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Resumen

El presente trabajo busca establecer un comparativo entre masas madre obtenidas a partir de
diversas harinas con el fin de ser utilizadas como alternativa de fermentacion en productos de
panaderia y a su vez identificar la harina ideal para obtencion de masas madre determinar su
rendimiento y evaluar el producto de panaderia obtenido, mediante atributos sensoriales, calculos
de eficacia y eficiencia de las masas utilizadas.
Para lograr las masas madre de este proyecto se recurri6 a un proceso de mezcla de agua con tres
tipos diferentes de harina (trigo panificable, trigo integral y centeno), con repiques (renovaciones)
frecuentes que hacen viables los microorganismos presentes. Una vez estabilizadas las masas se
elaboraron panes con utilizacioén de este precursor, para verificar su comportamiento en términos
de eficacia y eficiencia. Los productos obtenidos se avaluaron sensorialmente mediante un perfil
descriptivo, con un panel capacitado, cuyos resultados determinaron que la masa de mejor
comportamiento es la desarrollada a partir de harina blanca de panificacion, cuyo producto
presentd mejores condiciones organolépticas, comparada con un patrén de la misma linea de
productos.

Palabras claves: Fermentacion, masa madre, Panaderia, Acido lactico, Alcohol, Gas

carbonico, glutenina, gliadina, alfa - amilasa.
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Abstract
The present work seeks to establish a comparison between sourdoughs obtained from various
flours in order to be used as an alternative for fermentation in bakery products and, in turn, to
identify the ideal flour to obtain sourdoughs, determine its performance and evaluate the product
of bakery obtained, through sensory attributes, calculations of effectiveness and efficiency of the
masses used.
To achieve the sourdoughs for this project, a process of mixing water with three different types of
flour (bread wheat, whole wheat and rye) was used, with frequent repiques (renewals) that make
the microorganisms present viable. Once the doughs were stabilized, breads were made with the
use of this precursor, to verify their behavior in terms of efficacy and efficiency. The products
obtained were evaluated sensorially by means of a descriptive profile, with a trained panel, whose
results determined that the dough with the best behavior is the one developed from white flour for
baking, whose product presented better organoleptic conditions, compared with a pattern of the

same. product line.

Keywords: Fermentation, sourdough, bakery, lactic acid, alcohol, carbon dioxide,

glutenin, gliadin, alpha-amylase.
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Introduccion
La tendencia en los consumidores actuales se encamina hacia lo natural y lo artesanal, nuevas
sensaciones, nuevos sabores, nuevas experiencias con perfiles mas saludables y funcionales, por
lo tanto, surge la necesidad de investigar acerca de productos con ese perfil. Hablar de “Pan
Artesanal” es referirse a las Masas Madre, precursor logrado a partir de una fermentacion
espontanea de una mezcla de harina y agua.

Las masas madre nos presentan una paradoja entre aquello que puede resultar sencillo,
pero a la vez complejo. Sencillo porque de esa manera lo vivieron los egipcios, quienes
accidentalmente en la elaboracidon de su pan 4cimo, muy tradicional en su cultura, dejaron
descuidadas unas masas de un dia para otro, encontrando después de su horneo unas
caracteristicas muy diferentes a las que estaban acostumbrados. Muy posteriormente, la ciencia
de los alimentos encuentra que debido a los pardmetros y condiciones del proceso se generd una
fermentacion espontdnea a partir de microorganismos presentes en la harina utilizada y las del
mismo ambiente, la reaccidn es producida por la hidratacion de las proteinas, los azucares
presentes en la harina y la transformacion de almidones en glucosa con apoyo de la actividad
enzimatica de la alfa — amilasa bajo las condiciones dadas.

Para los egipcios de la época, la fermentacion no era desconocida, ya entonces fabricaban
una especie de “cerveza”. Los griegos también fueron teniendo este mismo tipo de experiencias
en algin momento de su historia y fueron experimentando hasta conseguir lo que hoy
denominamos “masa madre” de panaderia. Lo complejo de las masas madre radica en toda una
serie de procesos bioquimicos que desarrollan una serie de compuestos volatiles y no volatiles,
ademas, de cambios que se dan a nivel fisico-quimico y sensorial, bajo pardmetros y variables
que deben controlarse con el fin de mantener viables los microorganismos presentes en las masas

y las condiciones para que se desarrolle el producto de tal forma que dicha masa pueda servir de
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precursor en procesos de elaboracion de panes sin presentar acidez excesiva o rancidez causada
por fermentacion butirica de los lipidos presentes en la harina.

Por mucho tiempo este hallazgo de una fermentacion espontanea fue el inico método para
la elaboracion de panes. En 1680 Leeuwenhoek, con observacion a través de microscopio
detecto por primera vez glébulos de cerveza de levadura. En 1857 Pasteur, daba claridad
respecto al proceso de fermentacion y se llegd a demostrar que la levadura saccharomyces
cerevisae puede vivir con o en ausencia de oxigeno y que tiene funciones importantes en el pan,
mas allé de generar volumen, como son los aromas y sabores caracteristicos. Desde ese entonces
se generalizo el uso de la levadura comercial, con incremento en la produccidn de pan, sin
embargo, el uso de masas madre no desaparecié del todo y permanecieron algunos panaderos
artesanales, que han traido este conocimiento ancestral hasta nuestros dias.

Bésicamente una masa madre es una masa activa, mezcla de harina y agua, sometida a
una fermentacidon espontanea, cuyo objetivo es servir de precursor en la elaboracion de panes por
medio de una fermentacion acidificante y alcohoélica con intervencion de bacterias lacticas y
levaduras propias de la harina. Dentro de las caracteristicas que pueden hallarse tras el uso de
masas madre se encuentran: buena concentracion de bacterias acido-lacticas (poco halladas en la
levadura comercial), que mejoran el sabor, el aroma, la vida 1til del alimento y su perfil
sensorial, pero, para conservar esas caracteristicas bajo condiciones controladas se requiere hacer
un trabajo de renovacion de las masas, que consiste en adicion de harina y agua, buscando la
renovacion del sustrato y el mantenimiento de los microorganismos bajo condiciones viables.

El presente trabajo establece una comparacion entre tres tipos de masa madre, preparadas
a partir de tres harinas: blanca de panificacion, integral de trigo y de centeno, teniendo en cuenta
el sustrato de elaboracion mediante la experimentacion en la elaboracion de panes artesanales,

para analizar su rendimiento, su eficiencia y eficacia, mediante analisis de laboratorio y
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evaluacion sensorial, con el fin de aportar mediante el uso de la ciencia y tecnologia de los

alimentos a un proceso empirico que necesita control de variables para poder ser implementado.
Se espera que este proyecto logre un impacto positivo en el entorno desde el punto de

vista nutricional, social y econdmico, como valor agregado a la formacién del talento humano por

parte de integrantes del semillero SIA (grupo GIAUNAD).
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Justificacion

“Dime lo que comes y te diré quién eres”, decia Brillat Savarin en 1825, esa frase en 2022 cobra
relevancia cuando, en muchos estadios de la alimentacidn, la gente tiende a volver a las fuentes
para descubrir que la alimentacion debe ser natural como la vida misma. Es asi como se ofrece
en el mercado galletas artesanales, helados, quesos...etc. La panaderia no es la excepcion y ese
“volver a las fuentes” significa la utilizacion de las llamadas Masas Madre, levaduras logradas a
partir de procesos fermentativos, sin impulsores, s6lo con una mezcla y fermentacioén espontanea
de harina y agua, con procesos de refresco o alimentacion periodicos.

Evidentemente hay gran variedad de harinas y dependiendo de aquella que se use el
proceso puede ser mas o menos eficiente, se podra lograr mas o menos rendimiento,
caracteristicas diferentes en procesos de panificacion en cuanto a volumen, aroma, sabor, miga,
alvéolos, corteza...etc. Lo anterior supone un estudio comparativo en cada una de las etapas de
la masa madre y en los procesos de panificacion donde se haga uso de esta masa madre como

impulsor para el logro de panes con las caracteristicas requeridas por el mercado.
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Objetivos
General
Establecer un comparativo entre masas madre obtenidas a partir de diversas harinas con el fin de
ser utilizadas como alternativa de fermentacion en productos de panaderia.
Especificos
Identificar la harina ideal para obtencion de masas madre de panaderia
Determinar rendimiento de las masas madre en su proceso de elaboracion.
Evaluar el producto de panaderia obtenido, mediante atributos sensoriales, calculos de eficacia 'y

eficiencia de las masas utilizadas.
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Marco Teorico

Las masas madre pueden prepararse a partir de distintas harinas de cereales, siendo las mas
usadas la de centeno, trigo, cebada y harinas integrales, entre otras, las condiciones de cada
harina determinan el resultado de cada masa y las cualidades que puedan aportar a los productos

preparados con cada una de ellas.

Segun la NTC 1363-2005 en su segunda actualizacion, define el pan como: “producto
alimenticio resultante de la fermentacion y horneo de una mezcla basica de harina de trigo,
agua, sal y levadura, que puede contener otros ingredientes, y/o aditivos permitidos por la
legislacion vigente”. En panaderia se usan diversos tipos de proceso para la obtencion de panes
con caracteristicas variadas, pero en si la constante es que la levadura, precursor de la
fermentacion, es siempre el protagonista y la que determina las variaciones en su preparacion.

Hay algunos de estos métodos que resultan muy similares a las masas madre, aunque no
puedan denominarse como tales, como los métodos denominado “esponja” y poolish, que en si
son masas muy bdasicas que se pre-fermentan con anticipacion a la elaboracion propiamente dicha
de los panes y cuyo uso generalizado consiste en la adicion de levadura saccharomyces cerevisae,
muy similar a las masas madre en el sentido que es una masa elaborada con anticipacion y que se
aplica al resto de ingredientes del pan, sin embargo no son masas madre ya que estas deben ser
desarrolladas con mas tiempo y deben partir solamente de una mezcla que involucre agua y
harina, sin intervencion de levaduras anadidas. Siendo asi, un pan desarrollado con el precursor
“masa madre”, es muy distinto a los panes que conocemos y su utilizacion le confiere al producto
final las condiciones especiales y muy deseables de las que se habld en parrafos anteriores.

En cuanto a la diferenciacion en los procesos y porcentajes de utilizacion de los

precursores hay diferencias muy notorias en las masas madre frente a la saccharomyces
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cerevisae. La levadura comercial para panaderia viene en dos presentaciones (fresca y seca), su
rendimiento depende de su presentacion y se ha determinado que la levadura seca (liofilizada)
rinde un 70% mas que su homologa fresca.

Técnicamente la recomendacion es la utilizacion minima de la levadura ya que ella genera
sabores muy fuertes y acidez excesiva cuando es utilizada en aras de lograr productos de manera
rapida. Hay una proporcionalidad inversa entre el porcentaje de utilizacion y el tiempo requerido
para la fermentacion, es decir que a mas levadura menos tiempo, pero una utilizacion excesiva,
ademas de generar sabor desagradable, puede causar un envejecimiento prematuro del producto.

Los panaderos artesanales opinan que un buen pan, cualquiera sea el tipo de precursor a
utilizar, requiere de tiempos prolongados de reposo y fermentacion ya que estas condiciones
proveeran al pan de aromas especiales, textura suave, grano muy abierto, corteza mas gruesa y
consistente, sabores mas agradables, durabilidad del pan con sus caracteristicas originales.

