El pan que es elaborado a base de trigo, es uno de los productos de mayor consumo en la dieta de la
poblacién mexicana siendo un alimento importante para el aporte de energia y otros nutrientes. En
la tabla se muestra la composicién nutricional del pan blanco como estandar.

Tabla 1.1: Composicién quimica de pan tradicional blanco (g/100g).

Nutrientes Bolillo
Energia (kCal) 283+10.2
Humedad 30.84+2.8
Proteina 11.54+1.3

Grasas 1.414+0.6
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Nutrientes Bolillo

Carbohidratos  56.0+3.8

Tabla recuperada de: (Lépez Mazén et al., 1999)

En general, el pan es una buena fuente de vitaminas del grupo B (tiamina o B1, riboflavina o B2,
piridoxina o B6 y niacina, necesarias para el aprovechamiento de los hidratos de carbono, proteinas
y grasas, entre otras funciones) y de elementos minerales tales como el fésforo, el magnesio y el
potasio (Upasen & Wattanachai, 2018).

1.1.3. Producciéon y consumo nacional

Datos del 2023 segtin la Cadmara Nacional de la industria Panificadora (CANAINPA), se registré un
consumo per cépita anual de 33.5 kg de pan, del cual el 75 % fue blanco y el resto se atribuyé a pan
dulce y otros producto de panaderia (Bahena, 2023).

En 2023 el intercambio comercial total de los productos pertenecientes al sector panadero fue de 1,
596 millones de délares (USD), reportando un mayor consumo en la entidades de Estado de México,

Ciudad de México, Baja California, Nuevo Le6n y Puebla (Gobierno de México, 2023).

1.2. Pan mestiza

Este tipo de pan es tipico regional del estado de Sinaloa. El pan mestiza se prepara con harina de
trigo blanca y de trigo molido, aztcar o piloncillo, manteca de puerco, levadura en barra, huevos,
agua, bicarbonato y sal (Valencia de la Mora, 2004). Su elaboracién tradicional incluye pasos como
el lavado del trigo para molienda, la fermentaciéon de la masa y posterior amasado a mano de quien
la produce. Posteriormente con esta masa se hace un tipo tortilla (Flores, 2014).

1.3. Vida util

La Vida 1til (VU) se considera como el periodo de tiempo en el que un alimento conserva sus
propiedades organolépticas, ademés de su calidad, seguridad e inocuidad, se considera que la
VU de un producto se limita cuando se presentan los fenémenos de degradacién, que pueden ser
fisicoquimicos y microbioldgicos, o bien una combinacién de ambos. Cuando se conoce la VU de un
producto es posible determinar fechas de caducidad o fechas para preferencia de consumo (Steele,
2004).

Se suelen considerar tres metodologias para la determinacién de la VU (a) Determinacion directa
(condiciones normales), (b) Pruebas aceleradas de VU y (c) Aplicacién de principios de cinética de
reacciones con respecto a una dependencia de temperatura. Aunque hay una serie de consideraciones
que deben tomarse en cuenta en el disefio y desarrollo de una prueba para determinar la VU de
un producto alimenticio, se pueden mencionar las tres siguientes como las consideraciones bésicas
e importantes: identificar o conocer las formas de deterioro que afectan la calidad del producto,
establecer las formas de medicién de los cambios del deterioro y definir los niveles de calidad que se
consideran minimos de aceptacién (Bustamante, 2022).
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Figura 1.1: Pan tradicional “Mestiza”
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1.3.1. Factores que conducen al deterioro del pan

Los cambios fisicos y quimicos que ocurren en el pan una vez que este es horneado, determinan
la pérdida de frescura, lo que impacta en su textura y sabor deseable, existen diversos tipos de
fenémenos de deterioro como los fisicoquimicos o microbiolégicos, los cuales se explican a continuacién
(Steele, 2004).

Microbiolégicos

El deterioro microbiolégico por bacterias, levaduras y mohos consiste en el crecimiento visible de
mohos, la produccién invisible de micotoxinas y la formacién de sabores desagradables, que pueden
producirse incluso antes de que sea visible el crecimiento de hongos. Por lo tanto, el pan estropeado
representa un motivo de preocupacion, ya que provoca un enorme desperdicio de alimentos. Al
respecto, se han estimado pérdidas en la produccién mundial de pan entre un 5-10 % y pérdidas
econdmicas tanto para la industria panadera como para el consumidor (Melini & Melini, 2018).
Los mohos son la principal causa del deterioro del pan, dicha contaminacién ocurre durante el corte,
en el proceso de horneado si la temperatura no es la adecuada, asi como en el envasado. Los hongos
comunes que causan el deterioro de los productos de panaderia, se considera que el 60 % del deterioro
de los productos de panaderia es causado por Penicillium spp y Aspergillus niger (Gutiérrez et al.,
2011).

Las bacterias, especialmente del género Bacillus, son el segundo factor que provocan el deterioro
del pan. Esto se debe a que las bacterias tienen mayor necesidad de nutrientes que los mohos. La
contaminacion por levaduras es también probable en los productos de panaderia, cuando la masa es
fermentada durante un largo perfodo de tiempo puede ocurrir este tipo de contaminacién (Pateras,
2007).

Fisicoquimicos

Los principales cambios que ocurren en el pan estan relacionados a la redistribucién de la humedad
de la miga a la corteza, la retrogradacién del almidon, aumento de la firmeza, ademas de pérdida
de aroma y sabor; todos estos cambios en el pan durante su almacenamiento son atribuidos
al envejecimiento del pan o bien staling por su término en inglés. En general, se entiende por
envejecimiento del pan a la reduccién de la aceptabilidad debido a los cambios fisicos y quimicos
durante el almacenamiento (Pateras, 2007).

La retrogradacion del almidén es un proceso que ocurre tras el enfriamiento del pan, las cadenas
desagregadas de amilosa y amilopectina, componentes del almidén, se reorganizan en sus estructuras
iniciales y se recristalizan para formar una estructura mas ordenada en comparacion al gel antes
formado. La amilosa es la que se reorganiza primero, ocurriendo horas después del horneado, mientras
que la amilopectina se reorganiza después de dias o semanas, esto dependiendo de las condiciones
que retrasen o favorezcan el deterioro. Este proceso es una de las causas del endurecimiento del pan
(Wang et al., 2015). En la Figura 1.2 es posible observar una representacién grafica de este proceso.

