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RESUMEN

Dentro de la industria de panificacion uno de los grandes problemas es
mantener las caracteristicas sensoriales y microbiolégicas adecuadas para el

consumo humano el mayor tiempo posible.

Una barrera natural para la conservacion del producto es su corteza, cuando
esta es retirada el tiempo de vida util del producto se reduce una tercera
parte. La devolucion del pan de molde sin corteza no vendido por caducidad
significa una reduccion en la rentabilidad y un trabajo adicional de retiro y

reposicion de producto.

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el uso de la natamicina en el
pan de molde sin corteza, en tres diferentes dosis y en dos métodos de
aplicacion para alargar el tiempo de vida util del producto de seis dias a

nueve dias que tiene un pan de molde blanco tradicional.

La evaluacion de las diferentes alternativas de aplicacion de la natamicina
fue realizada inicialmente en laboratorio de innovacion y luego probada a

nivel piloto en la linea de produccion de pan de molde de una industria local.



El disefio de las pruebas con sus variables y niveles fue sometido a analisis
estadisticos para que cada prueba aplicada y evaluada con analisis
reologicos, evaluacion sensorial y analisis microbiolégicos, arrojen los

resultados adecuados en costos y calidad.

La implementacién del uso de la natamicina se detalla en el proceso de
elaboracion con su respectivo diagrama de flujo y un estudio de los costos de

materia prima.
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INTRODUCCION

El deterioro por hongos es el problema microbiano mas importante que limita
la vida util de los productos de panaderia. Las pérdidas por esta causa por lo
general se ubican entre el 1 y 5% de las ventas, y son una preocupacion

econOmica en la industria de la panificacion.

Ademas la presencia de estos microorganismos supone riesgos para la salud
humana, siendo un grave peligro asociado con el crecimiento de hongos la
produccion de micotoxinas, sustancias que son toxicas y potencialmente
cancerigenas. Por lo tanto es importante prevenir el crecimiento de estos en

los productos de panificacion.

Los hongos presentes en las materias primas son eliminados por el proceso
de coccion, determinandose el deterioro de productos de panaderia como

resultado de la recontaminacién después de la coccion.

Esta nueva contaminaciéon se puede prevenir de varias maneras: por la
absoluta limpieza y desinfeccién del equipo a lo largo de la planta de
panaderia, mediante el filtrado de aire de entrada para excluir a las esporas,

y mantener baja la humedad en la planta.



Varios métodos han sido propuestos para extender el tiempo de vida de los
productos de panaderia, entre otros, la reformulaciéon del producto, la
destruccion de las esporas de hongos en la superficie de los productos
después del envasado (con radiacion infrarroja, microondas o luz UV), el
envasado en atmosfera modificada, pero el método mas comunmente
empleado es el uso de preservantes como propionatos o sorbatos incluidos

en la formula o aplicados a la superficie del producto.

Adicionalmente, se considera el deseo de los consumidores que buscan
alimentos frescos, inocuos, y que las tendencias actuales marcan una
creciente demanda por alimentos poco procesados, con la menor adicion de
aditivos, y dando predileccion al empleo de aditivos naturales sobre los
aditivos quimicos, asi como la necesidad mundial de aumentar el suministro

de alimentos y reducir las pérdidas por productos deteriorados.

Es por estos antecedentes que se evaludé el empleo de la natamicina como
conservante para prolongar la vida util de un producto de panificacion,
especificamente pan de molde sin corteza considerando tanto los aspectos

tecnoldgicos, inocuidad y econdmicos.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE LA SITUACION.

1.1 Principios de Panificacion.

La norma ecuatoriana INEN 93 1979-06 define al pan como
“producto alimenticio que resulta de la coccidbn de la masa
fermentada proveniente de la mezcla de harina de trigo y ciertos

ingredientes basicos”.

Existe una amplia variedad de panes, que difieren en formas,
tamafios y sabores, como resultado del uso de diferentes
ingredientes y procesos, cuando los ingredientes se amasan,
fermentan y hornean, se producen una serie de cambios fisicos y

guimicos que le dan a cada producto caracteristicas unicas.

