UNIVERSITAT POLITECNICA DE
VALENCIA

ESCOLA TECNICA SUPERIOR
D'ENGINYERIA AGRONOMICA | DEL MEDI
NATURAL

SUSTITUCION PARCIAL DE HARINA
DE TRIGO POR HARINA DE AVENA
PARA LA ELABORACION DE PAN.

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA AGROALIMENTARIA Y DEL MEDIO
RURAL

ALUMNA: DNA. CARLA MEDINA VENTURA

TUTOR: Prof. D. JOSE MANUEL BARAT BAVIERA
CODIRECTOR: Prof. D. RAUL GRAU MELO

DIRECTOR EXPERIMENTAL: D. SAMUEL VERDU AMAT
Curso Académico: 2014/2015

VALENCIA, JULIO DE 2015

Licencia Creative Commons



SUSTITUCION PARCIAL DE HARINA DE TRIGO POR
HARINA DE AVENA PARA LA ELABORACION DE PAN.

RESUMEN:

En el presente trabajo se ha planteado el uso de harina de Avena Sativa (harina de
Avena) para la mejora del procesado de masas panarias. Para ello se evalué la mejor
combinacién de harina de avena y harina de trigo con el fin de reducir los costes de las
empresas de panificacion, asi como la incidencia del uso de dos pre-tratamientos en la
harina de avena. El estudio de la fermentacion, la variacion de masa y de la textura
mostraron que el 10% de sustitucion por harina de avena fue el que mejor resultados
obtuvo, llegando a superar el obtenido por panes donde se utiliza el 100% de harina
de trigo. Los resultados obtenidos por los pre-tratamientos muestran que si que
influyeron en las variables del proceso evaluadas. Siendo el pre-tratamiento con calor
gue se le realiza a la harina de avena el que mejor resultados obtiene.

Palabras claves: Avena, fermentacion, variacién de masa, pan.

ABSTRACT:

For this research we have thought of using oatmeal flour to improve the processing of
bread dough. In order to do this we considered using the best combination of oatmeal
flour and wheat flour so as to reduce the costs for the bread manufacturers, and at the
same time, assess the impact the use of two pre-treatments would have on the
oatmeal flour. The study of the fermentation, dough variation and texture showed that
10% of the substitution for oatmeal gave the best results, exceeding those obtained
with bread where 100% of wheat flour is used. The results obtained show that the pre-
treatments influenced the variables of the assessed process. The best results were
obtained from heat pre-treatment carried out on the oatmeal flour.
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1. INTRODUCCION

El sector de los cereales, y su transformacion, es uno de los mas importantes a nivel
mundial en cuanto a la cuota de mercado en la industria alimentaria, puesto que los
cereales forman una parte muy importante de la dieta de muchas personas.

Los cereales son plantas herbaceas monocotiledéneas de ciclo vegetativo anual que
comprenden varias especies como trigo, cebada, avena, centeno, triticale, maiz,
sorgo, mijo y alpiste, originarios de zonas templadas y subtropicales, son especies
vegetales cultivadas principalmente por sus granos. La mayor parte de estos cereales
pertenecen a la familia de las Gramineas, excepto el trigo sarraceno (Fagopyron
esculentum) que pertenece a la familia de las Poligonaceas.

Estos se caracterizan por un tallo corto con nudos, un tronco denominado cafa
formado por nudos, separados entre ellos por entrenudos. Los nudos son zonas
meristematicas a partir de las cuales se alargan los entrenudos y se diferencian las
hojas. Las hojas son alternas, rectas, largas y con una vaina que envuelve al tallo. El
aparato reproductor es una inflorescencia que depende del cereal, ya sea una espiga
en el caso de trigo, cebada, centeno, triticale, o una panicula en el caso de avena,
arroz y sorgo. El embridn, es decir el grano o semilla, es una cariépside, fruto seco
indehiscente en el que los tegumentos del grano se encuentran soldados a los
tegumentos del ovario (Osca, 2001).

Su adaptabilidad a diferentes suelos y condiciones climaticas ha propiciado su uso
extendido en paises en desarrollo y desarrollados, desempefiando un papel importante
en la vida rural. Ademas se puede diferenciar cereales de invierno que vegetan en
invierno para realizar su ciclo vegetativo, ya que necesitan de las bajas temperaturas
de sus semillas en germinacién o de sus paniculas para llegar al espigado, esto se
conoce como vernalizacién, cereales de primavera que son sembrados en esta
estacion que le permiten encafiar y cereales alternativos que pueden encafar si se
siembra a finales de invierno (Osca, 2001).

Segun MAGRAMA.GOB.ES, el sector de los cereales (excluido el arroz) cuyo valor de
produccién en 2009 es de 3.216 millones de euros, representa el 8.6% de la PRA
(Produccién de la Rama Agraria) y el 14% de la PRV (Produccion de la Rama Vegetal)
en Espana.