1.4. Métodos de conservacion

Diversos estudios tanto tedricos como practicos han estimado que un pan almacenado a temperatura
ambiente en su empaque original, puede durar de 2 a 3 dias. Debido a que es un producto perecedero
se han ideado diversos métodos para retrasar su deterioro, entre estos se han propuesto inhibidores
de moho, empaques con atmoésferas modificadas, pasteurizacion, radiacién, congelamiento, entre
otros. Ademads se ha destacado la composicién y por lo tanto, la proporcién de los ingredientes en
funcién de su influencia en la matriz alimentaria, ya que algunos de estos pueden servir para retrasar
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ciertos fenémenos de degradacién o bien acelerarlos (Lohano et al., 2010).

Ademéds, el control de factores ambientales como la temperatura y la humedad, también han probado
ser efectivos para controlar el deterioro, ya que el nivel de temperatura y humedad durante el
almacenamiento tiene un gran impacto en la calidad del producto final. Estos pardmetros pueden ser
medidos por un operador, o bien, en industrias méas grandes y especializadas es posible implementar
sensores en la linea de produccién y en el lugar de almacenamiento (Schirmer et al., 2011).

1.4.1. Estudios de vida 1til en pan

Dependiendo del factor de deterioro que se desee atender, se pueden hacer diversos tipos de estudios
de VU, controlando factores de almacenamiento o formulacién que sirvan para la extensién de VU.
Se han utilizado agentes acidulantes como conservadores (4cido acético y dcido lactico con propionato
de calcio), esto con el objetivo de controlar el deterioro microbiolégico en pan. En el estudio se
consider6 de igual manera la aceptabilidad sensorial tras 4 dias de observacién. De esta manera, fue
posible determinar la combinacién ideal de acidulantes para la extensiéon de la VU ante el deterioro
microbioldgico. Este tipo de resultados es uno de los alcances que tienen los estudios de VU, lo cual
resulta ventajoso para la industria (Tarar et al., 2010).

Otro estudio en el que se estudiaron los efectos individuales y sinérgicos de enzimas de entrecru-
zamiento de gluten (transglutaminasa, glucosa oxidasa y lacasa), junto con enzimas degradadoras
de polisacaridos y gluten, el interés del estudio se enfoc6 en como se afectaban las propiedades
viscoelasticas de la masa en un principio. Posteriormente se analizé el efecto de estas adiciones sobre
la VU, de esta manera se determin6 que la adicion de ciertas enzimas como la transglutaminasa
incrementaba el envejecimiento del pan, esto debido a que en un principio modificaba las propiedades
de la miga y la corteza, este tipo de investigaciones muestran la importancia de conocer los efectos
de la formulacién sobre la VU (Caballero et al., 2007).

Los estudios de VU también sirven para probar un nuevo producto, por ejemplo, en un trabajo
sobre un pan tipo bagel se pretendié evaluar la VU y las propiedades sensoriales al este ser
enriquecido con puré de calabaza y harina integral de cebada endulzada, se evaluaron las propiedades
fisicoquimicas y microbiolégicas durante 4 dias, el promedio de VU de un pan a condiciones normales
(temperatura ambiente). Con base en los resultados obtenidos, se determiné cudl formulacién tenia
mayor aceptacion sensorial a la vez que se determiné cudl de estas tenia un mejor rendimiento en su
VU (Sadeghi, 2017).

De manera similar, se ha estudiado el efecto de la adiciéon de microorganismos como Bacillus subtilis
sobre la VU y calidad del pan, sobretodo como sustituto de sufractantes comunes como la lecitina
de soya. Los resultados demostraron que hubo efecto significativo contra el envejecimiento del pan,
ademas de que se redujo la susceptibilidad a la contaminacién microbiana; no obstante, se observaron
cambios que podrian no ser ideales sensorialmente. Este tipo de trabajos resaltan la importancia de
explorar alternativas de conservacién mientras se toman en cuenta aspectos sensoriales del producto
(Mnif et al., 2012).

Por otra parte, el uso de las tecnologias y métodos innovadores ha llamado la atencién por la
eficiencia que supone, tal es el caso del estudio de VU en pan empaquetado en atmésfera modificada
(10% CO3 y 90% N3), que ademds fue monitorado para detectar niveles de Oy dentro del empaque.
La utilizaciéon de diversos mecanismos de conservacién y monitoreo permiten tener mejor control
de inventarios asi como una mejora constante de los procesos al tener indicadores constantes de
la eficiencia de los métodos de conservacién utilizados, la posibilidad de implementar los datos
a sistemas de aprendizaje de maquinas representa una oportunidad de innovacién a la industria
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(Hempel et al., 2013).

1.5. Conclusiones y perspectivas

El pan tradicional mestiza es un producto con alto valor cultural, ya que debido a su elaboracién
tradicional y uso de ingredientes particulares, lo convierte en un elemento importante de la panaderia
tradicional mexicana. El estudio del pan permitira a los productores del pan mestiza extender su
VU y perpetuar la tradiciéon del pan.

Los factores de deterioro microbiolégicos y los fisicoquimicos como los cambios de humedad, envejeci-
miento y pérdidas de textura, son uno de los principales retos ante el mantenimiento y extension de la
VU del pan. Se han empleado técnicas como el uso de atmdsferas modificadas, uso de conservadores
o el control de las condiciones de almacenamiento, las cuales bajo el control adecuado tras el estudio
del comportamiento de la matriz alimentaria, han dado buenos resultados. Usualmente ese tipo de
estudios se refieren como estudios de VU, los cuales pueden hacerse mediante métodos directos o
acelerados, estos ultimos resultan de gran utilidad para crear modelos de prediccién respaldados por
métodos estadisticos y cinéticos.