A nivel industrial en el pais, el pan de mayor consumo es el pan de

molde blanco.



La norma ecuatoriana INEN 94 1979-06 define al pan de molde como
“porciones de masa horneada en molde, cubiertas de corteza, de
forma alargada y rectangular y de tamafio relativamente grande”. Ver

figura 1.1 Pan de Molde.

FIGURA 1.1. PAN DE MOLDE

Fuente: INEN, 1976

El pan de molde comun, tipicamente es blanco, aunque puede ser
integral y desde hace 10 afios se introdujo en el mercado nacional el
pan de molde “sin corteza”, que si bien no existe clasificacion ni
definicion dentro de la norma INEN, este tipo de pan consiste
basicamente en un pan de molde al que se le ha retirado por corte su

corteza.

La misma norma INEN define al pan comun como “el pan de miga

blanca u obscura, elaborado a base de harina blanca, semi-integral o



integral, agua potable, levadura, sal, azucar, grasa comestible

(animal o vegetal) y aditivos autorizados.

Harina de trigo

El trigo es uno de los cereales mas importantes del mundo. Se
compone de germen, salvado y endospermo; el germen es de donde
se iniciara el crecimiento de la nueva planta; el salvado es la cubierta
exterior que protege la semilla; y el endospermo es la parte central y
de mayor volumen en el trigo, constituido basicamente por almidén y

en menor cantidad dextrina y azucar.

Durante la molienda del trigo se separa el germen y el salvado por
medios mecanicos y el endospermo se reduce a una harina con un

tamanfo de particula fina y uniforme.

La principal razon por la que se emplea la harina de trigo en la
panificacion es por las proteinas que contiene, estas son gliadina y
glutenina, aproximadamente en la misma proporcién; y que cuando
se mezclan e hidratan forman el gluten, que es la proteina
responsable de dar estructura al pan y retener el gas generado

durante la fermentacion [15].



Levadura

La levadura en las condiciones adecuadas es responsable de llevar a
cabo el proceso de fermentacion en la masa. Las enzimas propias de
la levadura mas las enzimas nativas o adicionadas en la harina
hidrolizan el almidén en azucares mas simples fermentables, las que
mas el azucar adicionado, por accion de la levadura se convertiran
en diéxido de carbono, alcohol y acidos durante el proceso de
leudado, lo que dard sabor y aromas propios al pan, asi como

acondicionara la masa [15].

Sal

La sal comun o de mesa (cloruro de sodio), es un ingrediente
generalmente usado en los productos de panificacion; cumple varias
funciones, el principal y mas notorio es acentuar el sabor del pan,
pero adicionalmente fortalece el gluten lo que produce masas mas

firmes y menos elasticas [15].

Azucar

Es un ingrediente comunmente empleado en los productos de
panificacion, tiene varias funciones por las cuales se usa, la principal
es por sabor en los productos pues dara dulzor a la férmula, pero

también tiene incidencia en el tiempo de vida de los productos,



controla la fermentacién, pues es el principal alimento para la
levadura y tiene por ende incidencia en su actividad, finalmente

afecta el color del producto terminado [15].

Grasa

Los productos que se emplean en la panificaciéon, pueden ser
mantecas (solidas) o aceites (liquidos), adicional se pueden clasificar
por su origen en animal o vegetal, sin embargo hay una gran

cantidad de variantes dependiendo de su procesamiento y mezclas.

Las dos principales funciones de las grasas en los productos de
panificacion son la formacién de una pelicula lubricante que afectan
la textura del pan volviéndolo méas blando, y el segundo efecto es la
retencion de aire durante las operaciones de mezclado, batido o

laminado [15].

Aditivos permitidos

Existe una larga lista de aditivos que se pueden emplear en los
productos de panificacion, entre los que se puede destacar a los
conservantes, que buscan evitar el deterioro de los productos debido
al dafio ocasionado por microorganismos y extender el tiempo de

vida util de los productos.