La superficie cultivada de cereales se ha reducido un 12% desde 2002 hasta 2011.
Mientras que el rendimiento medio de los ultimos 15 afios ha sido de 3.4 t/ha, frente al
de los ultimos diez afios que fue de 3.2 t/ha.

En el 2011 la superficie total cultivada de cereales es de 5911.3 por 1000 ha, la
produccion es de 21704.1 por 1000t y un rendimiento de 3.7 t/ha. Y excluyendo el
arroz la superficie total cultivada es de 5789.6 por 1000 ha, la produccion es de
20774.2 por 1000t y un rendimiento de 3.6 t/ha.

El comercio internacional de cereales, tiene un gran peso dentro del comercio de
productos agrarios, tanto por el volumen y el nimero de operaciones comerciales,
como por su valor estratégico, ya que los cereales constituyen la base de la
alimentaciéon humana.



En Espafa, la balanza comercial es negativa ya que la produccion nacional no cubre
las necesidades de esta por la creciente industria de elaboracion de piensos. Por lo
gue se acude a los mercados internacionales.

En la campafia de comercializacion 2010/2011 las importaciones totales de cereales
son de 10703921 t mientras que las exportaciones de 1949438 t. Esto significa que
Espafa no puede cubrir la demanda de cereal por lo que se importa. Los cereales mas
importados son el maiz, sorgo y trigo blando.

Los cereales de grano se han cultivado por sus semillas comestibles que aportan en
un pequefio volumen una cierta cantidad de calorias y que es fécil de transportarla y
conservarla. Ademas se puede emplear como paja para lechos, alimentacion de
ganado y para cubierta vegetal en algunos cultivos como, por ejemplo olivo y frutales,
y para la obtencion de biomasa.

Los granos de cereales sufren diferentes procesos de transformacion para prepararlos
para el consumo humano los cuales estan disefiados para eliminar capas fibrosas del
grano disminuyendo a su vez el valor nutricional del grano.

Hay muchas industrias relacionadas con los cereales, la cervecera, arrocera,
produccion de productos cocidos y extruidos, produccion de piensos y ,la mas
importante, la molinera la cual moltura el grano para obtener harina que consta de un
subsector de segunda transformacion que es la panadera, galletera, de bolleria y para
la fabricacién de pastas alimenticias.

Para la obtencién de harina se les realiza una molienda intensa los cuales han perdido
la mayoria del germen, capas externas y con ello la mayoria de las vitaminas,
proteinas y minerales.

Al principio el pan era una pasta plana, no fermentada y cocinada pero hoy en dia se
fermenta produciendo burbujas de aire en el interior de la masa haciendo que aumente
su volumen.

El pan es uno de los alimentos mas demandados y comprados por los hogares
espafoles. En la actualidad, cada espafiol consume al afio cerca de 46 kilos de pany
gasta en este producto en torno a 116 euros. Durante los Ultimos afios han aparecido
distintas variedades de pan y otros productos de panaderia. Tendencias relacionadas
con la salud (integral, gluten...) o la sostenibilidad (organicos, sin aditivos).

Dentro de Espafa en las diferentes comunidades autbnomas hay unas con un mayor
consumo de este alimento, como es el caso Asturias, Galicia y Pais Vasco, mientras
gue hay otras que estan por debajo, como es el caso de la Comunidad Valenciana,
Comunidad de Madrid, Canarias, Region de Murcia y Catalufia, entre otras.

Durante el afo 2013, el gasto alimentario total ha aumentado en un 0.6%,
rompiéndose asi la tendencia de 2012 y 2011. La composicion de la cesta se puede
expresar tanto en millones de euros como en millones de kilogramos/litros. Por lo que
expresado en millones de euros la composicién de la cesta tiene un total de 69225 del
cual el 5.7% corresponde al pan, por detrds de €l hortalizas y patatas frescas que
tienen un 7.9% vy frutas frescas con un 9.3%. Si lo expresamos en millones de



kilogramos/litros hay un total de 30717 del cual el 5.5% del volumen corresponde al
pan. Aumentado el consumo de pan en un 2.8% mientras que el consumo de carne
desciende en un 0.1% y el de vinos disminuye un 3.7%.

Segun el REAL DECRETO 1137 / 1984, de Marzo de 1984 por el que se aprueba la
Reglamentaciéon Técnico-Sanitario para la Fabricacion, Circulacion y Comercio del Pan
y Panes Especiales, se define el pan como el producto perecedero resultante de la
coccion de una masa obtenida por la mezcla de harina de trigo, sal comestible y agua
potable, fermentada por especies de microorganismos propias de la fermentacion
panaria, como el saccharomyces cerevisiae. Ademas el REAL DECRETO 1137/1984
diferencia panes segun la composicion y el formato, pan comun, pan especial, pan
bregado, pan de flama, pan integral, pan glutinado, pan de Viena y pan Francés, pan
tostado, biscote, colines y pan de huevo.

La legislacion espafola limita al 15% el maximo de humedad, al 9% el minimo de
proteina y al 30% el maximo de acidez de la grasa.