Generalmente se habla en el medio artesanal que debe utilizarse entre un 15% y un 25%
de masa madre respecto de la harina a utilizar y aplica el mismo principio de la levadura
comercial, a menos utilizacion mas tiempo de fermentacion antes del horneo.

Por otra parte, se recomienda hacer un previo refresco de la masa madre entre 24 y 36
horas antes del proceso para evitar excesos de acidez en los productos finales y potenciar mas la
actividad de la masa con el fin de generar aroma, textura, sabor y excelentes condiciones
organolépticas. Es asi como los panes desarrollados con masa madre devuelven al pan aquello
que se le ha ido robando con la industrializacion y producciones masivas: el tiempo. Esto hace
que los productos sean de mejor calidad y de gran sabor, pero también genera costos mas altos y
no todas las personas tienen acceso econdémico a este tipo de productos. Sin embargo, el producto
tiene gran aceptacion y que hay un buen segmento de la poblaciéon que los adquiere o que estarian

dispuestos a hacerlo, dado las bondades ya expuestas.
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Generalidades de las Harinas Utilizadas en la Elaboracion de Masas Madre

Harina De Trigo

Sus principales componentes son los carbohidratos, que se encuentran entre un 70 y 75%,
agua, cercano a un 14% y proteinas, entre 10-12% aproximadamente. Contiene en bajas
proporciones algunos polisacaridos no de almidones (2-3%) y lipidos (2%). (Manual del cultivo

del trigo, 2017) (Temas de ciencia y tecnologia. 2009).

En cuanto a sus proteinas, se pueden clasificar por su solubilidad y por su funcionalidad,

para el caso de aquellas que representan condiciones reoldgicas para la elaboracion de pan:

e Por su solubilidad fueron clasificadas por Osborne (1924) en albtiminas, globulinas,
gliadinas y gluteninas, respectivamente.

e Por su funcionalidad se distinguen dos grupos: las que pertenecen al gluten y las que
no, las primeras con un papel preponderante en la elaboracion de pan y las segundas
con un papel secundario, estas ultimas representan de un 15 a 20% de las proteinas
presentes en la harina de trigo y se encuentran en las capas externas de trigo, con muy
baja presencia en el endospermo. Las proteinas que estan relacionadas con el gluten
estan en proporcion mayor dentro de los porcentajes de proteina, entre un 80y 85% y
pertenecen a las prolaminas.

Tabla 1

Clasificacion de las proteinas de la harina de trigo segun su funcionalidad

Clasificacion de Ubicacion en el grano % en la Proteinas Proteinas
proteinas de harinade monoméricas poliméricas
acuerdo con su trigo

funcionalidad
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Proteinas no Principalmente en las 15-20%  Albuminas Triticinas
pertenecientes al capas externas del Globulinas
gluten grano de trigo, con

bajas concentraciones

en el endospermo

Proteinas En el endospermo del 80 -85% Gliadinas Gluteninas
pertenecientes al grano de trigo
gluten

Fuente: Temas de ciencia y tecnologia, mayo-agosto 2009

Contrario a las proteinas no pertenecientes al gluten, se encuentran en gran cantidad en el

endospermo, son en gran parte insolubles en agua o en soluciones de sales diluidas. Los nombres

de estas proteinas tan importantes en los procesos de panificacion son: la gliadina y la glutenina y

se encuentran en una proporcion 50/50 en el trigo:

Gliadinas: monoméricas, de formas variadas y pesos moleculares entre 30.000 y
80.000 KDa., esta proteina es la encargada de conferir a la masa unas condiciones
especiales que hacen parte de la viscoelasticidad deseada, concretamente es la que
permite que la masa tenga extensibilidad, que sea capaz de expandirse cuando el gas
carbonico, generado en los procesos fermentativos, va tomando lugar en los espacios
internos de la masa, generando lo que técnicamente se denomina los alvéolos del pan.
De esta manera el proceso de panificacion logra, como una de sus caracteristicas,
unos poros o cavidades, con paredes de almidon gelatinizado durante la coccion, que
hacen que el pan sea como un colchoén suave, diferente a la consistencia de una
galleta.

Gluteninas: pertenece a las poliméricas y son de las proteinas mas grandes
encontradas en la naturaleza, algunas de ellas estan formadas hasta por 20

subunidades y estan unidas por puentes disulfuro inter e intra — catenarios, su peso
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molecular puede exceder a un millon de Daltons (Wrigley y Morris, 1996)

Reologicamente, es la proteina encargada de dar fuerza y tenacidad a las masas para

propositos panificables. La Figura 1 muestra la formacion de la malla del gluten.
Figura 1

Formacion de la malla de gluten

GLIADINA GLUTENINA GLUTEN
P = -
ol 2~ = u/c:?_

% .x:@-
TV

Fuente: vivirsingluten.online

Los polimeros gluteninas, de gran tamafio, forman la red continua que provee fuerza y
elasticidad a las masas mientras que los monomeros gliadinas confieren propiedades de
plasticidad y viscosidad a la masa. Estas mallas de gluten es la que permite las condiciones
Optimas para los procesos panificables ya que permiten, junto con los almidones, la retencion del
gas generado por la levadura en su proceso metabolico, creando camaras de gas que, una vez
cocidas las piezas de pan, muestran esos espacios en alvéolos o camaras donde estuvo anidado el
gas. La Figura 2 muestra dichos espacios.

Figura 2

Alveolado y miga del pan.
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Sin embargo, la elasticidad que provee el gluten ha sido presentada bajo diversas
hipdtesis. Una de ellas, quiza la mas aceptada, habla de la elasticidad como consecuencia del
extenso numero de puentes de hidrogeno que cohesionan a las estructuras giros- para formar
estructuras —# & # , quepueden extenderse para actuar como especie de resortes (Tatham
y col.,1985). Otra es la propuesta por Ewart (1977) que habla de su causa en la entropia,
considerando que las moléculas de glutenina tienen una forma casi esférica conectada, en una
estructura de tipo lineal y que bajo una tension esta puede extenderse, reacomodarse en una
forma menos favorable, una vez desaparece tal tension las moléculas entrarian de nuevo en el
orden primero, considerado por el autor de la teoria como de menor energia.

Al interior de la masa, en su formacion se dan unas interacciones de tipo covalentes y no
covalentes entre polipéptidos de gran tamafio y se produce una matriz eléstica y extensible, esto
se debe a los elementos estructurales que son los enlaces disulfuro, lo mismo que las
interacciones idnicas e hidrofobicas y las secuencias ricas en glicina (Belitz y Col., 1986). En
cuanto a los aminoacidos presentes en la harina, mas o menos la mitad de los constituyentes son
glutamina y prolina, lo que indica que hay un buen numero de enlaces puentes de hidrogeno en el
sistema, también se dan interacciones hidrofébicas en virtud de que aproximadamente el 35% de
los aminoécidos que tienen cadenas laterales de esta naturaleza.

El 65 al 75% de la harina de trigo esta compuesto por almidones, macromolécula
compuesta de dos fraccionesde — — 0 :la amilosa y la amilopectina, junto con
pequeiias cantidades de no glucidicos como los lipidos y las proteinas. La proporcion
amilosa/amilopectina presenta diferencias entre distintos tipos de almidon y en el caso del trigo
varian entre 25 — 28% y 72 y 75% respectivamente.

En la elaboracién de panes los almidones cumplen con unas funciones muy importantes

ya que actiian como diluyentes del gluten para dar consistencia a la masa, aportan azucares para
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la fermentacién por accion de laenzima — & , que metaboliza los azlicares presentes en
la harina y otros azucares compuestos que se adicionan en las formulaciones, otorga una
superficie para que se adhiera el gluten de manera fuerte y ayuda a la retencion de gas formado
por accion de la fermentacion, disminuye el agua disponible durante la gelatinizacion. Cabe
anotar que la gelatinizacion es el final irreversible del orden molecular de los granulos de
almidon.

Al momento de mojar la masa y con adicion de suficiente agua, el granulo de almidén es
capaz de absorber hasta un 50% de su peso en agua y se da un proceso exotérmico reversible,
pero, cuando la suspension de almidon se calienta por encima de cierta temperatura, denominada
temperatura de gelatinizacion, se ocasiona una serie de cambios que conducen a la destruccion
irreversible del orden molecular del almidon. Lo que ocurre es una hidratacion del almidén con
aumento de volumen de los granulos, ruptura de la estructura del granulo, absorcion de calor y
pérdida de la cristalinidad del granulo, dicho proceso es el que ocurre durante la coccion del pan,
en presencia del calor y de la humedad en la masa.

Harina Integral De Trigo

El concepto de integralidad en las harinas tiene que ver con una molienda donde no solo
intervenga el endospermo sino todo el grano de trigo, con todas sus partes, esto implica que una
harina integral contiene no solo harina blanca, sino que también conlleva el germen de trigo y el
salvado. Su composicion se muestra en la tabla 2:

Tabla 2

Composicion de la harina integral

COMPOSICION APORTE POR CADA 100 gr

Calorias 332 cal
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Grasa 22¢g
Colesterol 0Og
Sodio 3mg
Carbohidratos 58,28 ¢
Fibra 9g
Azulcares 2,10 g
Proteinas 12,70 g
Vitamina A 0ug
Vitamina B12 0ug
Hierro 3,90 mg
Vitamina C 0 mg
Calcio 38 mg
Vitamina B3 8,20 mg

Fuente: Codigo Alimentario Espariiol, 2016.

La harina integral, a diferencia de las harinas refinadas, puede ser molida de manera
superfina, fina o gruesa, segin el destino que tenga en la industria, conservando siempre sus
componentes mas nutritivos: el germen (embrion del trigo) y el salvado (cascarilla que cubre el
grano). Esta harina se obtiene entonces a partir de la molienda del grano completo, para lo cual en
los molinos cominmente se moltura trigo de alto valor proteico ya que con esto se busca balancear
la debilidad que genera la intervencion del salvado en la formacion del gluten y que podria provocar
panes de bajo volumen y mala textura.

Los beneficios que trae la harina integral se basan en el hecho de que ninguna parte del

trigo se descarta, como ocurre con las harinas blancas, y por consiguiente va a tener todas las
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vitaminas, minerales, fibras y otros importantes componentes que llegan al producto final. Un
problema que puede presentar este tipo de harina es que tiene un buen contenido de lipidos, por la
inclusion del germen en la molienda, por tanto, puede presentar mayor probabilidad de rancidez
por la oxidacion de dichas grasas, lo que puede ocasionar malos olores o sabores desagradables,
esta condicion hace que esta harina tenga una vida til més corta.

Desde el punto de vista de los resultados finales en procesos de panificacion, las harinas
integrales de molienda gruesa generan en el pan una textura muy rastica y un volumen menor,
dado que la malla de gluten requiere una mejor calidad, en presencia de particulas gruesas que no
van a hacer facil la retencion de gas. En este sentido se busca que la harina sea mas fina y asi
obtener panes de mayor volumen y un buen alveolado.