Se tiene también los acondicionadores de masa, que buscan dar
ciertas caracteristicas propias a cada producto, como son las
enzimas, emulsificantes, oxidantes, reductores, fortalecedores de

masa 0 mejora de la textura o la miga de los panes [15].

1.2 Situacion Actual
La contaminacion microbiolégica y el deterioro posterior que esta
ocasiona en la calidad, es un factor importante en la vida util maxima
de los productos de panaderia. Por lo que, existe una continua
busqueda por inhibir o retrasar el crecimiento de microorganismos de

degradacion durante la vida atil del producto.

Aungue el deterioro microbiolégico generalmente se desarrolla
durante el almacenamiento en manos del consumidor, o en
ocasiones en el punto de compra, en lugar de en la panaderia, y
muchas veces representa una peérdida economica para el
consumidor, existe preocupacion por el impacto que esto tiene en la
reputacion del productor, a mas de la afectacion que tiene en la

rentabilidad del negocio por retiros y reposicion de productos.



Los productos de panaderia pueden contaminarse con
microrganismos de una variedad de fuentes: ingredientes, equipos,
aire e inclusive los operadores. Programas de control adecuados se
deben implementar para eliminar o reducir a niveles aceptables la
contaminacién con microorganismos sobretodo patdgenos, entre

otras, como son las BPM, POES y HACCP [3].

El principal tipo de deterioro microbiologico que ocurre en el pan esta
dado por la presencia de hongos (moho). En contraste con algunas
esporas de bacterias que podrian sobrevivir al calor de la coccion del
pan de molde, los hongos se destruyen durante la coccién, por lo que
los productos se encuentran libres de mohos cuando salen del horno.
Sin embargo, estos estan sujetos a una nueva contaminacion
después de la coccion cuando el molde esta expuesto al aire, en el
equipo de enfriamiento por ejemplo, cintas transportadoras, cuchillas

de corte, etc., 0 a los mismos operadores durante el enfundado.

Es por esto, que resulta necesario emplear preservantes para
controlar el desarrollo de los hongos. Los conservantes quimicos son
ampliamente utilizados para controlar el deterioro microbiologico de
los productos de panaderia. La eficacia de los conservantes quimicos

esta inversamente relacionada con el nivel de contaminacion, por lo
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tanto, el uso de preservantes no excluye la necesidad de un
adecuado programa de saneamiento que reduzca al minimo el riesgo

de contaminacion [3].

1.3 Estabilidad del pan de molde

El tiempo de vida de los panes esta determinado basicamente por

dos factores: el “envejecimiento” del pan y el deterioro microbiano.

El envejecimiento del pan, es debido a la retrogradacion del almidon,
lo que trae como consecuencia, perdida de humedad y aumento de
la firmeza del pan, lo que afecta la textura del producto, haciéndolo

reseco, cauchoso o duro.

El deterioro microbiano se debe a los elevados valores de humedad
del pan de molde (maximo 38%) y una actividad de agua
aproximadamente de 0,98, condiciones propicias para la aparicion de
hongos, entre estos, los mohos (hongos filamentosos) y las

levaduras.

El crecimiento de hongos por lo general se observa en la superficie

del producto. Dos tipos de moho son los mas comunes en la
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productos de panaderia: el moho negro (Mucor sp. y Rhizopus sp.) y

el moho verde (Penicillium sp. y Aspergillus sp.).

La presencia de Aspergillus sp. y Penicillium sp., no solo es
indeseada por que acorta el tiempo de vida de los panes, sino
también por que algunas especies son capaces de producir

micotoxinas [13].

1.4 Antimicaoticos en la Industria de Panificacion

Los agentes antimicrobianos normalmente utilizados en los productos
de panaderia pueden ser clasificados en:
e Quimicos, y

* Naturales" [3].