El 85% de las proteinas son Gliadinas y Gluteninas, proteinas insolubles que en
conjunto reciben el nombre de gluten, debido a su capacidad para aglutinarse cuando
se las mezcla con agua dando una red o malla que recibe igualmente el nombre de
gluten. Esta propiedad que poseen las proteinas del trigo y que (salvo raras
excepciones como el centeno) no poseen las proteinas de otros cereales, es la que
hace panificables las harinas de trigo y la que proporciona las caracteristicas plasticas
de la masa del pan.(Calvel,1983 ; Eliasson y Larsson,1993; Calaveras,1996)

Cada uno de los componentes que se adicionan a la hora de realizar la masa tiene su
objetivo, por ejemplo:

La harina, que es el componente mas importante en la elaboracion del pan, se
clasifica en fuerte, media y débil dependiendo del contenido de proteina. En este caso
cabe destacarla la harina fuerte, cuya composicion oscila entre los valores nombrados
a continuacién: humedad 13-15%, Proteinas 9-14%, Almidén 68-72%, Cenizas 0.5-
0.65 %, Materias grasas 1-2 %, Materias grasas 1-2%, Materias celuldsicas 3%,
Vitamina B1y E.

Por ser el ingrediente esencial del pan, la harina es el factor principal que determina la
calidad del producto final, porque: forma la estructura béasica de los productos cocidos
al horno, actila como un agente aglutinante y absorbente, contribuye al sabor y aroma
del producto, influye en las calidades de mantenimiento, afiade valor nutritivo
(Calderon, 2005).

El agua hace posible el amasado de la harina hidratandola y facilitando la formacién
del gluten. También es necesaria para el desarrollo de las levaduras que han de llevar
a cabo la fermentacion del pan. Esta debe ser potable y apta para el consumo
humano.

La sal le da sabor al pan y hace que la masa sea mas tenaz, actia como regulador de
la fermentacion, favorece la coloracién de la corteza durante la coccién y aumenta la
capacidad de retencion de agua en el pan.



La levadura consta de miles de millones de células vivas de Saccharomyces
cerevisiae. En el proceso de elaboracion del pan la levadura fermenta los azUcares
sencillos y produce diéxido de carbono (CO,) y alcohol. Esta fermentacion es gradual:

1. las células de la levadura se estdn multiplicando, y sus enzimas se hacen mas
activas a medida que la masa se elabora y se conserva;

2. el azlcar para la fermentacion se esta liberando paulatinamente del almidén
mediante la accion de las enzimas naturales de la harina (Calderén, 2005).

La materia grasa segun Tejero (2003), acttan como emulsificantes, retardan el
endurecimiento del pan y mejoran la calidad de la miga, haciéndola mas suave y de
mejor apariencia. Ademas proporciona humedad y retiene burbujas de didéxido de
carbono, evitando que se unan para formar burbujas muy grandes.

Segun Tejero (2003) la funcidn principal de los azucares es servir de alimento para la
levadura. Las levaduras convierten el azlcar complejo en mono Yy disacaridos, listos
para ser consumidos. Ademas aporta caracteristicas de aroma y color al pan.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de la elaboracion de pan.

Harina, Agua, Sal, Azucar,
Masa madre Aceite

Mezclado y amasado |* adicidn levadura fresca
(10 minutos)

!

Boleado

y

| 12 Fermentacion |*30minutosaT°yhumedadambiental

|

| Corte y moldeado |

v

22 Fermentacion  |*3-4 horas,T°40°C, HR 60-70 %

v

Horneado |*200° C, 10-15 minutos

|

| Enfriado |*20-25°Cy HR 55-60%

Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboracion de pan

A la harina base introducida se le puede realizar un pretratamiento térmico que
modificara sus propiedades fisicas, reoldgicas y bacteriolégicas. Al mismo tiempo se



produce una pérdida de peso en forma de su contenido en agua, expresado como
humedad.

También se han realizados estudios para mejorar la calidad de los panes como por
ejemplo en el estudio en el cual se evalud los efectos de la glucosa oxidasa y la
xilanasa después de la optimizacion por adicion de a-amilasa. Esto produjo una
mejora en la calidad del pan (Shadisoltani et al., 2014). En otro estudio se realizaron
tratamientos térmicos sobre harina que mejoraron la estabilidad de la masa y
tratamientos hidrotermales para modificar las propiedades tecnolégicas y funcionales
de la vida util de los productos de molienda de trigo (Bucsella et al., 2015).

Los productos de harina blanca (pan blanco, pasta, etc.) contienen fibra soluble, que
es la porcidon soluble que estd formada de gomas, mucilagos, pectinas, las cuales
forman un gel cuando se mezclan con liquidos. Esta fibra soluble baja los niveles de
colesterol en sangre, ayuda al control de azlcar en sangre en diabéticos y reduce el
requerimiento de insulina (Rayas y Romero, 2008).

En un estudio reciente de consumo de alimentos, muestra que el pan es la principal
fuente de fibra para los nifios, siendo el pan blanco el suplemento que proporciona la
mitad del consumo de fibra diaria (Rayas y Romero, 2008).