Un tema importante es el de la fibra alimentaria que esta presente en la harina integral,
esta fibra esta formada por partes comestibles de plantas que el intestino delgado no puede digerir
o absorber y que van a llegar intactas al intestino grueso donde ocurre un proceso fermentativo
parcial o total, logrado por bacterias intestinales, formando diversos subproductos, acidos grasos
de cadena corta y gases. Los beneficios para la salud de quien consume esta fibra alimentaria se
derivan de la accion combinada del proceso fermentativo y de los subproductos resultantes.

La fibra alimentaria de la harina integral esta conformada por los polisacaridos distintos
del almidon (celulosa, hemicelulosa, gomas y pectinas), oligosacaridos como la inulina, la lignina
y sustancias vegetales asociadas como las ceras y la suberina. Dentro de la fibra se encuentra un
almidon conocido como almidoén resistente y que esta presente en las legumbres, semillas y
granos parcialmente molidos, se le denomina asi porque resiste a la digestion en el intestino

delgado y llega intacto, como ya se dijo de la fibra, al intestino grueso.
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La fibra alimentaria se clasifica de acuerdo con su solubilidad: fibra soluble y fibra
insoluble. Los dos tipos se encuentran presentes en mayor o menor proporcion en los alimentos
que las contienen.

e Fibra soluble: presente en mayor proporcion en la avena, la cebada, frutas, verduras y

legumbres.

e Fibra insoluble: presente en buena proporcion en las harinas integrales y

consecuentemente en productos elaborados con este tipo de harinas.
Centeno

El vocablo centeno viene del latin hispanico centenum, derivado a su vez del latin centeni
que denota de cento en cento, porque se cree da cien granos por cada uno que se siembra. El
grano de centeno es una cariopse en la cual el pericarpio esta intimamente ligado a la semilla;
mide de 6-8 mm de largo y de 2-3 mm de ancho, pero el tamafio y la forma de los granos
dependen de la variedad, de la familia de las gramineas. (Hoseney 1994). La Figura 3 muestra el
grano de centeno.

Figura 3

Grano de centeno y triticale

Sub capa de aleurona

Prowsina frojo)
Pareaes colulams garal)
Almican (negro)

@) Barra 250 um

Fuente: De tales harinas, tales panes
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En el grano de centeno existen tres partes bien diferenciadas: pericarpio, endospermo y
germen, el principal componente es el endospermo, su cubierta externa se denomina aleurona y
contiene trazas proteicas; la interna es el albumen, donde se anidan los granulos de almidén y las
proteinas en cantidad variable. Los granulos de almidon tienen tamafio y forma variable y su
didmetro varia de 2 um a 40 um, las proteinas de almacenamiento se encuentran inicialmente en
el interior de cuerpos proteicos con diametro de 2-5 pum, en el grano maduro la membrana de las
proteinas es destruida y las proteinas de almacenamiento constituyen una matriz que envuelve los
granulos de almidon (Cheftel y otros 1985). El pericarpio y otros tejidos externos de la semilla
constituyen el salvado, la Tabla 3 muestra la composicion del centeno.

Tabla 3

Composicion del centeno

Glucidos 69,8 -76%
Proteinas 13 -14,8%
Humedad 10,9 - 12,5%
Lipidos 1,7-2,5%
Cenizas 2-2,1%

Fuente: 1- 2-USDA Nutriente Database release 19, 2006.

Los glucidos, hidratos de carbono, son los componentes principales de los granos de
centeno y triticale, dentro de los cuales el almidon es uno de ellos, con presencia entre 60 'y 75%
del peso del grano (Hoseney 1994). Otros glucidos son los polisacaridos no amiléceos
constituyentes de la fibra alimentaria y azlicares sencillos tales como la glucosa, sacarosa y
fructosa.

Por su parte, el almidén se encuentra unido a lipidos polares en un porcentaje de 0,5 a 1%,

en forma de granulos, lo que le permite empaquetarse densamente y ser insoluble en agua, al
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mismo tiempo que se mantiene inaccesible para la accién enzimatica. Se distinguen dos tipos de
granulos, cuyos tamanos oscilan entre 2 y 10 um para los menores y entre 15 y 35 um para los
mayores.

El almidon es una macromolécula insoluble en agua fria, que esta compuesta por dos
fracciones: la amilosa, un polimero lineal formado por alrededor de 800 moléculas de glucosa
unidas por enlaces o (1-4), y la amilopectina, formada por moléculas de glucosa unidas por
enlaces a (1-4) con ramificaciones originadas en enlaces a (1-6); puede tener un peso molecular
de aproximadamente 2.000.000. Los puntos de ramificacion estan ubicados a una distancia
comprendida entre 9 y 20 unidades de glucosa.

Durante el proceso de panificacion las amilasas hidrolizan la amilosa y amilopectina y
azucares compuestos adicionados en féormula a azlicares simples que seran metabolizados por
levaduras, el almidon del centeno contiene alrededor de 24 a 26% de amilosa (Berry y otros
1971) y presenta gran susceptibilidad a degradacion amilolitica debido a su bajo grado de
condensacion y baja temperatura de gelatinizacion; aproximadamente el 90% de los granulos de
almiddn inician la gelatinizacion cerca a los 65 °C, temperatura a la cual la actividad de la o -
amilasa se encuentra al maximo (Stear 1990).

En el caso del centeno, el contenido de fibra alimentaria esta entre 14,7 a 25,4% en
sustancia seca y puede presentar cantidades similares al trigo, pero cabe anotar que su
endospermo presenta una proporcion mayor en su pared celular, lo que influye el centeno tiene
mayor proporcion de fibra alimentaria que la del trigo.

Otro aspecto importante de la composicion del centeno son las pentosanas ya que tiene
gran incidencia en los procesos de panificacion por su alta capacidad de hidratacion y retencion

de agua, ademas de la formacion de complejos con las proteinas de bajo peso molecular y el
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hecho de dificultar las interacciones entre las proteinas que hacen parte de la formacién del
gluten.

Pasando al tema de las proteinas, se diferencia del trigo en que se subdivide no en dos
sino en tres grupos: de almacenamiento, enzimas hidrolilicas y proteinas que tienen funcion
inhibidora. En el caso de las proteinas de almacenamiento podemos destacar las secalinas que
estan situadas en el endospermo, las del embrion y capas de aleurona, 7S globulinas.

Aunque es frecuente el uso del término gluten para las prolaminas del centeno el término
correcto es secalinas, presentan similitudes con las gliadinas y gluteninas del trigo, El centeno,
ademas de la disminucion de proteinas, presenta un aumento de la concentracion de almidon,
generalmente estas harinas producen masas con menos fuerza y con propiedades reologicas muy
distintas a las del trigo, debido a su elevada accidon enzimatica y a mayor contenido de proteinas
hidrosolubles, implicando una menor proporcion de las proteinas del gluten.

Un inconveniente de la harina de centeno en los procesos de panificacion es un alto
contenido de la enzima — & , superior a la que contiene el trigo, ya que puede presentar
deterioro en la calidad industrial con inconvenientes durante el proceso de panificacion por
alteraciones en la actividad de la levadura, con incidencia en la temperatura de gelatinizacion y el
pico de viscosidad del amilografo.

Fermentacion
Generalidades De La Masa Madre Como Proceso Fermentativo

El objetivo fundamental de las masas madre es suplir en parte o totalmente a la levadura
tradicional de la panaderia, la Saccharomyces cerevisiae, evidencias arqueologicas demuestran
que, en la prehistoria, afio 75.000 a.C, se trituraban semillas que mezcladas con agua formaban

unas tortas que se cocian para comer.
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En el neolitico (10.000 a.C) aparece la agricultura en las poblaciones sedentarias y el trigo
se convierte en base de la alimentacion de muchos pueblos, se habla de un hombre de esta época
que hace una especie de papilla con trigo macerado, mezclado con agua (lo llamaban gachas),
dicho hombre deja olvidada una vasija cerca al fuego y cuando regresa de sus faenas encuentra
una mezcla fermentada, una masa con burbujas, con mas volumen.

Masa madre es una masa que tras un proceso de mezcla agua-harina va logrando el
crecimiento de microrganismos presentes dentro de las mismas harinas, lo que permitira la
fermentacion de masas panarias sin la utilizacion de otro tipo de levaduras sino aquellas que le
son propias a la harina. Para ello debe suceder al interior de las masas uno de los procesos
metabolicos que se conoce como fermentacion.

Este tipo de masas fue de uso comun para elaboracion de panes hasta mediados del siglo
XIX, a finales de este siglo cay6 en desuso al hacer aparicion las tecnologias mas cortas en los
procesos, que traian beneficios como la reduccion de costos y tiempos de proceso. Actualmente
se estd regresando a esos inicios y mucha gente valora el sabor, la textura y durabilidad de los
panes preparados bajo esta técnica.

Microbioldgicamente hablando, el estudio de estas masas apenas tiene un poco mas de
cien afos (Salovaara, 1998), tras aislamiento de bacterias en masas fermentadas, se estimo que
las mas relevantes pertenecen al género Lactobacillus (Stolz, 2003). Asi mismo las especies mas
comunes halladas son L. acidophillus, L. farciminis, L. delbrueckii (homofermentativas
obligadas, fermentan hexosas para producir principalmente acido lactico), L casei, L. Plantarum,
L. rhamnosus (heterofermentativas facultativas), L. brevis, L. sanfransicensis y L. fermentum
(heterofermentativas obligadas).

La Tabla 4 muestra las bacterias lacticas encontradas en fermentaciones de masa madre
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Bacterias acido-lacticas generalmente asociadas y encontradas en fermentaciones de masa madre.

BACTERIAS ACIDO LACTICAS

Heterofermentativas Heterofermentativas Homofermentativas Levaduras
obligadas facultativas obligadas

L. acidifarinae L. alimentarius E. casseli fl avus Saccharomyces

L. brevis L. casei/paracasei E. durans exiguus

L. buchneri L. coleohominis E. faecalis Candida milleri

L. cellobiosus L. kimchi E. faecium Candida krusei

L. collinoides
L. crustorum
L. Curvatus
L.fermentum
L.fructivorans
L. frumenti

L. hammesii
L. hilgardii

L. homohiochii
L. kefiri

L. kunkeei
L.lindneri

L. mucosae

L. Namurensis

L. paralimentarius

L. pentosus
L. perolens

L. plantarum
L. sakei.

P. acidilactici
P. dextrinicus

P. pentosaceus

L. acidophilus
L. amylolyticus
L. amylovorus

L. crispatus

L. delbrueckii subsp.

delbrueckii
L. farciminis
L. gallinarum
L. gasseri

L. helveticus
L. johnsonii
L. mindensis
L. nagelii

L. salivarius

Hansenula anomala
Pichia saitoi
Torulaspora
delbrueckii
Debaryomyces
hansenii

Pichia

membranifaciens
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L.nantensis
L.Nodensis

L.oris

L. panis

L. parabuchneri

L. pontis

L. reuteri

L. rossiae

L. Sanfranciscensis

L. secaliphilus

L. siliginis

L. spicheri

L. vaginalis

L. zymae

Le. citreum

Le. gelidum

Le. mesenteroides subsp
.Cremoris

Le. mesenteroides subsp
.dextranicum

Le. mesenteroides subsp
.mesenteroides

W. cibaria

W. confusa

Lc. lactis subsp . lactis
S. constellatus
S. equinus

S. suis
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W. hellenica
W. kandleri
W. paramesenteroides

W. viridescens

Fuente: Adaptado de De Vuyst y Neysens, (2005); Corsetti, (2007).