Ejemplos de agentes quimicos antimicrobianos: Propionatos (acido
propiénico y propionato de calcio o sodio), sorbatos (acido sorbico y

sorbato de potasio), benzoatos (acido benzoico y benzoato de sodio).

Ejemplos de conservantes naturales son: vinagre (acido acético),

jugo de uva pasas concentrado, alcohol etilico.
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El conservante escogido para emplear en los productos de
panificacion debe cumplir con algunas caracteristicas deseables
como los que se muestran en la Tabla 1. Los agentes
antimicrobianos mas utilizados en la industria de la panificacion son

los propionatos y los sorbatos.

TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LOS BUENOS AGENTES
ANTIMICROBIANOS EN PANADERIA

Caracteristica Beneficio
Flexibilidad Amplio espectro
. Inocuo
Seguridad NO toxico
Baja concentracion
Efectividad Sin efecto sobre la
fermentacion
. Precio bajo
Economia . X
Disponible

Sin efecto sobre el pH
Libre de olor, sabor y color
Soluble
No corrosivo
Estable en el
almacenamiento

Funcionalidad

Fuente: AIB, 1981
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Propionatos:

El &cido propidnico y sus sales son los conservantes quimicos mas
utilizados en la panaderia industrial, y dentro de esta categoria el

propionato de calcio es el mas empleado [17].

Los propionatos calcio y de sodio son de color blanco, polvos
solubles en agua, tienen un sabor ligero a queso, que no se puede
detectar en bajos niveles de uso, ademas imparten un sabor
caracteristico un poco amargo cuando se utiliza en niveles

superiores (0,5 a 0,7%) [17].

El efecto antimicrobiano del &cido propiénico se informé a partir de
1913 [12], trabajo publicado por Hoffman [11] en 1939, quien
demostré la efectiva accion antimicrobiana del acido propiénico a un

pH de 5,0- 6,0.

Los propionatos son efectivos contra una amplia gama de hongos.
Sélo afectan ligeramente la actividad de la levadura a los niveles

habituales utilizados en los productos leudados de panaderia.

Los propionatos tienen una eficacia limitada contra las bacterias con

una excepcion importante, hacen retardar el crecimiento del Bacillus
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mesentericus, responsable del defecto conocido como "Rope" o

“acordonamiento” en el pan.

Los niveles recomendados del propionato de calcio es maximo de

3000 mg / kg de producto [6].

La FDA de los Estados Unidos considera a los acidos propionico y
sus sales de calcio y sodio, como sustancias GRAS y pueden ser
utilizados en los alimentos de panaderia en niveles que no excedan

las buenas practicas de fabricacion [10].

Sorbatos:
Tanto el acido s6rbico como el sorbato de potasio son inhibidores del
moho efectivos. La sal de potasio es mas soluble que el &cido, pero

tiene sélo el 74 por ciento de eficacia [17].

El acido sorbico y el sorbato de potasio son ligeramente mas eficaces
gue los propionatos como inhibidores de moho, y por lo tanto se

puede utilizar en niveles ligeramente mas bajos.

Cuando se utiliza mayores niveles de sorbatos se retrasara la
actividad de las levaduras y se extienden los tiempos de

fermentacion, es por esta razdén que se recomienda su aplicacion
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como un aerosol o pulverizacion, con una solucion acuosa diluida (1-
6%), empleada sobre el producto que sale del horno. El calor del
producto (95-97 °C) evapora el agua de la solucion, dejando un
residuo del preservante en la superficie donde la mayoria de la

contaminacion es probable que ocurra [17].

Los sorbatos son mas eficaces que los propionatos en pH
ligeramente mas alto. Sin embargo, los sorbatos son relativamente

ineficaces a pH 7.0 y superior, como se muestra en la tabla 2.