Con respecto al consumo de cereales se observa que los productos derivados del
trigo, fundamentalmente el pan blanco y las galletitas saladas, fueron consumidos por
la mayor parte de individuos en todos los grupos seguido, es decir, entre 18-24 afios y
25-50 afios diferenciando a su vez entre sexo, en orden decreciente por pan de Viena,
las galletitas dulces, las pastas, las tapas y la pizza.

El consumo de panes, galletitas, pizza y pastas fue superior en los varones que en las
mujeres, destacandose que los varones jévenes de ambos grupos presentan
consumos mucho mas elevados que los adultos (Pacini et al., 1998).

En el afo 2005 el 30 % de las muertes en el mundo fue debido a enfermedades
cardiovasculares. En Espafia en el 2002 la mortalidad relacionada por la enfermedad
hipertensiva se estim6 a un 35% de la poblacién afectando a unos 10 millones de
personas.

Uno de los principales factores implicados en el origen de la hipertension arterial
primaria es el excesivo consumo de sodio, que se ingiere en la dieta en forma de
cloruro sddico (sal comun). La OMS ha recomendado que la ingesta maxima de sal
diaria sea de 5 mg con el objeto de la prevencién de la hipertension arterial.

En el afio 2004, en el marco de la Estrategia NAOS, la Confederacion Espafiola de
Organizaciones de Panaderias (CEOPAN) y la Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Masas Congeladas (ASEMAC) acordaron con el Ministerio de Sanidad y Consumo
(MSC) una reduccién en el porcentaje de sal utilizado en la elaboracion de pan, que
pasaria de los 22 g de NaCl /Kg de harina hasta un maximo de 18 g de NaCl /Kg de
harina en un periodo de cuatro afios, disminuyendo a razén de 1 g cada afo.



Los resultados del estudio, que finalizé en el 2008, demostraron que desde la firma del
convenio se ha llevado a cabo una reduccién notable en la cantidad de sal adicionada
en el proceso de elaboracion del pan.

Elaborar un pan integral a base de pura avena integral presenta dificultades técnicas,
entre ellas la agregacion de la masa durante el proceso, es por ello que se utiliza
harina fuerte de trigo y avena integral, variando en su proporcién, de esta manera se
logra una masa con las caracteristicas adecuadas de elasticidad y esponjosidad.

Por ello se desarrollé un estudio, para determinar una formulacion adecuada a nivel
técnico y asimismo asegurarse de que el producto logre una aceptacién para los
consumidores evaluando tres proporciones en sus formulaciones (Calderén, 2005).

También se puede sustituir harina de trigo por harina de avena. La avena es un cereal
que pertenece a la familia de las Gramineas, subfamilia Festucoideas al igual que el
trigo, se cultiva en zonas templadas, frescas y humedas, siendo menos cultivada que
el trigo. La avena tiene alto contenido de fibra (de las glumillas) y grasa (Osca, 2001).

La avena es uno de los cereales con mayor contenido en proteinas, vitaminas B1, B2 'y
E, hidratos de carbono, nutrientes, minerales como magnesio zinc, calcio, hierro y
niacina, en cantidades superiores a otros cereales. Este cereal reduce el riesgo de
enfermedad cardiovascular, es un diurético natural y evita los niveles de colesterol
alto. En medicina tradicional se usa como remineralizarte, diurético, emoliente,
analéptico, laxante ligero, timoléptico, ténico cardiaco, antidispépsico, antiastanico y
antidiarreico. Se emplea en casos de debilidad y sintomas de menopausia. La paja de
avena y la semilla se utilizan como hipoglucémicos, ténicos nerviosos, antidepresivos,
para favorecer la sudoracion, contra la debilidad fisica, catarro, deficiencias tiroideas y
estrogénicas, enfermedades degenerativas como esclerosis mdltiple, insomnio,
ansiedad, enfermedades de los 6rganos genitales y trastornos menstruales. También
calma dolores reumaticos, ciaticos, hepaticos entre otros (Arendty Zannini, 2013).

Contiene aproximadamente de un 12-16% de fibra dietética, lo cual mejora el
contenido de fibra dietética de los productos horneados. De esta fibra dietética
aproximadamente el 10% es fibra soluble y la demas insoluble. Esta posee
aproximadamente un 15% de proteina, la avena carece de gluten, de manera que no
contribuye a aumentar la resistencia de la masa. Pero este producto resulta bastante
Gtil por su composicién nutricional (Calderén, 2005).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780857094131500073

2. OBJETIVOS

En base a lo expuesto en la introduccion, este Trabajo Final de Grado tiene como
objetivo general la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de avena para la
elaboracion de pan, con el fin dltimo de reducir los costes de las empresas de
panificacion y la dependencia del trigo. Para la consecucién de dicho objetivo se
fijan dos objetivos especificos, por un lado el estudio de pre-tratamientos térmicos
de harina avena para la mejora de sus propiedades en el proceso de panificacién, y
por otro la influencia del porcentaje de sustitucion de harina de trigo por avena
sobre las propiedades del producto terminado.