La presencia de estas colonias microbianas permite que la masa madre sea
metabolicamente activa y pueda mantenerse activa mediante alimentaciones, refuerzos,
periodicos, manteniendo su estabilidad. De otro lado, por el proceso metabolico de la
fermentacion, las bacterias lacticas presentes en los cereales producen 4cidos acético y lactico,
que generan un descenso del pH por debajo de 5, a la vez que las levaduras generan 2 y etanol.

En esta masa se dan las condiciones para que actuen las enzimas presentes, con accion
benéfica en la elaboracion de panes, por mejoramiento del volumen, textura, sabor, flavor, valor
nutricional, mejoramiento del tiempo de vida util al demorar el proceso de envejecimiento y
proteger al pan del ataque de hongos y bacterias. (Gobbetti, 1998; De Vuyst y Vancanneyt, 2007,
Ginzle y col., 2008).

Durante la fermentacion de la masa madre se generan cambios de importancia en los
carbohidratos, ya que la interaccion de levaduras y el metabolismo propio del proceso en cada
cepa de bacterias lacticas determina un nivel de consumo del sustrato. Por ejemplo, los
Lactobacillus sanfranciscensis, Lactobacillus fermentum y Lactobacillis reuteri, se adaptan muy
bien a la fermentacion de maltosa, principal azicar disponible en las harinas de trigo.

Existen otros azlicares que se producen en el proceso fermentativo, como las dextrinas,
azucares de bajo peso molecular con grado de polimerizacion 3-7, que particularmente
desempefian papel preponderante en la calidad de los productos de panificacion por su accion

benéfica sobre el envejecimiento de los productos.
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Pasando a los aminoacidos y péptidos, son importantes precursores para compuestos
volatiles del sabor del pan ya que son utilizados como sustrato para las conversiones microbianas
y en compuestos sapidos durante la coccion de los productos. En el catabolismo de aminoacidos
libres, la expresion de la arginina deiminasa (ADI) en BAL da mejoramiento al crecimiento y la
tolerancia a la accion de los 4cidos, aumenta también la sintesis de ornitina, precursor de la 2 —
acetil — pirrolina, responsable de la corteza tostada del pan elaborado con harina de trigo.

La cantidad de aminoacidos presentes en las masas a base de trigo depende del pH de
estas, los tiempos de fermentacion y el consumo de los aminoacidos por parte de los
microorganismos presentes en la fermentacion.

Las masas madre se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de conservacion que se le
aplique:

e Tipo I: llamadas masas madre tradicionales, son mantenidas o alimentadas a diario,
mantenidas a temperatura ambiente (< 30° ), lo que permite mantener los
microorganismos en un estado activo, pero al estar a tal temperatura la actividad es
frenética y requiere por tanto que cada 24 horas se haga el proceso de refresco o
alimentacion del sustrato, con el fin de mantenerla activa y de evitar excesos de
acidez. Algunos de los microorganismos presentes en este tipo de masa son:
Lactobacillus sanfranciscensis y levaduras como Candida humilis y Kazachstania
exigua.

e Tipo II: llamadas también industriales, se producen mediante procesos de
propagacion de un solo paso con duracion de 2 a 5 dias, es decir largo periodo, con
temperaturas de fermentacion por encima de los 30°C y con un alto contenido de

agua. Su resultado es un fermentado semifluido y se usan como una masa
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acidificada. Algunos de los microorganismos presentes en este tipo de masa son:
Lactobacillus amylovorus, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus pontis y
Lactobacillus reuteri
e Tipo III: preparadas en forma seca para ser utilizadas como suplemento acidulante y
aportantes de sabor y flavor en los procesos de panificacion. A diferencia del tipo Iy
II, este tipo requiere de la adicion de levaduras de tipo comercial.
Fermentacion Como Proceso Metabdlico

La fermentacion, como proceso metabodlico generador de energia, es el mas simple si lo
comparamos con la respiracion y la fotosintesis, y se puede definir como aquel proceso donde los
dadores como los receptores de electrones constituyen compuestos organicos. Los carbohidratos,
por su naturaleza constituyen buenos sustratos para los procesos fermentativos ya que se
encuentran al mismo nivel de oxidacion que el material celular y a la vez permite ser la principal
fuente de carbono para el logro de la biosintesis.

Un proceso fermentativo se puede dar en condiciones anaerdbicas extremas o en presencia
de oxigeno. Louis Pasteur la denominé “la consecuencia de la vida sin aire” pero muchos de los
microorganismos que participan del proceso son llamados facultativos ya que tienen la capacidad
de crecer en condiciones de presencia o ausencia de oxigeno, siendo como tales anaerobios. Estos
microorganismos facultativos tienen la capacidad de modificar su metabolismo energético. La
mayoria de estos al ser expuestos al aire pasan de fermentacidn a respiracion, pero en el caso de
las bacterias del 4cido lactico continua la fermentacion al estar presente el oxigeno.

La oxidacion del sustrato carbohidrato y su acoplamiento a un aceptor de electrones
externo permite que se genere CO2.

Es asi como cada hidrato de carbono tiene la capacidad de poder ser utilizado como

sustrato fermentable al ser intervenido por algin microorganismo. Ejemplos de polisacaridos son
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almidones, celulosas y quitinas; disacaridos como lactosa, sacarosa y maltosa; hexosas como la
glucosa, fructosa y galactosa; pentosas como la arabinosa y xilosa; derivados acidos como
gluconico y glucuroénico; y polialcoholes como manitol y glicerol.

En el caso de la glucosa, capaz de fermentar todo tipo de hidrato de carbono, se inicia
siempre por una fosforilacion para formar glucosa -6- fosfato, que se acaba convirtiendo en acido
piravico, intermediario metabolico central del metabolismo fermentativo. Generalmente el
rendimiento energético total de las fermentaciones es consecuencia de las reacciones anteriores a
la formacion del acido piravico. Para que la fermentacion llegue a su balance final de 6xido-
reduccion, los piridin nucleoétidos reducidos deben ser reoxidados, lo cual ocurre en las ultimas
etapas de transformacion del acido piravico en los productos finales de fermentacion.

Existen dos rutas fermentativas implicadas en las primeras etapas de degradacion
fermentativa de la glucosa: ruta glicolitica de Embden-Mayerhof y ruta oxidativa de las
pentosafosfato de Warburg-Dickens

Ruta glicolitica de Embden-Mayerhof : es el mecanismo mas extendido para la conversion
de glucosa en acido piruvico y es utilizado por muchos grupos de bacterias, ademas de por las
levaduras de la fermentacion alcohdlica. Estos tipos de fermentaciones son:

e Homolacticas: tiene lugar en tejidos animales, en un grupo de organismos eucarioticos
pertenecientes a los hongos y a los protozoos en varios grupos bacterianos,
notablemente en las bacterias lacticas.

e Heterolacticas: es la méas comun que ocurre por la via de las pentosas y es caracteristica
de todas las especies de Leuconostoc y de varias especies de Lactobasillus. Los
productos finales, formados a partir de glucosa son acido lactico, etanol y CO2 en una
relaciéon molar estricta de 1:1:1. La equivalencia molar de los tres productos es una

consecuencia del mecanismo de degradacion del 6- fosfogluconato. El 6-
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fosfogluconato, obtenido en las primeras reacciones del ciclo de las pentosas, se oxida
a ribosa — 5 — fosfato y CO2 por una 6 - fosfogluconato deshidrogenasa (6 -
fosfogluconato: NADP oxidoreductasa) decarboxilante.

e Alcohdlica: se lleva a cabo en tejidos vegetales, en ciertos hongos y en particular en
levaduras. En este tipo de fermentacion se hace uso casi exclusivo de levaduras, segiin
el tipo de carbohidrato. Por ejemplo, la Saccharomyces cerevisiae se utilizan en la
fermentacion de hexosas, la candida pseudotropicalis en la fermentacion de lactosa y
candida utilis en la de pentosas. Los rendimientos son altos, de un 90% o superiores
sobre el azucar consumido.

e Acida mixta: muchas bacterias anaerobias facultativas de géneros escherischia,

salmonella, shigella, proteus, yersinia, y Vibrio llevan a cabo este tipo de fermentacion.
Una caracteristica de este tipo de fermentacion es la escinsion de pirvico, en la que
estd implicado la coenzima A, que produce acetilcoenzima A y formiato. La primera
se convierte en acetil fosfato, la mitad del cual se cetiliza en la sintesis de ATP y la otra
mitad se reduce a etanol.
La conversion de glucosa a acido acético, etanol y formiato es una reaccion equilibrada
de modo que en teoria estos tres productos podrian ser los tnicos al final del proceso,
sin embargo, todos los microorganismos que realizan este tipo de fermentacion son
capaces de reducir pirtivico a acido lactico.

e Butanodiol: muy relacionada con la acida mixta y es llevada a cabo por bacterias
anaerobias facultativas de los géneros aerobacter, serratia y Erwinia y ciertas especies
de Basillus y Aeromonas. Ademas de los productos usuales de la fermentacion acido-

mixta se forma butanodiol (CH3 — CHOH — CHOH — CH3) a partir de piruvato.
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Butirica: esta fermentacion deriva de una reaccion de escision de piruvato que da
acetilcoenzima A, H2 y CO2. Dicha reaccion requiere tiaminpirofosfato y coenzima
A. El acetaldehido activo reacciona directamente con HS — Coenzima A y produce
Acetilcoenzima A y el carbanion del TPP, estabilizado por resonancia. En una
fermentacion como esta se producen mayores cantidades de ATP que las obtenidas en

las reacciones anteriores a piruvato en la via de Embden-Meyerhof.
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Metodologia
La metodologia por utilizar en el presente trabajo es de tipo cuantitativo con elementos
cualitativos utilizando datos obtenidos experimentalmente para los analisis comparativos
mediante pruebas y ensayos basados en la experiencia de afios de trabajo del investigador en el
manejo y comportamiento de las masas de este tipo.

Para el proceso de obtencion de las masas madre se utilizan harinas de trigo blancas, tipo
fuerte (otros autores las denominan de panificacion o panificables), harina integral de trigo y
harina de centeno, en las mismas cantidades iniciales. Se realiza la mezcla manualmente y se
mantiene a temperatura ambiente (26°C +/- 1).

La mezcla asi obtenida se conserva bajo estas condiciones durante 48 horas para obtener
las masas madre (es de aclarar que es una masa que se elabord y conservé durante un afio)

Para el desarrollo de los objetivos planteados, los ensayos se realizan, mediante una serie
de fases que se describen a continuacion:

Fase 1. Obtencion de las Masas Madre a partir de Tres Diferentes Harinas

Se parte de una mezcla de harina (panificable, centeno o integral) con agua en una
relacion 2:1, ademas se agrega miel en cantidad previamente establecida, para mejorar las
condiciones del sustrato, de tal forma que los productos finales tengan un equilibrio 6xido —
reductor.