TABLA 2
ESPECTRO DE ACCION EFECTIVA DE LOS AGENTES
ANTIMICROBIANOS USADOS EN PANADERIA

Agente pH Eficaz Contra

Benzoatos 4,5 o por debajo Levaduras, mohos, bacterias

Mohos; potencia antibacteriana limitada,
pero efectiva en contra de B.
mesentericus, practicamente ningin
efecto sobre las levaduras

Propionatos | 5,5 o por debajo

Levaduras, mohos, bacterias incluyendo
Sorbatos 6,5 o0 por debajo | B. mesentericus, pero generalmente no de
bacterias acido lacticas

Fuente: AIB Technical Bulletin. Febrero, 1986
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Los niveles recomendados de uso de los sorbatos estan entre los

200 y 5000 mg/kg de producto.

La FDA reconoce a los sorbatos como productos GRAS es decir que
pueden ser utilizados en los productos de panaderia en niveles que

no superen las buenas practicas de fabricacion [6].

1.4.1 Natamicina

Es un agente antimicotico natural con propiedades fungicidas
gue se utiliza para controlar el dafio por levadura y moho en una

serie de alimentos y bebidas.

Se produce naturalmente por el Streptomyces natalensis. Es
eficaz contra una amplia variedad de levaduras y hongos, pero

no tiene ningun efecto sobre las bacterias [7].

Varios paises han aprobado su utilizacion y se ha empleado
desde hace mas de 30 afios para prolongar el tiempo de vida de

diferentes productos.
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Caracteristicas generales
La natamicina tiene una forma cristalina, su formula empirica y

estructura fue determinada en 1958. (Ver figura 1.2.)

Foérmula quimica: C33H47NO13
Peso molecular: 665.74
SinGnimo: Pimaricina
Numero SIN: 235
Numero CAS: 7681-93-8

FIGURA 1.2. ESTRUCTURA DE LA NATAMICINA
Fuente: FAO/OMS JECFA, 2003

Descubrimiento
La natamicina fue descubierta en 1955 en un filtrado de la

bacteria Streptomyces natalensis, el organismo se habia aislado
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de la tierra en la Provincia de Natal, Sudafrica y su nombre es

debido a esta region.

Mecanismo de Accion

El antimicético se combina con el ergosterol, otros esteroles y
colesterol, estos compuestos estan presentes en las
membranas celulares de levaduras y mohos, pero no en las
bacterias, por lo que la natamicina no tiene ningun efecto sobre

las bacterias.

La ligadura de la natamicina con el ergosterol es irreversible,
esto inhibe la sintesis del ergosterol y rompe la membrana
celular, lo que aumenta la permeabilidad de la membrana, con

una posterior pérdida de material y una posible lisis celular.

La natamicina elimina las levaduras y mohos por contacto y es

eficaz en dosis muy bajas (3-10 ppm).

El producto actia 6ptimamente entre los pH 5 y 7, pero sigue
siendo muy eficaz entre 3 y 9. Las soluciones se mantienen
estables a temperatura ambiente y no son afectadas por cortos

periodos de exposicion a altas temperaturas (100 °C). [5]
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Proceso de Obtencion

La natamicina se elabora a partir de la fermentacion de un
medio basado en carbohidratos por Streptomyces natalensis. El
producto de esta fermentacion se concentra, cristaliza y seca,
para posteriormente mezclarse con lactosa en partes iguales,
esta es la mezcla que se ofrece normalmente de forma

comercial.

Usos Sugeridos
La Natamicina puede utilizarse en una serie de aplicaciones:
» El tratamiento superficial de quesos
» El tratamiento superficial de productos carnicos
* Adicién directa a yogur, nata agria, queso crema Yy
requeson
e Adicidén directa a zumos y pulpas de frutas
» Conservas
* Langosta de congelacion rapida, pastas de pescado y
huevas de pescado

e Productos de panificaciéon
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Beneficios

 Extiende la vida util controlando la degradacion por
hongos

* No tiene problemas de sabor residual

» Satisface las demandas del consumidor de productos
naturales

 Extermina con eficacia los hongos, al contrario de los
sorbatos que solo deceleran su crecimiento

* Reduce los retiros de productos protegiendo con ello la
reputacion del productor y ahorrando considerables

gastos

Dosis

Los niveles de adicion recomendados para la natamicina oscilan
tipicamente entre 2,5 y 25 ppm. La dosificacion exacta
dependera de la naturaleza del alimento, las condiciones de

proceso y los requerimientos de tiempo de vida util [5].