3. MATERIAL Y METODOS

3.1 PLAN DE TRABAJO

Para llevar a cabo los objetivos planteados se desarroll6 el siguiente plan de trabajo.

¢ Estudio de la panificacibn mediante la sustitucion parcial de harina de trigo por
harina de avena pre-tratada; en frio (almacenamiento a -18 °C durante 2 dias) y
en caliente (tratamiento a 130 °C durante 30 minutos).

100% harina de trigo.

90% harina de trigo 10% harina de avena en frio
90% harina de trigo 10% harina de avena en caliente
80% harina de trigo 20% harina de avena en frio
80% harina de trigo 20% harina de avena en caliente

Con la finalidad de recoger en un solo esquema todos los estudios realizados, y con el
objeto de facilitar la compresién del presente documento, a continuacion en la figura 2
se muestra el diagrama de flujo de procesado y analisis realizados en cada momento.



Pesado de Mezclado de Deposicion de lamasa | * Masa inicial:

ingredientes ingredientesy en moldesy pesado * 250 gramos
* HR 90%
Fermentacion de la masa
*40°C
/\ * 60 minutos
) Enfriadoy Estudio de la
* 30 minutos Horneado L,
pesado fermentacion
\ *180°C
* 15 minutos
Andlisis de perdida Analisis
de peso textura

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso seguido y los andlisis realizados en el trabajo.

3.2 MATERIAS PRIMAS

Para la elaboracién del pan en las diferentes combinaciones se utilizé harina de fuerza
de trigo (Harinas Segura, S.L. Moli de Pico) denominada de gran fuerza ya que se
destina para fermentaciones largas y panes enriquecidos, cuyos datos alveograficos
son: P 94, L 128, Q 392 y L/W 0.73. Para la obtencion de panes en los que se
sustituye harina de trigo en un 10% o un 20 % por la harina de avena sativa,
comunmente denominada, harina de avena (Biogra, Barcelona).Ademéas también se
utiliz6 agua potable, sal fina seca (Hacendado, Mercadona, Valencia), azlcar
(Azucarera, Madrid), aceite refinado de girasol (Aceites La Masia, Consum, Sevilla).

La composicion de harina de fuerza y harina de avena esta recogida en la tabla 1.

Tabla 7. Composicion de harina de fuerza y harina de avena.

Harina de fuerza | Harina de avena
(%) (%)
Carbohidratos 66,7 60
Proteinas 14,7 11
Humedad 14,5 12
Lipidos 11 8
Fibra 3 9




3.3 Pre-tratamiento de las harinas
A la harina se le realizé un pre-tratamiento en caliente y otro en frio.

El pre-tratamiento en caliente consistié en extender 300g de harina de avena en la
placa a una altura homogénea en un horno (Fagor, 2CF-3V) a temperatura constante
de 130 °C durante media hora. Tras media hora en el horno la harina de avena se
extrajo para que se rehidratase hasta el 13% en una cdmara de condiciones
controladas.

El pre-tratamiento con frio consistié en depositar la harina de avena en una camara a
-18 °C durante 2 dias.

3.4 PROCESO DE ELABORACION DE LA MASA

Para la obtencién de la masa se us6 una balanza (Kern 440 49N) para pesar los
ingredientes y un robot de cocina Thermomix. TM31 (Vorwek S.A.) para hacer el
amasado. Durante todo el proceso la temperatura se mantuvo constante a 37 °C.

En la tabla 2. se muestra la formulacién para la elaboracion de la masa.

Tabla 8. Formulacién para la elaboracién de la masa del pan

Componente %
Harina 58,2
AzUcar 4,03
Aceite 2

Agua 30,53
Sal 1,65
Levadura 3,59

En primer lugar se adicion6é agua y soélidos (azucar y sal) y aceite durante 3.5 minutos
a velocidad 3 (700 rpm). A continuacion se adicioné la levadura durante 30 minutos a
velocidad 3 (700 rpm) .Después se afiadié el 50% de la harina durante 30 segundo a
velocidad 6 (3250 rpm) y por ultimo se adicioné el resto de la harina poniendo la
funcién espiga, amasando la mezcla durante 4.5 minutos.

3.5 ESTUDIO PREVIO DE RETENCION DE GAS

Una vez obtenida la masa perfectamente homogénea se pesaron 70 gramos y se
depositaron en un vaso de cristal de 16 cm de alto y 5.7cm de diametro donde se
mantuvo la muestra en el fondo del vaso. De cada masa se obtuvo 5 vasos que se
depositaron en un tablero de corcho junto con una regla posicionada para poder medir
cuanto sube la muestra.



Posteriormente se depositaron en la camara de fermentacion durante 1 hora. Para
analizar la evolucion de la fermentacion en el tiempo se midi6 su altura cada 10
minutos durante 1 hora.