Una vez obtenida la mezcla se almacena en un frasco de vidrio limpio y seco, tapado con
una gasa (tipo pafio absorbente de cocina) con el fin de que no se contamine la mezcla, pero
permita el ingreso de oxigeno y salida de excesos de gas carbdnico. El recipiente se coloca en un
lugar fresco, libre de humedad y semi oscuro con el fin de conservar las condiciones adecuadas

para el crecimiento de las levaduras.
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Se realiza seguimiento a los cambios fisicos generados por el proceso metabdlico de la
fermentacion, dichos cambios se registran y se observa el comportamiento de las masas en cuanto
al desarrollo de volumen, caracteristicas fisicas de forma, formacion de gas carbonico y aroma
caracteristico.

Para mantener enriquecida la masa, de acuerdo con las necesidades del sustrato, se realiza
renovacion, consistente en una alimentacion periodica de la masa (mezcla de harina y agua); con
el fin de que los microorganismos presentes se mantengan viables, de tal forma que se conserven
las propiedades sensoriales y reoldgicas, del producto.

Se divide el proceso en etapas para llegar al mantenimiento estable de las masas, en los
resultados y en los analisis de estos, se podra observar el paso a paso de este proceso.

El proceso se puede observar sintetizado en la figura 4.

Tabla §

Primera etapa (48 Horas).

No DESCRIPCION % CANT. U.DE MED. OBSERVACIONES
1 Harina panificable 100 50 Gramo Ninguna
2 Agua al clima 50 25 Gramo Ninguna
3 Miel de abeja 10 5 Gramo Ninguna
Procedimiento:

Alistar herramientas, equipo y materias primas. Calibrar equipos de medicion y limpiar
superficies.

Incorporar todos los ingredientes y formar una bolita de masa. Ponerla en un frasco de
vidrio limpio y seco, tapado con una gasa y sostenido por un elastico. Dejar 48 horas en un lugar

fresco, con una temperatura promedio de 24- 26 grados Celsius.
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Tabla 6

Segunda etapa (48 Horas).

No DESCRIPCION % CANT. U.DE MED. OBSERVACIONES
1 Harina panificable 60 30 Gramo Ninguna
2 Agua al clima 60 30 Gramo Ninguna
Procedimiento:

Alistar herramientas, equipo y materias primas. Calibrar equipos de medicion y limpiar
superficies.

Anadir agua al frasco y dejar 10 minutos hasta que la costra ablande. Mezclar
enérgicamente con una cuchara limpia y una vez homogenizado agregar la haria y mezcla muy
bien. Limpiar las paredes del recipiente y tapar con una gasa y sostenido por un eléstico. Dejar 48
horas en un lugar fresco, con una temperatura promedio de 24- 26 grados Celsius.

Tabla 7

Tercera etapa (24 Horas).

No DESCRIPCION % CANT. U.DE MED. OBSERVACIONES
1 Harina panificable 80 40 Gramo Ninguna
2 Agua al clima 60 30 Gramo Ninguna
Procedimiento:

Alistar herramientas, equipo y materias primas. Calibrar equipos de medicion y limpiar
superficies.
Anadir agua al frasco y dejar 10 minutos hasta que la castra ablande. Mezclar

enérgicamente con una cuchara limpia y una vez homogenizado agregar la harina y mezclar muy
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bien. Limpiar las paredes del recipiente y tapar con una gasa y sostenido por un eléstico. Dejar 24
horas en un lugar fresco, con una temperatura promedio de 24-26 grados Celsius.
Tabla 8

Cuarta etapa (24 Horas).

No DESCRIPCION % CANT. U.DE MED. OBSERVACIONES
1 Harina panificable 100 50 Gramo Ninguna
2 Agua al clima 50 25 Gramo Ninguna
Procedimiento:

Alistar herramientas, equipo y materias primas. Calibrar equipos de medicion y limpiar
superficies.

Anadir agua al frasco y dejar 10 minutos hasta que la costra ablande. Mezclar
enérgicamente con una cuchara limpia y una vez homogenizado agregar la harina y mezclar muy
bien. Limpiar la paredes del recipiente y tapar con una gasa y sostenido por un elastico. Dejar 24
horas en un lugar fresco, con una temperatura promedio de 24- 26 grados Celcius.

Tabla 9

Quinta etapa (24 Horas).

No DESCRIPCION % CANT. U.DE MED. OBSERVACIONES
1 Harina panificable 120 60 Gramo Ninguna
2 Agua al clima 40 20 Gramo Ninguna
Procedimiento:

Alistar herramientas, equipo y materias primas. Calibrar equipos de medicion y limpiar

superficies.
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Anadir agua al frasco y dejar 10 minutos hasta que la costra ablande. Mezclar
enérgicamente con una cuchara limpia y una vez homogenizado sacar del frasco a un recipiente
amplio donde se mezclard manualmente con la harina hasta formar una masa homogénea.
Cambiar a un frasco mas grande y tapar con una gasa y sostenido por un eléstico. Dejar 24
horas en un lugar fresco, con una temperatura promedio de 24 - 26 grados Celsius.

Tabla 10

Sexta etapa (24 Horas).

No DESCRIPCION % CANT. U.DE MED. OBSERVACIONES
1 Harina panificable 130 65 Gramo Ninguna
2 Agua al clima 50 25 Gramo Ninguna
Procedimiento:

Alistar herramientas, equipo y materias primas. Calibrar equipos de medicion y limpiar
superficies.

Anadir agua al frasco y dejar 10 minutos hasta que la costra ablande. Mezclar
enérgicamente con una cuchara limpia y una vez homogenizado sacar del frasco a un recipiente
amplio donde se mezclara manualmente con la harina hasta formar una masa homogénea. Bolear
la masa y hacer un corte profundo en cruz. Disponer en el frasco mas grande y tapar con una
gasa y sostenido por un eléstico. Dejar 24 horas en un lugar fresco, con una temperatura
promedio de 24 - 26 grados Celsius.

Tabla 10

Séptima etapa (72 Horas).

No DESCRIPCION % CANT. U.DE MED. OBSERVACIONES

1 Harina panificable 110 55 Gramo Ninguna
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2 Agua al clima 140 70 Gramo Ninguna

Procedimiento:

Alistar herramientas, equipo y materias primas. Calibrar equipos de medicion y limpiar
superficies.

Anadir agua al frasco y dejar 10 minutos hasta que la costra ablande. Mezclar
enérgicamente con una cuchara limpia y una vez homogenizado agregar harina y mezclar hasta
homogenizar. Disponer en un frasco con tapa y tapar parcialmente dejando en la alacena por
dos horas a temperatura ambiente y luego tapar bien y llevar a refrigeracion (2 a 5°C) por tres
dias.

Tabla 11

Octava etapa (Mantenimiento de las masas).

No DESCRIPCION % CANT. U.DE MED. OBSERVACIONES
1 Masa que viene de 100 X Gramo Pesar
proceso anterior
2 Harina panificable 100 X Gramo Ninguna
3 Agua al clima 50 X Gramo Ninguna
Procedimiento:

Alistar herramientas, equipo y materias primas. Calibrar equipos de medicion y limpiar
superficies.

Retirar la masa del refrigerador y dejar temperar por 2 o 3 horas.

Anadir agua al frasco y mezclar enérgicamente con una cuchara limpia y una vez
homogenizado agregar harina y mezclar hasta homogenizar. Tapar parcialmente dejando en la

alacena por dos horas a temperatura ambiente y luego tapar bien y llevar a refrigeracion (2 a 5°C)
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por una semana. En este punto ya se

46

puede usar la masa y se va renovando el sustrato de la

misma forma cada semana si no se va a utilizar o cada vez que se utilice.

Nota: una masa madre para ser utilizada como agente de fermentacion en un proceso de

panificacion, requiere que se le haga

una renovacion del sustrato con minimo 24 horas y maximo

36 horas de anticipacion a fin de lograr una acidez balanceada en los productos finales.

Figura 4

Obtencion de Masas madre.
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Fase 2. Preparacion de Producto de Panificacion con Utilizacion de Masas Madre como
Precursor de la Fermentacion

Se inicia con una renovacion o alimentacion de la masa, como se describid en la fase 1,
previo al proceso de elaboracion de los productos, con el fin de que la masa no tenga niveles de
acidez elevados que le impregnen a los productos un sabor marcado y desagradable. Dicha
renovacion consiste en adicionar al peso total de la masa (base de calculo) el 50% de agua'y
100% de la harina propia de cada masa, cubrirlas como se describiod en la fase 1 y llevarlas a
refrigeracion por 24 horas a una temperatura de 3 a 5°C. La Figura 5 muestra las masas madre al
inicio del proceso, una vez han sido renovadas

Figura 5

Masas madre al inicio del proceso.

Transcurridas 24 horas se procede a preparar los panes con una formulacién bésica de
masa de sal, con bajo contenido de sacarosa y grasa vegetal, para la elaboracion del pan se utiliza
como base harina de trigo panificable blanca para cada una de las muestras. Se trabaja cada pan
con una masa diferente, por duplicado y en dos proporciones porcentuales de adicion de masa
madre: 20 y 25%. Esto se hace para analizar si la proporcion de utilizacion afecta los atributos

sensoriales basicos del producto final.
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Se realiza seguimiento cualitativo a los cambios fisicos generados por el proceso
metabolico de la fermentacion, dichos cambios se registran y se observan el comportamiento de
las masas en cuanto al desarrollo de volumen, caracteristicas fisicas de forma, formacion de gas

carbOnico y aroma caracteristico.

Una vez los productos han alcanzado un volumen adecuado (triplicacién de su volumen
inicial) se procede a hornear las piezas, con temperaturas y tiempos acordes para su volumen,
siguiendo el criterio técnico de que a menor volumen mayor temperatura y menor tiempo de
horneo. Por el contrario, a mayor volumen, menos temperatura y mas tiempo de horneo, de
acuerdo con lo expuesto se hornea a 170°C por 25 minutos. Estas variables son consideradas

puntos criticos de control ya que de ellas dependen caracteristicas finales del producto.

Fase 3. Evaluacion del Producto Obtenido
Con el fin de evaluar el producto obtenido se realizan pruebas fisicoquimicas y sensoriales
como se describen a continuacion:
Andlisis fisico Quimico
e Acidez titulable: se realizan pruebas de acidez titulable por duplicado tanto de las tres
masas madre (harina de centeno, harina integral y harina blanca de panaderia) como
en los panes desarrollados con las mismas con porcentajes de utilizacion del 20 y
25%. Las pruebas se desarrollan en el laboratorio de la Universidad siguiendo lo
establecido por la normatividad para este tipo de productos:
NTC 440: 2015. Productos Alimenticios. Métodos de ensayo
NTC 1363: 2017 Pan. Requisitos generales
NTC 267: 2017 Industrias alimenticias. Harina de Trigo. Métodos de ensayo

AACC 02-31.01 Métodos de determinacion de pH y TTA en harina, masa y pan
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Para la determinacion de la acidez titulable la muestra de masa madre se
homogeniza con agua destilada a temperatura ambiente hasta obtener una solucion, se
toman 10 gramos de muestra que se llevan a un volumen de 100 ml con agua
destilada. De la solucion obtenida, se transfiere una alicota de 10 ml a un Erlenmeyer
agregando 3 gotas de fenolftaleina y se titula con una solucion de hidroxido de sodio
0,1 N, para el registro de los resultados se utiliza la formula de la Ecuacion 1.

Ecuacion 1.

Calculo de la acidez titulable.