La mayoria de las levaduras y mohos son sensibles a pequefas
dosis del conservante, normalmente, una dosis de 20 ppm de
natamicina es eficaz, pero la alteracion de levadura muchas

veces se puede controlar con niveles tan bajos como 2,5 ppm.
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Normativa
La natamicina es aceptada como aditivo alimentario, pero la

legislacion relativa a su uso difiere de pais en pais.

En la Union Europea tiene el namero E235 entre los aditivos y
estad permitido para el tratamiento superficial de determinados
guesos Yy salchichas, se ha fijado un limite de 1 mg de

natamicina por dm? y un limite de penetracién de 5 mm [16].

En Estados Unidos la natamicina esta permitida en las piezas y
rodajas de queso, incluyendo el queso desmenuzado, y mas
recientemente, la crema acida, el queso crema y el requeson.
Se permite un maximo de 200 - 300 ppm de natamicina en

soluciones acuosas, COmo una suspension o una pulverizacion

[9]

En Sudafrica donde la natamicina fue descubierta, se permite
en productos como vino, zumo Yy pulpa de fruta, queso, yogur,
requeson, queso crema, productos y pastas de pescado,

conservas y productos de carne [14].
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El JECFA evaluo la toxicologia de la natamicina en 1976 y
recomendd una IDA de 0-0,3 mg/kg de peso corporal. "El
Comité convino en que los datos demostraban que no era
probable que la pimaricina presentara problemas relacionados
con el desarrollo de una resistencia microbiana de importancia

clinica o una resistencia cruzada." [8].

El Comité del Codex sobre aditivos alimentarios Yy
contaminantes de los alimentos ha incluido esta sustancia en el
Cuadro 2 de la Norma General para los Aditivos Alimentarios,
(Ver tabla 3). En la IDA no se especifica ninguna restriccion

relativa a la profundidad para la utilizacién de la natamicina [6].

La natamicina es permitida en paises de Asia como China [2] y
de Medio Oriente como Kuwait, Bahréin, Oman, Qatar, Emiratos
Arabe Unidos, Arabia Saudi, Republica de Yemen pues aplican

la Norma Gulf Standard 356 (1994).

No se han notificado problemas de resistencia a la natamicina.
El destino de la pimaricina es el ergosterol en la membrana
citoplasmatica de los hongos, estd esta ausente en las

bacterias, por consiguiente, la ingestion de pimaricina no induce
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resistencia en la flora bacteriana normal. El nUmero de hongos
detectados como flora normal en el intestino humano es
sumamente bajo, por lo que la probabilidad de que un hongo en
el intestino esté expuesto a la pimaricina y desarrolle una

resistencia, seria infinitamente pequefa [7].

TABLA 3
USO NATAMICINA

NATAMICINA (PIMARICINA)

SIN 235 Natamicina (Pimaricina) Clases Funcionales: Sustancias conservadoras

No. Cat. alim E:{Egc;i:{_dezlirment_o _____________ Dosis maxima _ Motas  Afio/ Aa)pEda_
01.6.1 Queso no madurado 40 3 &80 2006
0162 Queso madurado 40 3&80 2006
0164 Queso elaborado 40 3 &80 2006
0165 Productos andlogos al queso 40 3&80 2006
0166 Queso de proteinas del suero 40 3&80 2006
08212 Productos camicos, de aves de corral y caza elaborados, 6 2001

curados (incluidos los salados), desecados y sin
tratamiento térmico, en piezas enteras o en cortes

08.3.1.2 Productos camicos, de aves de corral y caza picados y 20 3&81 2001
elaborados, curados (incluidos los salados), desecados y
sin tratamiento témico

Fuente: Codex Alimentarius, 2011



CAPITULO 2

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y SOLUCION

Las devoluciones del pan de molde por caducidad son del 5 al 6%
aproximadamente. Dentro de estas, el deterioro debido a hongos
tipicamente se ubica entre el 1 al 5% dependiendo de la estacién del
afo, sin embargo, en el caso del pan de molde sin corteza estos valores

se encuentran entre 6 al 8%.