La camara de fermentacion se mantuvo a 40 °C y una humedad relativa del 90%.

Figura 3. Masa antes de la fermentacion

Figura 4. Muestra después de la fermentacion

3.6 PREPARACON DE PANES

Una vez se finalizé el proceso de amasado se dispusieron 200 gramos de masa en
cada molde de 7,5 x 17 cm, los cuales previamente fueron recubiertos con papel de
plata. Los moldes se depositaron en la camara de fermentacion a una humedad
relativa del 90% y temperatura de 40 °C durante 1 hora y posteriormente se realizé el
horneado (Fagor, 2CF-3V) a 180 °C durante 15 minutos.

Como se realizé un estudio sobre la variacion de masa durante el horneado de los
panes, se apunté la cantidad exacta que se deposité en el molde y tras media hora del
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horneado se volvio a pesar. La diferencia entre después del horneado y antes de
horneado dividido la inicial es la variacion de masa durante el horneado.

Peso final — peso inicial
Peso inicial

Variacion de masa =

Tras media hora del horneado se depositd en bolsas de Polietileno que simulan a las
usadas en el almacenaje del pan que evitaron el intercambio de agua con el ambiente
de 15 x 30 cm.

Figura 5. Panes tras 15 minutos del horneado.

3.7 ESTUDIO DEL ENVEJECIMIENTO DE LOS PANES

Una vez se obtuvo los panes y fueron depositados en bolsas de Polietilenos se analiz6
la textura. En el tratamiento en frio se estudio durante los dias O (dia de elaboracién) 1,
3y 7. En el tratamiento en calor se estudio la textura durante los dias 0 (dia de
elaboracion), 2 y 7. Analizando la dureza, elasticidad, cohesividad, gomosidad,
masticabilidad y resilencia en cada uno de estos dias.

3.7.1 Textura

Una vez se midio la perdida de agua se analiz6 la textura en el tiempo. Para ello se
realizd un analisis mecéanico, concretamente Andlisis del Perfil de Textura (TPA). La
textura de las muestras fue analizada en un texturémetro Stable Micro Systems (Mod.
Texture Analyzer—XR2, Godalming, Surrey UK). Para ello se sacaron mediante un
sacabocados 4 cilindros de cada pan que se cortaron a una altura de 4 cm cortando
siempre la parte superior del pan. Esto se realizo cada uno de los dias establecidos en
el apartado anterior con el fin de estudiar el envejecimiento a lo largo del tiempo.
Después se depositd en el texturometro cada uno de los cilindros que se obtuvieron se
comprimieron mediante un piston de compresion (P/75) de 75 mm de didmetro, con
una velocidad de ensayo de 10 m/s y deformacion del 50%.
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Una vez se tuvo los datos de textura, mediantes las férmulas que se muestran a
continuacién se obtuvieron cada uno de los parametros.

La dureza es la fuerza maxima que tiene que ejercer la prensa en la primera etapa de
deformacion (Rizzello et al., 2014), la gomosidad es el producto entre la cohesividad y
la dureza (Tong et al., 2010), la masticabilidad es el producto entre elasticidad por
gomosidad (Osuna et al.,, 2013). Otros parametros que se calcularon fueron la
elasticidad que define la eficacia que tiene un material para recuperar su forma inicial

después de haber ejercido una fuerza sobre él, se calcula mediante:Elasticidad =
Time dif ference 4:5

: : . La cohesividad representa la capacidad de un material para soportar
Time dif ference 1:2

una segunda deformacion, tras el segundo ciclo de prensado del TPA y se obtiene

. .. Area F-T 4:6
mediante:Cohesividad = ~—2-"— =2,
Area F-T 1:3

Por ultimo tenemos la resilencia que expresa la capacidad de un material para

recuperarse forma original (Rizzello et al.,, 2014) que se calcula:Resilencia =
Area F-T 2:3
Area F-T 1:2°

3.8 ESTUDIO ESTADISTICO

Los datos fueron analizados mediante un método estadistico. Que fue el ANOVA, el
cual se aplicé para la determinacion de diferencias significativas entre los grupos de
datos de las muestras con diferentes condiciones de procesado. Para ello se utilizé
Statgraphics version Centurién XVI.II con un nivel de significacién del 95 % (p<0.05).
En el caso en el que las diferencias fueron significativas estas se evaluaron mediante
el andlisis de comparacion de medias con la distribucién Fisher LSD).

12



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESTUDIO DE LA FERMENTACION DE LAS MASAS

En primer lugar se valoro el efecto de la incorporacion de harina de avena y los pre-
tratamientos de estos sobre la cinética de crecimiento de las masas durante la
fermentacion. En la figura 6 se recogi6 las curvas de la evolucion de la altura de las
tres masas formuladas cuya harina sufrié un pre-tratamiento con frio nombrado en el
apartado 3.3., sustitucién del 10% de avena, del 20% de avena y muestra control.
Como se observo el efecto de la incorporacion de avena en frio hizo que la
fermentacion se realizase méas rapido favoreciendo la capacidad de la masa para
subir, es decir para retener gas, siendo la de avena al 20% la que mas pendiente
obtuvo. En el tiempo final, no se observd diferencias significativas entre un 10% de
sustitucién de avena en frio cuya altura es de 6.5 cm y el 20% de sustitucion de avena
de valor 6.65 cm puesto que se produjo el agotamiento de las levaduras, pero si con
respecto a la muestra control cuyo valor fue de una altura de 5.78 cm.