100
Donde:
1 0] 01
a a :0,009008

En cuanto a la determinacion de la acidez titulable de la muestra de pan se homogeniza
con agua destilada previamente llevada a temperatura de ebullicion hasta obtener una solucion.
Se toman 10 gramos de muestra que se llevan a un volumen de 100 ml con el agua bajo las
condiciones antes mencionadas, de la solucion obtenida, se transfiere una alicuota de 10 ml a un
Erlenmeyer agregando 3 gotas de fenolftaleina y se titula con una solucion de hidroxido de sodio
0,1 N, para el registro de los resultados se utiliza la formula de la ecuacion 1.

e Porcentaje de alcohol: Se renueva cada una de las masas madre, se toman 4 gramos y
se diluyen en agua destilada hasta completar un volumen de 40 ml, se mezclan hasta

diluir completamente la masa y se dejan en reposo por una hora hasta que haya
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precipitacion de materia sélida. Pasada la hora se aplican gotas sobre la superficie del
refractometro y se procede a lectura directa, este proceso se hace por duplicado,
Posteriormente se aplica el mismo método a la masa ya fermentada de 36 horas,
tiempo comunmente usado para adicionarlo a una formula de panificacion. El ensayo
se realiza por duplicado para luego promediar y, mediante el uso de un software
https://birrapps.com/ se calcula el %V de alcohol de la solucion. Asimismo, se
consulta la norma NTC 440 Productos Alimenticios. Métodos de ensayo.

e Evaluacion sensorial con perfil descriptivo: Previo a la elaboracion de los panes usando
como precursor fermentativo cada una de las masas madre, se hace determinacion de
los atributos para Evaluacion sensorial descriptiva de cada uno de los productos. Se
define, bajo asesoria profesional de un experto en Evaluacion Sensorial de Alimentos,
que dicha evaluacion debia ser realizada por un panel no experto, previamente
capacitado, teniendo como base de andlisis un patrén, un pan cuyas caracteristicas
fueran similares al tipo de pan que se prepararia con cada una de las masas madre.

Se tomd como patrén un pan arabe, la capacitacion y preparacion de muestras se
realiz6 bajo los lineamientos de la normativa vigente para estos fines:
NTC 3929: 2021 Analisis sensorial. Metodologia. Métodos de perfil de sabor
NTC 4489: 2022 Analisis sensorial. Metodologia. Perfil de textura
GTC165: 2014 Analisis sensorial Método Guia general

Definidos los atributos del perfil sensorial se realiza la capacitacion de los
evaluadores y se lleva a cabo la evaluacion utilizando el formato denominado Figura

6, Perfil descriptivo para pan preparado con masa madre:
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Figura 6

Formato Perfil descriptivo de pan preparado con masa madre.

PERFIL DESCRIPTIVD
Producto: Pan preparado con masa madre

Fecha: codigo:

Nombre del Evaluador experto:

A continuacion, encontrard un listado de atributos caracteristicos de un producto de

mm. En una escala de 0 a 5 marque con una X lo gue perciba a nivel sensorial
&n terminos de intensidad, sabiendo que 0 es ausencia del atributo y 5 que tal atributo
=& encuentra con mayor intensidad en |z muestra,

1, Perfil de sabor

Acdo o 1 2 3 4 5

Salado ] 1 2 3 4 5

Dulce o 1 2 3 4 5

Amargo (1] i z 3 4 5
1. Aroma

Rancio [] 1 3 3 4 5

Lactico o 1 2 3 4 5

Moho o 1 2 3 4 5
3. Tacto

Somosidad o 1 z 3 a 5

Ezponjosidad o 1 F 3 4 5
4, Apariencia

Alveolado o 1 2 3 4 5

i

Wolumen ] 1 2 3 4 5

calificacion global

Tl N |

Observaciones:
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Con la participacion de cuatro evaluadores capacitados se desarrolla la sesion de evaluacion
sensorial con perfil descriptivo y se va generando resultados mediante un perfil descriptivo
consensuado entre los evaluadores.

e Equipos: Los equipos utilizados en el presente trabajo se relacionan en el Anexol.

denominado Fichas técnicas de Equipos utilizados en el desarrollo del proyecto.



COMPARATIVO ENTRE DISTINTAS MASAS MADRE DE PANADERIA 53

Resultados y Analisis de Resultados

Fase 1

Para el proceso de obtencion de las masas madre se utilizan harinas de trigo blancas, tipo
fuerte (otros autores las denominan de panificacion o panificables), harina integral de trigo y
harina de centeno, en las mismas cantidades iniciales. Se realiza la mezcla manualmente y se
mantiene a temperatura ambiente (26°C +/- 1).

La mezcla asi obtenida se conserva bajo estas condiciones durante 48 horas para obtener
las masas madre.

La Figura 7. muestra la forma como se realiza el proceso en los recipientes de vidrio,
aclarando que el ensayo se hace por duplicado.
Figura 7

Mezclas iniciales.

Tras 48 horas a temperatura ambiente se presentaron cambios generados por el proceso
metabolico de la fermentacion. La figura 8 muestra dichos cambios para las harinas integral,

centeno y blanca panificable, en su orden.
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Figura 8

Cambios fisicos generados después de 48 horas.

Como se puede observar en la figura 2 y haciendo un comparativo con la figura 1, se

registran los siguientes cambios:

e Harina de trigo blanca (Fuerte): el volumen se triplica, la masa adquiere visco
elasticidad y a través del cristal se ven burbujas generadas por accion del gas
carbdnico.

e Harina Integral de trigo: se duplica el volumen, presentando un volumen menor que
la harina de trigo blanca. También presenta burbujas de gas, alvéolos en mayor
proporcion que la harina de trigo blanca.

e Harina de centeno: la masa conservo su forma esférica y gana menos volumen que las
otras dos mezclas de harina del estudio. Hay presencia de gas en menos proporcion
que las otras dos mezclas de harina del estudio.

Al cabo de cierto tiempo por las condiciones favorables para su crecimiento, las levaduras

producen anhidrido carboénico en forma de gas. Segun el principio de Arquimedes cada
centimetro ctbico de gas produce el desplazamiento de un centimetro ciibico de agua, ese es uno

de los principios del funcionamiento del fermentografo, que permite comprobar la cantidad de
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gas producido, en nuestro caso de estudio por falta de instrumentos especializados por las mismas
condiciones de la pandemia, se realizan observaciones cualitativas y se miden los volimenes por
encima de la superficie del recipiente de vidrio, para no afectar las variables del estudio.

Durante la fermentacion se forman en la masa pequenas burbujas de gas carbdnico, que
hacen que la masa aumente el volumen, el punto 6ptimo es obtenido cuando la presion del gas
carbonico es la maxima y la masa es lo suficientemente eldstica y extensible para sostener la
presion y retener el gas.

Por lo expuesto es importante el analisis de estos factores con el fin de determinar la
buena calidad panadera y el empuje de la masa desarrollada.

Pasadas las 48 horas, se procedio6 a anadir agua para hidratar la superficie seca de la masa
obtenida, se agrega harina de tal forma que la relacion harina: agua es de 1:1 trayendo sustrato
para que continue el proceso fermentativo. Tal como en la primera etapa la masa asi obtenida se
deja en lugar fresco, tapada con un pafio y cerrada herméticamente como lo muestra la figura 9.
Figura 9

Masa con primera adicion de sustrato.

Una vez transcurren 48 horas bajo las condiciones planteadas se presentaron cambios

generados por el proceso metabdlico de la fermentacion como lo muestra la figura 10.
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Figura 10

Cambios generados por el proceso metabolico de fermentacion después de 48 horas de adicion

del nuevo sustrato.

Como se puede observar en la figura 4, hay un crecimiento mayor en cada una de las
masas del estudio. La masa de mejor comportamiento es la de harina blanca, con un mejor
desarrollo de volumen, las otras dos masas tienen una buena fermentacion, desarrollo de
burbujas, aroma y sonidos caracteristicos, lo que indica que la fermentacion se esta llevando a
cabo.

A pesar de lo expuesto anteriormente y teniendo en cuenta las caracteristicas sensoriales y
cualitativas de la masa obtenida, se determina alimentar nuevamente el sustrato, como se observa
en la figura 11, en una relacion harina : agua (4:3), debido a que al abrir el recipiente para
alimentar el sustrato se observa que, aunque la fermentacion se esta llevando a cabo no hay una
relacion optima entre masa y produccion de gas carbonico; (es de aclarar que esto se determina
de manera empirica por falta de un fermentografo y basados en la experiencia del investigador,
teniendo en cuenta que la masa atn no tiene la suficiente aireacion y la burbuja es muy pequeia).
Por lo expuesto, debe equilibrarse la relacion harina: agua en funcion de la consistencia de la
masa de tal forma que se favorezcan los procesos bioquimicos relacionados con la fermentacion

€n curso.
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Figura 11

Masa con segunda adicion de sustrato.

Transcurridas 144 horas(seis dias) desde el inicio de la actividad fermentativa, se observa
que la masa de harina blanca presenta muy buena actividad fermentativa, incluso supera el
volumen del recipiente que la contiene (170 cc) y empuja el eldstico, lo que supone que, de
acuerdo a los referentes tedricos, se ha desarrollado presion en el recipiente debido al gas
carbonico desarrollado pero que la masa es lo suficientemente eléstica y extensible, lo que
significa buenas caracteristicas panaderas.

Figura 12
Cambios generados por el proceso metabolico de fermentacion después de 144 horas de adicion

del nuevo sustrato.
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A partir de las 144 horas se hace necesario mantener los procesos bioquimicos que se
estan llevando a cabo dentro de las masas, por lo tanto, se requiere hacer alimentaciones
periddicas del sustrato de tal forma que permitan a la masa el consumo de azlcares simples y
convertirlos en gas carbdnico y alcohol. Para cumplir con este fin, se debe hacer semanalmente
una alimentacion balanceando harina y agua en relacion de 2:1, midiendo la cantidad de harina
con relacion a la base de calculo de la masa que se quiera conservar.

Las masas deben estar siempre en refrigeracion para controlar el proceso de fermentacion,
tal como aparece en la figura 13.

Figura 13

Masas estables en refrigeracion.

De acuerdo al comportamiento presentado hasta el momento con las masas de estudio,
donde se ha tenido en cuenta el desarrollo del volumen, formacion de gas carbonico, aroma
caracteristico, empuje y la elasticidad, se puede identificar, que la harina ideal para la obtencion
de masas madre de panaderia es la denominada blanca de panificacion, seguida de la harina
integral y estos resultados estan relacionados con las caracteristicas de la materia prima, tales

como fuerza, tenacidad y elasticidad.
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Fase 2

Para la obtencion de las piezas de pan se utiliza una formula basica para masa tipo sal, con
utilizacion de las diferentes masas madre del estudio, en proporciones porcentuales de 20 y 25%,
sin utilizacion de levadura comercial. La formulacién utilizada se presenta en la tabla 5,
denominada Formula estandar para la preparacion de pan de sal.
Tabla 12

Formula estandar para la preparacion de pan de sal.