La posibilidad de mejorar los métodos de estudio del pan mestiza asi como implementar resulta-
dos cinéticos, ofrece una manera eficiente de mejorar las expectativas de VU de productos poco
investigados como lo es el pan mestiza, ademés, la perspectiva multidisciplinaria implica la mejora
constante del proceso.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES GENERALES




CAPITULO 2

Estudio de vida util de pan mestiza

Resumen

T \STE CAPITULO se enfocé en la determinacién de la vida 1til del pan tradicional mestiza,
<4 mediante el monitoreo y control de los cambios en sus atributos fisicoquimicos de calidad
1 J (contenido de humedad, variacién de peso y actividad de agua), utilizando el método de
pruebas aceleradas para lograr identificar el atributo con mayor impacto en su vida tutil. La
metodologia empleada incluyé la implementacion de modelos cinéticos. Para el andlisis estadistico
se utilizé el ANOVA de dos vias y pruebas post-hoc de Tukey, para evaluar el efecto del tiempo y la
temperatura de almacenamiento sobre los cambios en los atributos de calidad, utilizando el lenguaje
de programacion R. Los resultados mostraron diferencias significativas en los atributos fisicoquimicos
de calidad del pan mestiza en funcién del tiempo y de la temperatura de almacenamiento, lo que
sugiere que estos factores tienen un impacto critico en la vida 1til de los productos. Se determiné
que en un modelo de orden 0 los datos tenian mejor ajuste, ademas a la temperatura de 40°C se
destacé la pérdida de peso como el atributo de calidad con mayor influencia teniendo un valor de
R? = 0.9936 & 0.0016 y una constante k de —0.2829 + 1.42 x 10~2.
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2.1. Introduccion

El pan es un alimento elaborado principalmente con harina de trigo, agua y levaduras, aunque en
funcioén del tipo puede contener huevo, aztcar, sal y otros aditivos. La diversidad en ingredientes y
métodos de preparacion genera multiples variedades que difieren no solo en apariencia y sabor, sino
también en sus propiedades fisicoquimicas, lo que influye en su deterioro y Vida util (VU)(Diario
Oficial de la Federacién, 2008).

La VU de un alimento corresponde al periodo durante el cual mantiene sus caracteristicas de calidad,
propiedades sensoriales, seguridad e inocuidad. Para su extension se aplican diversas técnicas, como
el uso de conservadores, empaques con atmésferas modificadas y tratamientos térmicos, ademas del
control de las condiciones de almacenamiento (Steele, 2004). La selecciéon de estos métodos suele
apoyarse en estudios de VU, que analizan la evolucién del producto a lo largo del tiempo.

Entre estos estudios, las pruebas aceleradas de vida ttil (PAVU) permiten acelerar la evaluacién
al someter al alimento a condiciones extremas de temperatura y humedad. Esto reduce tiempos y
costos, y facilita la aplicacién de modelos matematicos para predecir la VU en funcién de variables
de almacenamiento (Bustamante, 2022; Calligaris et al., 2019).

El pan tradicional mestiza, originario de Sinaloa, destaca por su elaboracién con harina blanca
y harina molida de trigo, caracteristica que da nombre a este producto, cuya preparacion se ha
extendido a nivel nacional. En este estudio se evalué el impacto de tres atributos fisicoquimicos
de calidad (AFC), humedad, Actividad de agua (AW) y peso, sobre el deterioro y la VU del pan
mestiza, mediante modelos cinéticos. El objetivo fue identificar el atributo critico de calidad, es
decir, aquel que se degrada con mayor rapidez durante el almacenamiento, a partir del monitoreo de
cambios mediante PAVU.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Muestras

La muestra de pan tradicional “mestiza” fue adquirida en una panaderia del municipio de Atotonilco
el Grande, Hidalgo. La cual fue colocada en una bolsa de papel proporcionada por el local. La
muestra fue transportada a los laboratorios de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo para
su analisis.

2.2.2. Composicién proximal

Se realiz6 la determinacién de diferentes pardmetros a cada una de las muestras para conocer su
composicion, de esta manera se pudo conocer mejor la muestra y estimar que AFC afectarian mas al
pan, los métodos se basaron en procedimientos similares descritos en las publicaciones o literatura
disponibles, los cuales siguen lo establecido por la Asociacién Cientifica Dedicada a la Excelencia
Analitica (AOAC) (Mongi et al., 2011). La metodologia desarrollada se puede referir en la seccién
de anexos “A.1: Material Suplementario”, seccién “Anélisis proximal”.

2.2.3. Estudio de vida 1til

Las muestras de pan tradicional tipo mestiza se almacenaron a tres temperaturas diferentes (20, 30
y 40°C), monitoreando el progreso de los atributos durante 22 dias, cada segundo dia. Se estudiaron
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los atributos de humedad, actividad de agua y pérdida de peso las metodologias se decriben a
continuacion.

2.2.3.1. Determinacién de humedad

Se mantuvieron a peso constante las charolas de aluminio (limpias y sin tocar), para lo cual se
colocaron en la estufa de vacio a 65°C durante 4 horas. Una vez a peso constante se adicioné 5 g de
muestra. Esta se distribuyé de manera uniforme de tal modo que la humedad pudiera evaporarse
facilmente. Las charolas se introdujeron en la estufa de vacio a 65°C y permanecieron ahi hasta que
el peso final fuera constante (Galvez-Toledo et al., 2023).

El porcentaje de humedad se calculé mediante la siguiente férmula mostrada en la Ecuacién A.1.

o — My 100 (2.1)
m

%H =
Donde:
» %H: porcentaje de humedad.
= my: Peso de la charola con muestra antes del secado de la muestra (g).
» my: Peso de la charola con muestra después del secado de la muestra (g).
= m: Peso de la muestra (g).

2.2.4. Actividad de agua (AW)

Se determiné la AW de muestras de pan en bolsas de polietileno, de acuerdo a la metodologia
descrita en otros trabajos similares (Altamirano-Fortoul & Rosell, 2011). Se utiliz6 un determinador
de AW AQUA LAB serie 3, a una temperatura de 22°C. La medicién se llevo a cabo por triplicado.
Las muestras previamente homogenizadas (molidas) se mantuvieron en frascos de vidrio para no

perder AW, y se midieron utilizando un AQUA LAB de serie 3 a 22 °C

2.2.5. Pérdida de peso

Se determiné la pérdida de peso de cada una de las muestras de mestiza con empaque de polietileno,
las cuales se sometieron a diferentes temperaturas ambiente, 30°C y 40°C por triplicado cada una
de las muestras (Calderén et al., 1995).

Se mantuvieron las mueras en las estufas de 30 y 40 °C, las cuales cada tercer dia se media la
pérdida de peso utilizando una balanza analitica (SWISS MADE).