El menor tiempo de vida del producto (6 dias) en comparaciéon a los 9
dias que tiene el pan de molde comun, ofrece menores posibilidades de
comercializar el producto o de distribuirse en regiones o poblaciones
distantes, significando costos adicionales por retiro o reposicién de

producto, lo que reduce su rentabilidad.

El uso de natamicina como una alternativa a los conservantes

actualmente utilizados en el mercado local, puede reducir el deterioro del
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pan de molde sin corteza debido a la presencia de hongos, permitiendo

un mayor tiempo de vida util.

Existen una serie de potenciales ventajas desde el punto de vista
tecnoldgico, organoléptico, inocuidad y econdémicos que sugiere tanto la
bibliografia, asi como la experiencia en la aplicacion de la natamicina en

otros productos como es el caso de los quesos.

Es por estas razones que se evaluara la natamicina como alternativa
para extender el tiempo de vida del pan de molde sin corteza al menos a

los 9 dias del producto tradicional.

2.1 Pruebas experimentales

La variable que se estudiara es la dosis de natamicina. El proceso se
mantendra estable en cuanto a las restantes condiciones de

produccion.

El objetivo de las pruebas experimentales es determinar si esta
variable afecta a la reologia de la masa, a las caracteristicas

organolépticas del producto terminado, y a la calidad microbiologica.
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Variables y Niveles para Pruebas Experimentales

Las dosis a usar estan dadas por la recomendacion del fabricante

gue indica 2,5 a 25 ppm, por lo que se evaluaran tres dosis:
a. Dosis minima de natamicina 2,5 ppm
b. Dosis media de natamicina 13,75 ppm

c. Dosis maxima de natamicina 25 ppm

La natamicina se puede aplicar por dos métodos:
1. Adicion directa en la amasadora (D)

2. Tratamiento superficial por pulverizacion (P)

El experimento esta compuesto entonces por 2 modelos: modelo de
adicion directa y modelo de pulverizacion; una variable: la dosis de
natamicina y tres niveles: bajo, medio y alto, como se muestra en la

tabla 4.

Siguiendo este orden se realizaran 2 bloques de pruebas, una para la
adicion directa de la natamicina en la amasadora, y la segunda por

tratamiento superficial del pan por pulverizacion a la salida del horno.
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TABLA 4
FACTORES Y NIVELES DEL EXPERIMENTO

Modelo de Adicién Directa

Variable Nivel bajo | Nivel medio | Nivel alto

Dosis Natamicina 2,5pm 13,75 ppm 25 ppm

Modelo de Aplicacién por Pulverizacion

Variable Nivel bajo | Nivel medio | Nivel alto

Dosis Natamicina 2,5 ppm 13,75 ppm 25 ppm

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Se consideré un disefio de dos modelos, cada uno de 3%, esto es,
compuesto por un factor a 3 niveles: bajo, medio y alto; es decir 3 x
2 = 6, por lo que se realizaran 6 corridas, como se muestra en la

tabla 5.

Todas las corridas se realizaron por triplicado y los resultados seran
evaluados y comparados contra las especificaciones del producto

patron elaborado con sorbato de potasio como conservante.

Las Variables Fijas son todas las restantes condiciones del proceso.