ITEM DESCRIPCION % OBSERVACIONES
1 Harina Panificable 100 Para todos los panes
2 Azucar corriente (sacarosa) 3
3 Sal 1,5
4 Agua 50
5 Aceite vegetal 10
6 Masa madre 20* *De cada masa madre dos
25% tipos de panes, unos con

20% y otros con 25% sobre

la Harina de trigo

En cada caso se realiza acondicionamiento y alistamiento de la materia prima, de acuerdo
con los parametros antes descritos. La masa madre es diluida en agua para una mejor
homogenizaciéon dentro de la mezcla, todos los ingredientes, excepto la sal, se incorporan en una
batidora orbital con gancho, en velocidad lenta. Una vez incorporadas y homogenizadas las
materias primas se aumenta la velocidad a 5 en una escala de 1 a 10, para lograr desarrollo de la

malla del gluten, proteinas gliadina y glutenina, que aportan elasticidad y fuerza a la masa. Una
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vez se ve una evolucion en la elasticidad de la masa, se adiciona la sal y se homogeniza a la
velocidad que se venia trabajando.

Se procede, a realizar un amasado manual, denominado plegado de la masa, que se hace
para mejorar la malla de gluten y la retencion de gas durante el proceso de fermentacion. Este
proceso de plegado se hace por tres minutos para luego bolear la masa, es decir hacer una bola
déandole tension a la masa hacia la base con el fin de que haya buena retencion de gas y relajacion
de esta para conseguir mayor elasticidad y extensibilidad por un proceso que se denomina
autdlisis, fortalecimiento del gluten por reposo, en un recipiente engrasado y herméticamente
tapado. Cada masa permanece bajo estas condiciones por una hora para luego hacer un plegado
por un minuto dentro del mismo recipiente, se bolea de nuevo y se reposa por media hora mas,
antes de formar las piezas en los moldes respectivos.

Terminado el proceso anterior, se desgasifica la masa oprimiéndola de manera suave con
las yemas de los dedos, sin romperla, y se lleva a los moldes engrasados con mantequilla. Se
elabora un rollo apretado y se dispone en el molde engrasado, inicia aqui un periodo de reposo en
el que continuara el proceso de fermentacion hasta triplicacion del volumen de las masas.

En esta etapa se controlan las variables de tiempo, temperatura y humedad relativa. Una
masa para pan, durante el periodo de crecimiento, requiere una temperatura del orden de los
30°C, humedad relativa entre 75 y 85% y el tiempo depende de la proporcidon porcentual de la
levadura utilizada, que en este caso son las masas madre del estudio, de acuerdo con la clase de
harina utilizada en su obtencion.

Alcanzado el volumen deseado se procede a precalentar el horno, en este caso un horno
convencional de dos camaras, con termostato y adaptacion de termdmetro de base a fin de

controlar la variable temperatura de horneo. Se hornea el pan, sin embolado o decoracion, con el
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fin de no aportar sabores diferentes que influyan en la Evaluacion sensorial. En la Figura 14 se
muestra el diagrama de flujo del proceso que se sigue para la elaboracion de pan con masa madre.
Figura 14

Diagrama de flujo del Proceso de Elaboracion de Pan elaborado con masa madre.

OPERACIONES UNITARIAS FASES DE REPOSO

l
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Enfriado ’

Las Figuras 15 y 17, muestran las diferentes masas del estudio, preparadas con la masa

obtenida al inicio del proceso, con dos concentraciones de masa madre de 20 y 25%.
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Figura 15

Masas preparadas con las masas madre del estudio al 20% sobre la harina.

Figura 16

Masas preparadas con las masas madre del estudio al 25% sobre la harina.

Mase Maere e
having blanea

La Figura 17 muestra los panes elaborados antes del proceso de horneo
Figura 17

Panes elaborados antes del proceso de horneo.

Una vez horneados los panes, todos con igual peso de masa se procede a analizar el

volumen de manera cuantitativa:

Las Figura 18 a 25 muestran dichos resultados.
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Figura 18

Pan con masa madre de harina integral al 20% sobre la base de cadlculo.

Figura 19

Pan con masa madre de harina de centeno al 20% sobre la base de calculo.

63
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Figura 20

Pan con masa madre de harina de trigo panificable al 20% sobre la base de cadlculo.

Figura 21

Panes elaborados con masas madres del estudio al 20% sobre la base de calculo.
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Figura 22.

Pan con masa madre de harina integral al 25% sobre la base de cadlculo.

Figura 23

Pan con masa madre de harina de centeno al 25% sobre la base de calculo.

65
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Figura 24

Pan con masa madre de harina de trigo panificable al 25% sobre la base de calculo.

Figura 25

Panes elaborados con masas madres del estudio al 25% sobre la base de calculo.

Como se puede observar en las figuras 16 a 23 los panes preparados con 20% de masa
madre del estudio no presentan diferencias significativas en su volumen, sin embargo
comparando la miga con los panes obtenidos con masas madres del 25%, la diferencia en el

alveolado es notoria en cuanto al tamafio mas amplio del primero, en términos de eficiencia y
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eficacia de la masa de estudio se puede decir que es posible utilizar una proporcion del 20% sin
que se afecte el volumen del pan preparado y sus caracteristicas sensoriales.

Un pan preparado con harina de centeno presenta una textura de naturaleza mas compacta
y menos esponjosa que el pan blanco, ya que contiene menos gluten y, en consecuencia, retiene
menos gas.

El pan que presenta mejor volumen en el caso de estudio es el pan es preparado con harina
panificable y una masa madre de 25% de harina de centeno, comportamiento que no obedece a
las caracteristicas de un pan preparado 100% con harina de centeno, la mezcla resulta interesante
desde el punto de vista tecnologico y de proceso, ademas, podria resultar viable desde el punto de
vista economico.

Fase 3
Analisis Fisicoquimicos y Sensoriales

Los resultados obtenidos registrados en las tablas 6, 7 y 8 muestran concordancia entre la
acidez de las masas madres y los panes elaborados, se puede observar que el pan preparado con
masa madre integral al 20 y 25% presenta un comportamiento de mayor acidez frente a los otros
panes del estudio, por su parte, el pan preparado con masa madre de harina panificable presenta
un comportamiento de menor acidez. Asimismo, el comportamiento del pan preparado con masa
madre de harina de centeno estd en una acidez intermedia frente a los dos panes anteriormente
mencionados.

Diferentes autores han mostrado la importancia de combinar la informacién sobre el valor
de pH y TTA, con dichos datos es posible evaluar la calidad de la masa madre y, por lo tanto,
mantener una calidad constante en el producto final, especialmente si se producen retrasos en el

proceso de produccion.
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También es posible detectar cambios en el iniciador de masa fermentada que podrian
ocurrir si no se pueden mantener las condiciones de almacenamiento y, por lo tanto, proporcionar

informacion critica cuando sea el momento de preparar un nuevo iniciador.



Tabla 13

Acidez titulable en masas madres del estudio.

FACTOR PARA Acidez g/100 ml
ACIDO
VOLUMEN DE NaOH 0,1 N GASTADO (ml)
MUESTRA CONCENTRACION LACTICO Volumen de la
TOMADA DE NORMAL DE NaOH ANHIDRIDRO muestra en ml
Titulacién 1 Titulacion 2 Promedio

MASA MADRE 0,1 0,62 0,6 0,610 0,009008 10 0,055
A BASE HARINA
PANIFICABLE

MASA MADRE 0,1 1,3 1,2 1,250 0,009008 10 0,113
A BASE HARINA

INTEGRAL

MASA MADRE 0,1 0,86 0,8 0,830 0,009008 10 0,075
A BASE HARINA

DE CENTENO
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Tabla 14

Acidez titulable en panes elaborados con masa madre al 20%.

70

MUESTRA TOMADA  CONCENTRACION VOLUMEN DE NaOH 0,1 N GASTADO (ml) FACTOR PARA ACIDO VOLUMEN DE Acidez g/100 ml
DE NORMAL DE LACTICO LA MUESTRA EN
NaOH Titulacion 1 Titulacion 2 Promedio ANHIDRIDRO ML
PAN ELABORADO 0,1 0,15 0,16 0,155 0,009008 10 0,014
CON MASA MADRE
A BASE HARINA
PANIFICABLE AL
20%
PAN ELABORADO 0,1 0,24 0,24 0,240 0,009008 10 0,022
CON MASA MADRE
A BASE HARINA
INTEGRAL AL 20%
PAN ELABORADO 0,1 0,18 0,18 0,180 0,009008 10 0,016
CON MASA MADRE
A BASE HARINA DE

CENTENO AL 20%
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Tabla 15

Acidez titulable en panes elaborados con masa madre al 25%.

71

MUESTRA CONCENTRACI VOLUMEN DE NaOH 0,1 N GASTADO (ml) FACTOR PARA VOLUMEN DE LA Acidez g/100 ml
TOMADA DE ON NORMAL ACIDO LACTICO MUESTRA EN ML
Titulacion 1 Titulacion 2 Promedio
DE NaOH ANHIDRIDRO
PAN ELABORADO 0,1 0,2 0,22 0,210 0,009008 10 0,019
CON MASA MADRE
A BASE HARINA
PANIFICABLE AL
25%
PAN ELABORADO 0,1 0,3 0,28 0,290 0,009008 10 0,026
CON MASA MADRE
A BASE HARINA
INTEGRAL AL 25%
PAN ELABORADO 0,1 0,21 0,23 0,220 0,009008 10 0,020
CON MASA MADRE

A BASE HARINA

DE CENTENO AL

25%




COMPARATIVO ENTRE DISTINTAS MASAS MADRE DE PANADER{A 72
Tabla 16
Porcentaje en volumen de alcohol en las diferentes masas madres.
MUESTRA Solucién: Dato arrojado % V Alcohol
TOMADA DE: 40 ml en agua por sofware

destilada, con 4

gramos ae masa

Densidad  Densidad  Promedio densidad Densida  Densidad Promedio densidad final
inicial A inicial B inicial d final A final B
MASA MADRE A 40 1005 1004 1004,5 1003 1003,500 1003,250 0,130 1,300
BASE HARINA
PANIFICABLE
MASA MADRE A 40 1005 1005 1005 1003,5 1003,000 1003,250 0,260 2,600
BASE HARINA
INTEGRAL
MASA MADRE A 40 1004 1005 1004,5 1002 1002,500 1002,250 0,260 2,600
BASE HARINA DE
CENTENO

La tabla 9 muestra que el menor porcentaje de alcohol se encuentra en la masa madre elaborada con harina panificable, el

comportamiento en cuanto a porcentaje de alcohol de las otras dos harinas del estudio (centeno e integral) es mayor en una relacion 1:2

en los dos casos, en el analisis del comportamiento sensorial de los diferentes panes preparados con dichas masas se ampliara la discusion

al respecto.



En cuanto al porcentaje de acidez de las masas y los panes elaborados con las diferentes
harinas, los datos de las tablas 7 y 8, no dicen mucho de su comportamiento, algunos autores
consideran que para tener un mejor control del proceso se debe correlacionar pH y , acidez total
titulable (TTA) con el fin de encontrar la proporcion de la relacion existente entre acido lactico-
acido acético, ya que si bien la actividad de la amilasa no depende de la proporcion de los dos, si
es importante en términos de sabor. Los expertos consideran que la relacion debe estar en un
rango entre 3:1 y 4:1, si esta proporcion se altera para contener mas acido acético, el pan tiende a

ser muy 4cido afectando el perfil sensorial optimo del mismo.