2.2.6. Consideraciones cinéticas

Todos los atributos mencionados anteriormente se modelaron con las ecuaciones de orden 0 (Ecuacién
2.2) , 1 (Ecuacién 2.3) y 2 (Ecuacién 2.4) (Jaimez-Ordaz et al., 2019). Utilizando estas, fue posible
determinar el atributo critico de calidad.

Q=Qo+kt (2.2)

InQ = InQy + kt (2.3)
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1
LI - (2.4)

Q Qo
Donde:
Q es el atributo de calidad fisicoquimico monitoreado
k es la constante de velocidad de reaccién (dfas™!)
t es el tiempo de almacenamiento (dias).

2.2.7. Andlisis termodinamico

Para la determinacién de los pardmetro termodindmicos se utilizé como base la Ecuacién 2.5 que se
describe a continuacién (Tan et al., 2001). Este andlisis se realizé tomando en cuenta el atributo
critico de calidad:

In(k/T) = Inkg/h + (S*/R) — (AH*/R)(1/T) (2.5)

En donde: k es la constante de velocidad de reaccién. T es la temperatura bsoluta (K) kp es la
constante de Boltzmann (1.380358 x 10~23JK ~1). h es la constante de Planck. AH se refiere a la
entalpia. AS se refiere a la entropia.

Se determiné el factor Q19 que describe la energia de activacién, en la Ecuacién 2.6 se describe la
metodologia utilizada para la obtencién del valor (Jaimez-Ordaz et al., 2019):

E, 10

l = —|=———— 2.6
nQ1o R [T(T+ 10)] (2.6)
En donde:

Q10 es el coeficiente de temperatura.

E, es la energia de activacion.

R es la tasa de reaccién de temperatura.

T es la temperatura en la que se mide la reaccién.

2.3. Resultados y discusiéon

El andlisis de la influencia de los pardmetros: Temperatura (A), el Tiempo (B) y la relacién de
estos dos (AB), se hizo con base en las tablas de anélisis de la varianza (ANOVA) de los AFC las
cuales pueden ser encontradas en la seccién de anexos “A.2: Material Suplementario”, en la seccién
“Resultados del analisis de varianza”.

2.3.1. Actividad de agua

La Tabla A.1 de ANOVA presenta un andlisis de los efectos de la temperatura (A), el tiempo (B) y
su interaccién (AB) sobre la AW.

Se determiné con base al valor de significancia p < 0.05 que la interaccién de la Temperatura (A)
tiene un efecto significativo sobre la AW, debido a que su valor de p es p =< 2 x 107'6. Estas
variaciones con respecto a la temperatura se observan graficamente en la Figura 2.1, donde las cajas
de bigotes muestran los diferentes rangos de valores que registra la AW segtin cambia la temperatura.
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En el caso del Tiempo (B) se tiene un valor p =< 2 x 10716 lo que sugiere que las variaciones en
el tiempo tienen un efecto significativo sobre los cambios de AW durante el almacenamiento del
pan mestiza. Esta influencia se puede observar en las graficas de la Figura 2.2, donde a diferentes
temperaturas se muestra la evolucién de atributo de AW a lo largo del tiempo, ademéas que se
muestra una tendencia a la disminucién de los valores de este atributo. Por tltimo la interacciéon
Temperatura-Tiempo (AB) indica, segtin su valor p =< 2 x 1071¢, un efecto significativo sobre los
cambios de AW.

La alta significancia estadistica de estos factores y su interacciéon nos indica que cualquier cambio en
la temperatura o el tiempo afectard notablemente la AW.

En panes hechos mayormente con harina de centeno se ha registrado que a medida que la humedad
disminuye durante el almacenamiento, también lo hace la AW que se registra en la miga, esto asociado
potencialmente a la migracién de agua y la perdida de humedad del pan, puesto que también se notd
que la AW en la corteza aumentaba a lo largo del almacenamiento. Es relevante conocer este tipo de
comportamiento de los AFC en el pan ya que se pueden propiciar otros fenémenos de degradacién
como los microbioldgicos (V1asek et al., 2013).

2.3.2. Humedad

Con respecto a la Tabla A.2 que presenta los resultados del ANOVA para humedad se discuten los
valores p para conocer la significancia de los parametros elegidos sobre este atributo.

Para la humedad, se presenta un valor p = 3.84 x 1078, el cual es menor al valor p de significancia
del modelo (p < 0.05), esto quiere decir que la Temperatura (A) tiene un efecto significativo sobre
las variaciones de humedad. En la Figura 2.3 se puede observar como a diferentes temperaturas
las cajas de bigotes abarcas diferentes rangos de valores de humedad, rectificando graficamente la
interpretacién del pardmetro p del ANOVA, asi mismo se observa una gran cantidad de valores
dispersos, que se pueden atribuir a errores ne las mediciones.

En cuanto el efecto del Tiempo (B) sobre la humedad , se considera una influencia significiativa
debido a su bajo valor en p siendo este < 2 x 10716, En la Figura 2.4 es posible observar los cambios
en los valores de humedad con respecto al tiempo transcurrido, ademas estos tienden a diminuir.
Mientras que el efecto conjunto de Temperatura y Tiempo (AB) registran un valor p = 7.93 x 10711,
lo que indica un efecto significante de la interaccién de estos dos factores sobre los cambios de
humedad.

Durante el almacenamiento del pan existe la tendencia de migracién de humedad de la miga a
la corteza, lo que explica la disminucién de los valores de este pardmetro (Aguirre et al., 2011).
Un estudio realizado sobre pan blanco registré disminucién del contenido de humedad durante el
almacenamiento a una temperatura de 25 °C en un periodo de 14 dias, bajo estas condiciones el pan
pasé de contener el 39 % de humedad inicial al 30 %, describiendo as{ un cambio significativo (Baik
& Chinachoti, 2000).

2.3.3. Pérdida de peso

Con respecto a los resultado de la Tabla A.3 del ANOVA del peso se discute lo siguiente.