8
7
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1
T
5 T 1
g 1 ’
c 4
35
2
(] 3 I
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70
tiempo (min)
Control ——avena 10% frio —avena 20% frio

Figura 6. Evolucion de la altura en el tratamiento en frio de la harina junto con la desviacion
estandar.

Por otro lado en la figura 7 se muestra la evolucion en el tiempo de la fermentacién de
harina que se sustituy6é por un 10% de avena, un 20% que sufrid un pre-tratamiento
con calor y la muestra control. Como se observa en la figura 7 la masa que se
sustituyé por un 10% de avena es la que mas capacidad de retener gas obtuvo
durante la fermentacion. Cuando se alcanzo el tiempo final, la masa que se sustituy6
por un 20% y un 10% de avena no tienen diferencia significativas alcanzando un valor
de 7.1 y 6.84 cm respectivamente, pero si se compara la sustitucion del 10 % de
avena que es la que mejor resultado obtuvo del pre-tratamiento de la harina con calor
con la muestra control si que se observo diferencias significativas tomando un valor de
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7.1 cm la masa que contuvo un 10% de sustitucion de avena y de 5.78 cm la masa
control.
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Figura 7. Evolucién de la altura en el tratamiento en calor de la harina junto con la desviacion
estandar.

Si se compara el pre-tratamiento con calor con el de frio a los 40 minutos se observo
que el pre-tratamiento con frio (masa con 20% de avena) obtuvo un resultado mayor,
de 6.18 cm mientras, que al que se le realizé el pre-tratamiento con calor de la masa
gue contiene un 10% de sustitucion de avena se obtuvo a ese tiempo un resultado de
5.94 cm. Por lo que se puede decir que el frio favorecié la subida, la capacidad de
retencion de gas.

4.2 Variacion de masa durante el horneado

Las variaciones de masas ocurridas (junto con la desviacion estandar) durante el
proceso del horneado fueron estudiadas y se recogi6 en la Figura 8. Como se puedo
apreciar el pre-tratamiento con calor de la harina se produjo una mayor variacion de la
masa siendo la masas con un porcentaje de sustitucion del 20% avena de
0.124+0.005 y del 10% avena de 0.126%0.003 fue superior que en el pre-tratamiento
con frio ya que la masa con un 10% de avena tomé un valor de 0.096+0.004. Por
debajo se encontré la masa que contuvo un porcentaje de sustitucion de un 20% de
avena que tomé un valor de 0.066+0.0172. La masa con un porcentaje de sustitucion
del 20 % de avena es la que mas se aproximé a la muestra control que ademas es el
gue menos variaciéon de masa obtuvo alcanzando un valor de 0.0487+0.004. Con esto
se pudo determinar que la harina que ha sufrido un pre-tratamiento con calor aumenta
la variacién de masa durante el horneado.

Para analizar las pérdidas de peso de las muestras fue necesario tener en cuenta la
capacidad de retencion de agua de sus componentes, asi como el volumen alcanzado
y por tanto las diferencias en el efecto de los mismos tratamientos térmicos entre ellos.
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Segun se ha estudiado por diferentes autores, la presencia de hidrocoloides en las
masas ejerce el efecto de incrementar la retencién de agua (Moreira et al., 2013)

-0,02 -

0,04 -

-0,06 -

-0,08 -

Variacion de masa

® 10% avena frio W 20% avena frio Avena 20% 1309C

B Avena 10% 1302C  Control

Figura 8. Variacion de la masa de cada uno de los elementos con una diferencia significativa del
95% (p-value<0.05).

4.3 Analisis de textura

Los estudios de evolucion de textura a lo largo del almacenamiento de los panes
elaborados con las diferentes formulaciones y tratamientos se muestran en las Figuras
9y 10. En la figura 9 se muestra la evolucién en el tiempo sobre la elasticidad y dureza
y las desviaciones de la masa con un 10% de sustitucion de avena, un 20% de avena
que sufrieron un pre-tratamiento con frio y el control.

Los valores de dureza, fueron los que mas se modifican con respecto al control y
fueron aumentando respecto al tiempo, siendo el que menos dureza obtiene la masa
gue contiene un 10% de sustitucién de avena, por encima se obtuvo la masa con un
20% de avena y el que obtuvo el valor mas alto de dureza fue el control. En el dia 7,
el control obtuvo un valor de 18.69+0.62, la masa con un 20% de sustitucién de avena
obtuvo un valor de 16.62+0.62 y la masa con un 10% de avena fue de 13.59+1.79. Se
puede decir que la incorporacién de avena con tratamiento en frio produjo una menor
dureza en el tiempo.