Por otra parte, considerando que el 4cido lactico y el 4cido acético son 4cidos débiles,
pero comparando entre los dos el 4cido lactico es mas fuerte, se disociard mas acido lactico y por
lo tanto, contribuird mas al valor del pH. Al determinar el TTA, es posible averiguar cudl es la

cantidad total de acidos dentro de la masa.

Por otra parte, la acidez en el caso de estudio, estd mas relacionada con la harina de origen
de tal forma que en coherencia con esa acidez, los productos de harina panificable son menos

acidos que la harina de centeno y la harina integral.

Los resultados de la evaluacion sensorial de los panes elaborados con las diferentes
masas madres, se muestran en la Tabla 10 denominada Evaluacion sensorial descriptiva donde se
analizan los atributos de sabor (acido, salado, dulce, amargo), aroma (rancio, lactico, moho),
tacto (gomosidad, esponjosidad) y apariencia (alveolado, volumen), asimismo, se asignan valores
que van desde 0 a 5 teniendo en cuenta que 0 significa ausencia del atributo y 5 la intensidad del
atributo en la muestra. Se determina como patrén un pan tipo arabe por considerar su perfil muy

similar al elaborado para el estudio.
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Atendiendo a la normativa vigente se establece por consenso una valoracion global final
del producto con 1,2 y 3 considerandolo en términos de menor a mayor la intensidad en relacién

con el patrén establecido.

Tabla 17

Evaluacion sensorial descriptiva.

EVALUACION SENSORIAL DESCRIPTIVA

PROYECTO MASAS MADRE
ATRIBUTO PATRON
1 2 3 4 5 6
Acido 0,5 0,5 1 1 2 1 2,0
Salado 3 3 2,5 2 2 2 3,0
Dulce 0 0 0 0 0 0 0,0
Amargo 0 1,5 1 0 1 0,4 1,0
Rancio 0 0 0 0 0,5 0 0,0
Lactico 3 2 0 1 1 2 2,0
Moho 0 0 0 0 0 0 0,0
Gomosidad 2,5 2 4 1,5 2 2,5 2,0
Esponjosidad 3,5 3 3 2,5 3 3 4,0
Alveolado 3 4 2 2 4 3 4,0
Volumen 4 4 4 3 35 3,5 4.0
Calificacion 3 2,5 2,5 2 2 2,5 3,0

global
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M1 Masa madre a base de harina integral al 20%

M2 Masa madre a base de harina de centeno al 20%

M3 Masa madre a base de harina panificable al 20%

M4 Masa madre a base de harina de centeno al 25%

M35 Masa madre a base de harina integral al 25%

M6 Masa madre a base de harina panificable al 25%

Dentro de los descriptores aparecen el rancio, moho y dulce que no son propios del
producto por lo tanto tienen una valoracion de 0, aspecto relevante ya que son atributos

indeseables.

Por el contrario, atributos como salado se valora con un tres significando que el producto
esta en un nivel 6ptimo, por su parte el acido y el lactico relacionado con el sabor y aroma en su
orden presentan una valoracion de 2, aspecto significativo teniendo en cuenta que el acido lactico
es considerado potenciador del sabor y le impregna al pan un aroma caracteristico, su valoracion
en términos del promedio esta acorde con el producto patron. Asimismo, la gomosidad
relacionada con la textura se encuentra en un valor promedio de dos, normal para este tipo de

producto.

La esponjosidad, alveolado y volumen atributos de apariencia y tacto, se correlacionan
entre si y presentan un puntaje de cuatro, significando que la masa y el pan presentan una buena
estructura que obedece a la buena produccion de CO2 y retencidn de este, por la buena
elasticidad y extensibilidad de la masa obtenida, comportamiento acorde a un buen producto en
términos reologicos y de eficiencia del proceso partiendo de las bondades que le imprime el

precursor fermentativo del estudio.
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El pan que mas se aleja del patron establecido es el denominado M3 elaborado con Masa
madre a base de harina panificable al 20%, seguido por el M4 elaborado con Masa madre a base
de harina de centeno al 25% , los mas cercanos al patron son los M1 y M2 elaborados con masas
madres de harina integral y harina de centeno al 20%, en concordancia con los otros resultados
obtenidos las masas madres con utilizacion de masa madre del 20% sobre la base de céalculo
presentan un buen comportamiento en cuanto a eficiencia, eficacia, propiedades reoldgicas y
texturales, asimismo, perfiles sensoriales propios del producto elaborado. La figura 25 muestra
estos resultados mediante un diagrama Biplot donde se analizan la tendencia de los vectores en

un campo determinado con relacion al patrén establecido

Figura 26
Diagrama Biplot de comparacion de los productos obtenidos con las diferentes masas madres

del estudio.
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Conclusiones
Se establece una comparacion entre las diferentes masas madre obtenidas a partir de las harinas
del estudio y entre los pardmetros analizados se determina que:

La harina ideal para obtener masa madre de panaderia, en términos de aroma y sabor, es la
harina panificable, con un nivel de acidez mas bajo. A su vez muestra, durante el proceso de
elaboracion de las masas madre, un buen comportamiento en cuanto al volumen, alveolado y
consecuente retencion de gas carbonico durante el proceso fermentativo.

El rendimiento de una masa madre se determina por su proporcion de utilizacion en
procesos de panificacion y las condiciones que confiera a los productos finales, manifiesto esto
en el volumen del producto terminado, de acuerdo al porcentaje de utilizacion; en este sentido las
masas madre con mejor rendimiento, cuyos productos finales presentan mejores condiciones de
volumen, con una utilizaciéon minima de las mismas son las elaboradas con harina de centeno y
trigo panificable, con utilizacion del 20% sobre la harina.

Los panes preparados con utilizacién de masas madre al 20% sobre la harina, en términos
de eficiencia y eficacia, presentaron muy buen volumen, lo que permite concluir que es posible
utilizar una proporcion del 20% sin que se afecte el volumen del pan preparado y sus
caracteristicas sensoriales, lo cual reafirma que a menos levadura afiadida mejor producto se
obtiene, no solo en términos de textura sino en todos los atributos sensoriales de un buen pan.

Hay coherencia entre lo determinado por la evaluacion sensorial, en cuanto a niveles de
acidez y aroma en los panes evaluados, y los resultados de las pruebas fisico quimicas aplicadas a
las masas madre propiamente dichas y los productos de panificacion preparados a partir de estas.

La seleccion a juicio del investigador es un balance entre harina panificable y harina de
centeno de tal forma que cada una aporte lo mejor de las caracteristicas reoldgicas y sensoriales

al producto, sin afectar su eficacia y eficiencia en cuanto al proceso y valores agregados.
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Recomendaciones
Se hace necesario realizar estudios mas profundos acerca del tema, ampliando lo referente a la

reologia y la farinografia con el fin de generar mas conocimiento a la ciencia de los alimentos.

Potenciar este tipo de estudios ya que hacen gran aporte a la ciencia de los alimentos,
subrayando que, aunque por tradicion la panaderia es un arte empirico, no deja de ser una ciencia

que aun tiene mucho por descubrir.

La evaluacion sensorial aporta al estudio y el uso de técnicas como los diagramas Biplot,
permiten soportan los datos mediante el uso de la estadistica en pro de generar conocimiento a la
ciencia y tecnologia de los alimentos, por lo tanto, es innegable el valor de la estadistica en este
tipo de estudios. De acuerdo a lo dicho se recomienda el uso de estas herramientas estadisticas

que permiten, desde graficos de andlisis, un panorama mas claro del estudio.
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Apéndice

Apéndice A. Fichas técnicas de Equipos utilizados en el desarrollo del proyecto.

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Nombre del Equipo Batidora Orbital
Modelo K45SSWH
Marca KitchenAid Clésica
Capacidad 4,2 litros
Gancho espiral (Manejo de masas)
Escudo o paleta (Batidos pesados)
Accesorios Globo de varillas (Batidos livianos)

Tapa en acrilico para dosificacion de harinas e ingredientes

Tazon de 4,2 litros en acero inoxidable

Sistema de cargue y Batiente

descargue de baches

Velocidades de trabajo 0-10
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Sistema de

funcionamiento

Batido orbital hacia la derecha y en el eje a la izquierda, para

un batido integral y 6ptimo

Sistema de energia

utilizado

Cordon eléctrico con polo a tierra

Potencial eléctrico

requerido

110 v

Otras funciones

Se puede adaptar accesorios para molino de carnes

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Nombre del Equipo

Horno de Camaras superpuestas (convencional)

Modelo

Genérico

Marca (Fabricante)

Magquinaria Industrial DJ

Sistema de transmision de Radiacion
calor
Medidas 0,6x1x12m
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2 camaras

3 flautas de encendido

Especificaciones Termostato

Puertas con vidrio panoramico

Rodachinas para desplazamiento

Material Acero inoxidable calibre 14
Temperaturas de manejo 0—-220°C
Sistema de energia Gas propano
utilizado

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Nombre del Equipo Gramera electronica
Material de Plastico color blanco
fabricacion

Modelo SF-400

83



COMPARATIVO ENTRE DISTINTAS MASAS MADRE DE PANADERIA 84

Marca Electronic Kitchen scale
Capacidad 10.000 gramos
Unidades de medida Gramos y Onzas
Funciones (botones de ON/OFF, MODE (Unidad de medida), TARE
mando)
Division 0,1 — 1 gramo
Sistema de energia 2 baterias AAde 1,5V
utilizado

FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Nombre del Equipo Nevera HACEB Siberia
Modelo N SIBERIA 294 SE 2P DA ME INOX
Tipo de refrigeracion No Frost
Iluminacion LED

Dispensador de agua
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Panel de control digital

Especificaciones Material de bandejas en plastico
Control de temperatura digital
Fabricada en acero
Capacidad total bruta 294,1 L
Capacidad total neta 2928 L
Capacidad neta del 64,5 L
congelador
Capacidad neta del 2283 L
refrigerador
Potencial eléctrico 115V
requerido
Peso 51,6 Kg

85



COMPARATIVO ENTRE DISTINTAS MASAS MADRE DE PANADERIA

86

Tabla comparativa refractomeiras de mano

dgra destilada
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Apéndice B. Formatos diligenciados de Evaluacion Sensorial con perfil descriptivo
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Apéndice C. Registro fotogrdfico del proceso de medicion de alcohol en las masas madre

Lectura inicial con refractometro manual
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Lectura final con refractometro manual
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Apéndice D. Pantallazos de calculo de %V Alcohol en cada una de las masas madre.

Cdlculo de alcohol para Masa madre de harina Panificable

CALCULADORA DE ABV

GRAVEDAD ORIGINAL (06)

GRAVEDAD FINAL (FG)

1,003

CONTENIDO ALCOHOLICO (ABV)

0.13%
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Calculo de alcohol para Masa madre de harina integral

CALCULADORA DE ABV

GRAVEDAD ORIGINAL (06

1,005

GRAVEDAD FINAL (FG)

1,003

CONTENIDO ALCOHOLICO [ABV)

0.26%

Cdlculo de alcohol para Masa madre de harina de centeno

CALCULADORA DE ABV

GRAVEDAD ORIGINAL (0G)

1,004

GRAVEDAD FINAL (FG)

1,002

CONTENIDO ALCOHOLICO (ABV)

0.26%

Apéndice E. Registro fotogrdfico de Acidez titulable de masas madre y productos elaborados

con las mismas

Alistamiento de la base fuerte e indicador
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