La Temperatura (A) no tiene un efecto significativo sobre las variaciones del peso, esto debido a
que tiene un valor p = 0.096 el cual es mayor que el valor de significancia del modelo p < 0.05, es
decir no se puede concluir con base en los datos experimentales que el peso se vea afectado por los
cambios de temperatura. Con respecto a la Figura 2.5 se puede observar una distribucién similar en
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Figura 2.1: 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).
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Figura 2.2: Grafico de dispersién de la evolucién en el tiempo de la AW del pan tradicional mestiza
en las diferentes condiciones de estudio (CE). La letras mintsculas indican diferencias en los tiempos de
almacenamiento.
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Figura 2.3: Valores de cambio en el contenido de humedad (g de H2O 100 g~ * de muestra) de pan tradicional
mestiza obtenidos en diversas condiciones de estudio. Los diagramas de caja y bigotes, diferenciados por letras
minusculas, evidencian discrepancias significativas entre los conjuntos de datos en distintas temperaturas de
almacenamiento (p<0.05).
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los datos al compararse las tres temperaturas, lo que se explica con el valor p antes mencionado.
En cuanto el efecto del tiempo, este se considera no significativo debido a que tiene un valor p = 0.629.
Al observar la Figura 2.6, las similitudes entre los graficos a diferentes temperaturas y la evolucién
de las variaciones de peso con respecto al tiempo, sugiriendo que sigue comportamientos similares
ante diferentes condiciones siendo estas poco relevantes para sus variaciones, ademads, aunque es
posible intuir una tendencia a la disminucién de los valores de este parametro, graficamente no se
observa que sea significativa, esto respaldado por el valor p.

La interaccién de Temperatura y Tiempo (AB) no demuestra un efecto significativo al registrar
un valor p = 0.128, el cual indica que la interaccién de estos factores no tiene influencia sobre la
variaciéon de peso segiin los datos experimentales.

Diversos estudios han asociado la retencién de humedad con la pérdida de peso, de tal manera que
a medida que hay una mejor retencion, este parametro es menos recurrente. Diversos estudios han
demostrado que mediante tratamientos térmicos o sustituciones parciales de harina de trigo con
otro tipo de harinas (avena o chia), es posible reducir la pérdida de peso durante el almacenamiento.
De esta manera se puede explicar que los ingredientes usados en un determinado tipo de pan logren
que este tenga menor pérdida de humedad que otras variedades (Vésquez-Lara et al., 2021).

En resumen, mientras que la temperatura y el tiempo, asi como su interaccién, son factores principales
para la AW y la humedad, no lo son para el peso, lo cual sugiere que con respecto a los parametros
de estudio para los cambios en los AFC, es de gran importancia controlar la AW y humedad para
extender la VU del pan mestiza.

2.4. Andalisis cinético

Para el modelo 0, del cual los datos se muestran en la Tabla 2.1 a 20°C se considera que el atributo de
peso tiene mejor ajuste, esto debido a que su valor Coeficiente de determinacién (R?) (0.9485+0.0375)
es el méas cercano a 1. A la temperatura de 30°C, el peso cuyo valor R?> = 0.9962 + 0.0018
presentd el mejor ajuste en comparaciéon a la AW y a humedad. Por dltimo, a 40°C con un valor
R? = 0.9936 £ 0.0016 el peso, nuevamente, tuvo el mejor ajuste en el modelo de orden 0.

En cuanto a la constante de velocidad k para determinar la mayor tasa de cambio considerando
valores absolutos, a 20°C la humedad representé mejor los resultados esperados al tener un valor
k = —0.0658 + 0.0131, mientras que a 30°C y 40°C el peso presenté una mayor tasa de cambio con
valores k = —0.1582 £2.42 x 1072 y k = —0.2829 & 1.42 x 10~? respectivamente.

Considerando los resultados a 40°C, se puede concluir que para este estudio, el peso es el atributo
que se ajusta mejor cuando se utiliza un modelo de orden 0.

Tabla 2.1: Ajuste de los datos experimentales al modelo de reacciéon de orden cero para pan mestiza

T

(°C)  Atributo (Q) Qo k R?

20 Humedad 22.4915 + 0.2102  -0.0658 & 0.0131 0.3515 + 0.0940
AW 0.9051 =+ 0.0027 -0.0012 + 1.36 x 1074 0.1361 + 0.0145
Peso 102.8875 + 3.8725  -0.0503 % 8.53 x 1073 0.9485 + 0.0375

30 Humedad 224351 + 0.2339  -0.1292 + 0.0025 0.6882 + 0.0394

AW 0.9009 £ 0.0013 -0.0017 £ 1.05 x 10~* 0.8611 £ 0.0646
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T

(°C)  Atributo (Q) Qo k R?
Peso 104.4490 + 3.4522  -0.1582 £ 2.42 x 1072 0.9962 £ 0.0018

40 Humedad 22.4915 4+ 0.2504 -0.1290 £ 0.0087 0.6629 + 0.0594
AW 0.8958 £ 0.0027 -0.0020 £ 1.76 x 10~4 0.8565 £ 0.0713
Peso 105.8721 + 5.7855  -0.2829 4 1.42 x 102 0.9936 £ 0.0016

Con respecto al valor de R?, considerando un mejor ajuste a medida que el valor sea méas cercano a 1
y estudiando los datos del modelo de primer orden de la Tabla 2.2, se determiné que a la temperatura
de 20°C el peso que obtuvo un valor R? = 0.9483 4 0.0373 tuvo mejor ajuste al modelo del primer
orden. Asimismo a las temperaturas de 30 y 40°C los datos presentaron un mejor ajuste al modelo
al registrar valores R? = 0.9964 4 0.0017 a 30°C y R? = 0.9947 £ 0.0012 a 40°C. Mientras que en el
andlisis de la constante k, el atributo de calidad que presenté la mayor tasa de cambio tanto a 20°C
como a 30°C fue la humedad, mientras que a 40°C fue el peso con un valor k = 0.0028 +2.83 x 10~

Tabla 2.2: Ajuste de los datos experimentales al modelo de reaccién de primer orden para pan mestiza

T

(°C)  Atributo (Q) InQy k R?