Por otro lado en la figura 9 también se represent6 la elasticidad en este caso en el pre-
tratamiento en frio no hay diferencias significativas entre las masas con un porcentaje
de sustitucion de un 20% y un 10% de avena con respecto al control.
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Figura 9. Evolucién en el tiempo de la textura y elasticidad en frio junto con la desviacién estandar.

La evolucion de la dureza y elasticidad de los panes cuya harina sufrié un pre-
tratamiento con calor se observa en la Figura 10, en este caso se observé que la masa
con un 20% de sustituciébn de avena fue el que mas se endurecié en el tiempo y
obtuvo un valor en el dia 7 de 27.76x4.14. La masa con un 10% de sustitucion de
avena fue el que menos dureza obtuvo alcanzando un valor en el dia 7 de 18.95+1.33,
estando el control por debajo de la masa con un 20% de sustitucion de avena y por
encima de la masa con un 10% de avena que tuvo un valor de 12.06+3.57.

Por otro lado la elasticidad no obtuvo diferencias significativas respecto al control.
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Figura 10. Evolucién en el tiempo de la dureza y elasticidad en calor junto con la desviacion
estandar.

Si se compara los dos pre-tratamientos en el dia 7, se observé que la masa con un
20% de sustitucién de avena que sufrié un pre-tratamiento con calor fue el que mas
dureza obtuvo comparados con los que sufrié un pre-tratamiento con frio. La masa con
un 10% de avena se mantuvo por debajo del control. Mientras que en todos ellos, la
elasticidad se mantuvo sin diferencias significativas en ambos pre-tratamientos.

Otras de las caracteristicas que se analiz6 cuando se realiz6 el analisis de textura,
fueron cohesividad, gomosidad, masticabilidad y resilencia que se muestra en el
apartado 3.7.1 como se calculd, los resultados se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 9. Resultados de la textura en el dia 0 en pre-tratamiento con frio (ANOVA, 95% de
significacion, (p-value<0.05)).

Cohesividad Gomosidad Masticabilidad | Resilencia
20 % avena en frio | 0,46+0,02 a 1,37+1,89 a 1,14+1,56 a 0,19+0,01 a
10% avena en frio |0,69+0,17 ¢ 2,24+1,25a |2,11+1,14ab |0,33+0,10b
Control 0,82+0,01 ab |3,65+2,38 cd |3,57+2,32 de |0,43+0,00 cd
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Tabla 10. Resultados de la textura en el dia 7 en pre-tratamiento con frio (ANOVA, 95% de
significacién, (p-value<0.05)).

Cohesividad Gomosidad Masticabilidad | Resilencia
20 % avena en frio |4,39%2,93 a 591+1,83a (3,84t2,57a |0,15+0,01 a
10% avena en frio |0,44+0,02 ¢ 591+1,83a |5,19+1,64ab |0,19+0,01 b
Control 9,34+0,01 ab |9,34+0,45cd |8,53+0,41 de |0,20+0,01 cd

Tabla 11. Resultados de la textura en el dia 0 en el pre-tratamiento con calor (ANOVA, 95% de
significacién, (p-value<0.05)).

Cohesividad | Gomosidad Masticabilidad | Resilencia
10% avena 130 °C |0,85+0,01 b |2,74+0,47 ab [5,51+1,75bc |0,46+0,01 cd
20% avena 130 °C |0,84+0,01b |4,58+0,67d |4,51+0,62e |0,44+0,01d
Control 0,82+0,01 ab |3,65+2,38 cd |3,57+2,32 de |0,43+0,00 cd

Tabla 12. Resultados de la textura en el dia 7 en pre-tratamiento con calor (ANOVA, 95% de
significacion, (p-value<0.05)).

Cohesividad | Gomosidad Masticabilidad | Resilencia
10% avena 130 °C |0,59+0,03 b |7,03+1,83 ab [6,48+1,70 bc |0,28+0,02 cd
20% avena 130 °C |0,53+0,04b |14,66+2,33d |13,09+2,55e |0,26+0,03 d
Control 9,34+0,01 ab |9,34+0,45cd |8,53+0,41 de |0,20+0,01 cd

5. CONCLUSIONES

En base al estudio se puede afirmar que el pre-tratamiento con calor es una variable
que tiene efectos significativos sobre el proceso mejorando la capacidad de retencion
de gas, disminuyendo la dureza y no modificando la elasticidad, por lo que resulta
interesante tener conocimiento de su comportamiento de cara a mejorar el procesado
del producto. El porcentaje de sustitucién del 10% de avena es el que mas modifica las
propiedades presentando un mejor resultado, llegando a superar el obtenido por los
panes control. Por otro lado el pre-tratamiento en frio es una variable que también
tiene efectos significativos sobre el proceso, mejorando la capacidad de retencion de
gas, asi como la variacion de masa, siendo la masa con un porcentaje de sustitucién
del 20% de avena el que mejor resultados obtiene.
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