20 Humedad 3.1136 £ 0.0094 -0.0031 £ 5.92 x 1074 0.3534+ 0.0915
AW -0.1000 £ 0.0030 -0.0014 4 1.51 x 10~4 0.1415 £ 0.0158
Peso 4.6332 £+ 0.0380 -0.0005 4 6.72 x 1075 0.9483 £ 0.0373

30 Humedad 2.4416 £ 0.5837 -0.0062 £ 2.18 x 104 0.6857 £ 0.0428
AW -0.1042 £ 0.0014 -0.0019 £ 1.19 x 10=* 0.8608 £ 0.0635
Peso 4.6484 £+ 0.0334 -0.0015 4 2.45 x 1074 0.9964 £+ 0.0017

40 Humedad 3.1138 £ 0.0109 -0.0061 £ 4.77 x 10~4 0.6608 £ 0.0638
AW -0.1098 £ 0.0031 -0.0023 £ 1.99 x 104 0.8570 £ 0.0703
Peso 4.6615 £ 0.0548 -0.0028 + 2.83 x 1074 0.9947 £ 0.0012

Para el modelo de orden 2 (Tabla 2.3) los resultados para R? indicaron que a las 3 temperaturas
estudiadas el peso fue el atributo que se ajusté mejor, presentando valores de R? = 0.9482 + 0.0372
para 20°C, R? = 0.9966 £ 0.0017 para el estudio a 30°C y R? = 0.9956 & 0.0008 para el estudio a
40°C.

Mientras que, considerando los valores absolutos de la constante k se puedo observar una mayor
tasa de cambio para el atributo de AW en todas las temperaturas.

Tabla 2.3: Ajuste de los datos experimentales al modelo de reaccién de segundo orden para pan mestiza
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T Atributo

(°C) (@) on k R?
20 Humedad  0.0444 + 0.0004 1.45 x 10~* 4+ 2.67 x 107° 0.3550 +
0.0891
AW 1.1054 + 0.0033 0.0015 + 0.6046 0.1470 +
0.0172
Peso 0.0097 + 0.0004 4.78 x 107 + 5.01 x 1077 0.9482 +
0.0372
30 Humedad  0.0445 + 4.34 x 104 0.0003 + 1.53 x 10~° 0.6810 =+
0.0457
AW 1.1097 £ 0.0016 0.0022 + 1.34 x 10~* 0.8603 +
0.0624
Peso 0.0096 & 0.0003 1.51 x 107°% 4+ 2.60 x 10~ 0.9966 =+
0.0017
40 Humedad 0.0444 + 0.0005 0.0003 + 2.63 x 10~° 0.6564 +
0.0676
AW 1.1158 + 0.0035 0.0026 + 2.25 x 10~* 0.8573 +
0.0694
Peso 0.0095 + 0.0005 2.70 x 1075 4+ 4.26 x 106 0.9956 +
0.0008

Con respecto a los resultados plasmados en las tablas anteriores y utilizando los valores de R? de
los tres atributos como criterio, se consider6 que los datos se ajustaban mejor a un modelo de orden
0. Mientras que la determinacion del atributo critico de calidad se baso en los valores absolutos de
la constante de velocidad k, siendo el peso el atributo que presenté una mayor tasa de cambio.

2.5. Andalisis termodinamico

Los resultados del anélisis termodindmico del modelo de orden cero que describen las variaciones del
peso se resumieron en la Tabla 2.4. Para el valor energia de activacién (Ea) se obtuvo un valor de
66.125 kJ/mol, este pardmetro termodindmico hace referencia a la energia minima que se necesita
para que una reaccion en el proceso se lleve a cabo. El valor A, interpretado como la constante
cinética, se estimé en 3.31 x 10'° dia~!, usualmente hace referencia a la frecuencia de colisién,
ademas de la orientacién adecuada de las moléculas en una reaccion.

La entalpia de activacién (AH?) present6 el valor 63.606 kJ/mol, utilizando este valor es posible
conocer si una reaccién es endotérmica o exotérmica. Debido a que el valor de (AH?) es positivo para
este trabajo, el cambio en el peso se considera, en relacion a la entalpia, como un proceso endotérmico,
por lo tanto, dicho proceso absorbe energia del entorno para llevarse a cabo. Ademaés, se obtuvo el
valor de entropia de activacién (AS* = —51.985.J/ Kmol, este valor proporcioné informacién sobre
el grado de desorden asociado con el proceso.

Para estimar la sensibilidad de la velocidad de la reaccién ante los cambios de temperatura durante
el almacenamiento, se determind el valor Q1 el cual resulté en 2.318, lo cual indica, la interpretacién
de este valor puede ser 1til para comprender como es que el peso varia bajo diferentes condiciones
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térmicas. Este valor indicé que la constante k se incrementaria 2.318 veces por cada 10°C que se
incrementa la temperatura.

Estudios similares sobre la VU del pan, facilitan la interpretacién de resultados, por ejemplo, en
un caso de estudio sobre pan sin gluten, se estim6 un valor Q19 en 3 a una temperatura de 25°C,
indicando que el deterioro a partir de esa temperatura (25°C) se triplica a medida que se aumentan
10°C.

Ademsds se menciona que un valor Q1¢ es comun en alimentos por lo que tanto refiriendo a esto
altimo como al resultado del estudio mencionado, se puede sugerir que el resultado del presente
estudio sobre pan mestiza tuvo un valor estindar en este pardmetro (Quina Suni & Pamo Cruz,
2023). El estudio de pardmetros termodindmicos en el pan, nos ayuda principalmente a comprender
como afectan las diferentes condiciones de temperatura a los AFC, logrando establecer valores
numéricos que hacen medibles las condiciones (Ribotta & Le Bail, 2007).

Tabla 2.4: Parametros termodindmicos y cinéticos del modelo de orden cero que describe la variacién del
peso.

Ea/kJ
mol ! A dia—! AH*/kJ mol~! AS*/J K= mol~! Q10
66.125 3.31 x 10%° 63.606 -51.985 2.318

2.6. Analisis proximal

A continuacién se desglosan resultados de productos similares a la muestra problema, mientras que
los resultados del pan mestiza se muestran en la Tabla 2.5.

Humedad

Para el pan blanco o de caja se han registrado niveles de humedad del 41 % en su miga, esto siendo
aun un producto fresco, no obstante, estos valores han mostrado reducirse a medida que pasa el
tiempo (He & Hoseney, 1990). Algo importante a considerar es el tipo de pan que se estudie, en
caso del pan mestiza, suele ser mas seco que el pan blanco, por lo que los valores de humedad seran
menores, esto se puede ejemplificar con un tipo de pan como el bagel, que suele ser mas seco, en este
se han llegado a reportar valores de 36.4 % de humedad en la miga a temperatura ambiente.
Ceniza

El contenido de cenizas suele depender de la calidad de la harina y demés ingredientes que se utilicen
en la elaboraciéon del pan, se han reportado valores de 0.89 de humedad en panes hechos de harina de
trigo en un porcentaje total, no obstante, en el mismo estudio se muestra que la sustitucién parcial
de otras harinas puede aumentar el contenido de cenizas, demostrando el aporte de los ingredientes
en el producto final (Ochelle et al., 2019).

Grasa

En diferentes estudios sobre pan dulce se han llegado a reportar valores de 20.21 % de grasa total, los
porcentajes suelen ser altos en comparacién al pan de caja debido a que se suelen utilizar mayores
cantidades de ingredientes como mantequilla, huevo o leche, dependiendo de la formulacion, para
agregar diferentes sabores y texturas (Sterkel Zibara, 2013).

Proteinas

Como se ha observado en los demés pardmetros, los ingredientes tienen gran influencia en la
composicién proximal del pan, para el caso de las proteinas es relevante mencionar que la harina en
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un principio determinard en gran parte este pardmetro, se ha registrado en pan hecho con harina de
trigo, contenidos de proteina de 6.9 % + 0.4, aunque en el mismo estudio se demuestra que la adicién
de otros ingredientes ricos en proteina puede cambiar drasticamente ese resultado, por lo que es
relevante considerar los ingredientes utilizados para tener mejor entendimiento de los resultados de
contenido de proteina (Factos, 2014).

Fibra

El contenido de fibra en el pan suele variar dependiendo del tipo de harina que se utilice, por ejemplo,
en pan blanco suele variar entre 4.6 y 7.2 %, en pan integral el contenido de fibra suele variar entre
el 60 y 100 % y para otro tipo de harinas podria llegarse a reportar del 1 a 4 %. La combinacién de
estas harinas podria alterar los niveles de fibra, retomando el hecho de que el pan mestiza tiene
dos tipos de harinas combinados, el porcentaje total corresponde la caracterizaciéon dada por ambos
tipos (Mongeau & Brassard, 1979).

Carbohidratos

La cantidad de carbohidratos de un alimento se determina por diferencia en relacién a un 100 % y
sus demds componentes, por lo que se ve influenciado en gran medida por la formulacién, a pesar
de esto, un revision de la composicion quimica de distintos tipos de pan en el norte de México
reportd valores que se estimaban entre 45 % hasta 55 % en diversos tipos de pan dulce, mientras
que para pan mas sencillo como el bolillo o el pan de caja se estimaron contenidos de 56 % y 47 %
respectivamente. Esta revisién nos permite estimar la cantidad de carbohidratos en el pan (Lépez
Mazon et al., 1999).

Tabla 2.5: Resultados del analisis proximal de galletas con chispas de chocolate.

Componente Contenido (g/100g bs)

Humedad 24.62 £ 0.11
Cenizas 0.72 £ 0.06
Grasa 14.67 + 0.13
Proteinas 7.14 £+ 0.02
Fibra 6.32 £ 0.72

Carbohidratos  46.53

2.7. Conclusiones y perspectivas

El estudio determiné que la VU del pan mestiza esta significativamente influenciada por la tempera-
tura y el tiempo de almacenamiento, afectando atributos como la humedad y la AW. Se identificd
la pérdida de peso como el atributo critico a las tres temperaturas estudiadas, considerando los
parametros cinéticos en las condiciones del estudio acelerado, a 40°C con un modelo de orden cero,
se obtuvo mejor ajuste de los datos al modelo, es decir, los resultados explican con mayor precisién
el comportamiento.

El conjunto de condiciones de almacenamiento pueden acelerar los factores de deterioro, en el caso
del estudio, la AW y humedad mostraron cambios al ser afectados por las fuentes de deterioro
consideradas (tiempo, temperatura y su interaccién), no obstante, al realizar el andlisis termodindmico
se demostré que la mayor tasa de cambio y por lo tanto el atributo que presentaba variaciones
primero, fue el peso.
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El estudio multidisciplinario, incluyendo la cinética, termodindamica y analisis proximal, demostrd
gran eficiencia para la identificacién de un parametro critico, el monitoreo de este pardmetro puede
ofrecer a los productores un marcador util para estimar la calidad y VU de sus productos, ofreciendo
una solucién al manejo de inventarios y desperdicio de product, derivados de la falta de conocimiento
de la VU del pan mestiza.
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APENDICE A

Material suplementario

A.1. Analisis proximal

A.1.0.1. Determinacion de humedad

Se mantuvieron a peso constante las charolas de aluminio (limpias y sin tocar), posteriormente se
introdujeron en la estufa de vacio a 65°C durante 4 horas. Una vez a peso constante se adicioné 5
g de muestra. Esta se distribuyé de manera uniforme con el objetivo de que la humedad pudiera
evaporarse facilmente. Las charolas se introdujeron en la estufa de vacio a 65°C y permanecieron ahi
hasta que el peso final fuera constante (Galvez-Toledo et al., 2023).

El porcentaje de humedad se calcul6 mediante la siguiente férmula mostrada en la Ecuacién A.1.

%H = """ . 100 (A1)
Donde:

s %H : porcentaje de humedad.

= my : Peso de la charola con muestra antes del secado de la muestra (g).

= my : Peso de la charola con muestra después del secado de la muestra (g).

= m = Peso de la muestra (g).

A.1.0.2. Determinacion de cenizas

Se recolectaron 3 g de muestra en crisoles previamente puestos a peso constante mufla a 550°C; dichas
muestras se incineraron previamente, hasta observar la eliminacién de todo el humo de la muestra,
posteriormente, los crisoles se introdujeron en la mufla a 550°C durante 24 horas. Transcurrido este
tiempo se procedio a pesar los crisoles hasta obtener un peso constante. Se adapté la metodologia
con respecto a estudios similares (Rodas, 2013).

El porcentaje de cenizas se calcul6 mediante la Ecuacion A.2:

31
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P, - P,

%Cenizas = x 100 (A.2)

Donde: P; = Peso del crisol con cenizas (g) P. = Peso del crisol a peso constante (g) m = Peso de
la muestra (g)

A.1.0.3. Determinaciéon de proteina por el método Kjeldahl

El procedimiento que se siguié fue adaptado de procesos similares descritos en publicaciones (Ayala,
2014).

Se pes6 3 g de sulfato de cobre pentahidratado CuSOy4-5H50 y se disolvié en 20 mL de agua
destilada, se adicion6 50 mL de 4cido ortofosférico HsPOy y se procedié a disolver completamente.
Posteriormente, se adicion6 cuidadosamente por las paredes del recipiente que contenia la mezcla,
430 mL de acido sulfurico HySO4 concentrado y se agit6 la mezcla durante 30 minutos.

En un tubo de digestion se colocé 70 mg de muestra, 0.5 g de sulfato de potasio K3SO4 y 3 mL
de mezcla digestiva. Los tubos se introdujeron en el digestor y se llevaron a 370°C por 15 minutos,
transcurrido el tiempo, cada tubo se retir6 y se enfrié. Una vez frios, se les adiciond 1.5 mL de peréxido
de hidrégeno HoO2 al 30 % y se volvieron a introducir en el digestor para alcanzar nuevamente
370°C y se mantuvieron asi hasta el final de la digestién. Los tubos se retiraron del digestor hasta
que el contenido se observé completamente traslicido, sin particulas negras en suspensién (indican
materia orgdnica no digerida).

La muestra previamente digerida, se transfirié al tubo de destilacién y se colocd un matraz Erlenmeyer
con 50 mL de solucién indicadora, como recipiente de destilacién. En este caso el destilador automatico
se programé para adicionar al contenido del tubo 60 mL de hidréxido de sodio NaOH al 50 %, con
un tiempo de destilacién de 6 minutos al 60 % de potencia de vapor.

El contenido del matraz de recoleccién se tituld con acido clorhidrico HC1 0.01 N hasta el vire de
verde esmeralda a café rojizo.

El porcentaje de proteina se calculé mediante las siguientes Ecuaciones (A.3 y A.4):

x 100 (A.3)

P-B
% Nitrégeno = —( ) X meq
m

%Proteina = %Nitrégeno x F (A.4)

Donde: P= volumen de HCI gastado en la titulacién de la muestra (mL) B= volumen de HCI
gastado en la titulacién del blanco (mL) N= normalidad del HCl empleado en la valoracién meq=
Miliequivalentes de nitrégeno (0.014) m= Peso de la muestra (g) F= Factor de conversién (6.38)

A.1.0.4. Determinacion de fibra cruda

La metodologia fue adaptada de publicaciones similares (Rodas, 2013).

Se pesé de 2 a 3 g de muestra, se colocd en un vaso de Berzelius, se agregaron unas perlas de vidrio y
unas gotas de antiespumante. Posteriormente, se adicioné cuidadosamente 200 mL de 4cido sulftrico
al 1.25% p/v en ebullicién y el vaso se colocd en el digestor. Posterior a 30 minutos de ebullicién, el
vaso se retird, el contenido se filtré al vacio y se lavé con agua destilada caliente hasta eliminar el
acido por completo. El residuo, junto con las perlas de vidrio, se transfirié al vaso de Berzelius y
se le adicioné 200 mL de hidréxido de sodio al 1.25% p/v en ebullicién, ademds de unas gotas de
antiespumante; se coloco en el digestor y se dejé en ebullicién por 30 minutos. Transcurrido este
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tiempo, el contenido del vaso se filtré al vacio, se lavé con agua caliente y se adicion6 al residuo 25
mL de alcohol etilico para eliminar una mayor cantidad de humedad. Este residuo se transfirio a
una capsula de porcelana a peso constante y se introdujo en la estufa para su secado a 105°C. Una
vez a peso constante, la cadpsula con el residuo se colocé en la mufla para su calcinacién a 550°C
hasta peso constante.

El contenido de fibra cruda en la muestra, se calculé mediante la Ecuaciéon A.5:

WEC =

P,— P,
x 100 (A.5)
m

Donde:

P,= peso constante del crisol con el residuo seco (g)

P.= peso constante del crisol después de la calcinacién (g)
m = peso de la muestra (referido a la muestra original) (g)

A.1.0.5. Determinacion de carbohidratos

Los carbohidratos totales fueron determinados por diferencia del total y los otros compuestos del
andlisis proximal, tal como se describe en literatura de trabajos similares (Sangronis et al., 2014). Se
utiliz6 la Ecuacién A.6 que se presenta a continuacién:

%Carbohidratos = 100 — (% Humedad + %Cenizas + %Proteina + %Fibracruda + %Grasa)
(A.6)

A.2. Resultados del analisis de varianza

En las Tablas A.1, A.2 y A.3 se presentan los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) que
examina la influencia de tres factores principales: la Temperatura (A), el Tiempo (B) y la relacién
de estos dos (AB), en relacién con los atributos fisicoquimicos de calidad de pan mestiza. Estos
atributos incluyen la actividad de agua (AW), el contenido de humedad y la variacién del peso.

Tabla A.1: ANOVA completo de la AW del pan tradicional mestiza.

Fuente de Grados de Suma de Valor

variabilidad libertad cuadrados Cuadrado medio F Valor-p

A: Temperatura 2 0.003629 0.0018147 236.7 <2 x 107 16**x
B: Tiempo 7 0.01853 0.0026471 345.27 <2 x 107 16%kk
AB 14 0.006071 0.0004336 56.56 <2 x 107 16%**
Residuales 48 0.000368 <7.7x1076

Tabla A.2: ANOVA completo del humedad del pan tradicional mestiza.
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Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor

variabilidad libertad cuadrados medio F Valor-p

A: Temperatura 2 7.73 3.863 24.89  3.84 x 108k

B: Tiempo 7 53.03 7.576 48.81 <2 x 10~ 16%kx

AB 14 24.63 1.759 11.34  7.93 x 107 11#**
Residuales 48 7.45 0.155

Tabla A.3: ANOVA completo del peso del pan tradicional mestiza.

Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor-
Fuente de variabilidad libertad cuadrados medio F p
A: Temperatura 2 3.9 1.961 0.096 0.909
B: Tiempo 7 107.9 15.418 0.752 0.629
AB 14 36.8 2.627 0.128 1
Residuales 48 983.8 20.497
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