TABLAS
DISENO DEL EXPERIMENTO
N° de corrida | Cédigo Descripcion
1 DA Adicion directa 2,5 ppm natamicina
2 DB Adicion directa 13,75 ppm natamicina
3 DC Adicion directa 25 ppm natamicina
4 PA Pulverizacion 2,5 ppm natamicina
5 PB Pulverizacion 13,75 ppm natamicina
6 PC Pulverizacién 25 ppm natamicina

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Las variables de respuesta son:
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» Las caracteristicas reoldgicas de la masa: valor P (tenacidad),

valor L (extensibilidad), textura y volumen

» Caracteristicas sensoriales (olor y sabor), y

» Conteo microbiolégico (mohos y levaduras)

Reologia

El principal objetivo de la evaluaciéon es medir las propiedades

reoldgicas de la masa, es decir, sus propiedades visco-elasticas,

como su capacidad de tolerar el estiramiento durante el proceso de

amasado, o la textura final del producto y determinar si se ven

afectadas por la natamicina.
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Para estas determinaciones se empled un alveoconsistografo. El
alveografo es la parte del instrumento que simula el comportamiento

de la masa y su retencion de gases durante la fermentacion.

Durante el analisis, una porcion de masa es inflada con aire
presurizado, simulando la deformacion que esta sufre como
consecuencia de los gases que se generan durante el proceso de

fermentacion.

Con el alveégrafo se determinaron:

» El valor P, tenacidad de la masa, que indica la resistencia de la

masa a ser estirada o deformada.

e El Valor L, extensibilidad de la masa, que indica la capacidad de

la masa para ser estirada.

En el centro del instrumento se coloca un disco de masa con un peso
e hidratacion estandar, para generar un globo de manera que se
simule el leudado, esto con el fin de medir la capacidad para retener

el gas carbdnico.
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La masa bajo el efecto del aire insuflado forma un globo que se

expande hasta romperse.

FIGURA 2.1. ALVEOCONSISTOGRAFO

Fuente: Chopin Technologies, 2011

La textura del producto terminado se medira indirectamente con un
penetrometro. Este es un equipo disefiado para el andlisis de
penetracion de materiales soélidos y semisdlidos, se emplea para

determinar la consistencia de cosméticos y productos alimenticios.

La prueba consiste en liberar manualmente un émbolo con un peso
predeterminado sobre la superficie del producto por un tiempo pre
establecido. Su dial de lectura de 120 mm de diametro tiene

divisiones cada 0,1 mm.
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FIGURA 2.2. PENETROMETRO

Fuente: Koehler Instrument Company, 2011

El volumen del producto se determinara en mililitros o cm?®, midiendo
el espacio que desplaza el producto dentro de una camara con

pellets de polietileno.

Caracteristicas organolépticas

El andlisis de las caracteristicas organolépticas se realiz6 a través de
evaluacion sensorial, se consideraron los atributos de olor y sabor.
Las muestras se degustaron a temperatura ambiente, a cada juez se
le entregd como muestra una rebanada de pan de 9,0 cm de ancho x

9,5 cm de alto y 1,0 cm de espesor.

Se evalué mediante una prueba discriminativa de comparacion
multiple, empleando 7 jueces semi-entrenados [1]. Se evaltan los

productos de las 6 corridas, mas un molde estandar (con
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pulverizacion de sorbato), y un pan de molde sin corteza sin

aplicacién de conservante como muestra de referencia.

Caracteristicas microbioldgicas

En la calidad microbiologica del pan se evaluara unicamente la
presencia de mohos y levadura. El recuento se realiza al producto en

el noveno dia, que es el tiempo de vida Gtil esperado.

Para el recuento se emplea laminas Petri film de mohos y levaduras,

las que contienen un medio de cultivo listo para usar.

El uso de estas placas facilita un analisis rapido, solo se requiere
preparar la muestra en dilucion 1:10, pesando 10 gramos de la
superficie del pan y diluyéndolo en 90 ml. de agua peptona estéril, se
inoculé 1 ml de la dilucion de la muestra en la placa, se incubdé las
placas a temperatura ambiente (22 — 25C.) por 5 dias, para

posteriormente realizar la lectura en la placa.

Debido a que la norma ecuatoriana no considera requisitos

microbiolégicos para el pan, se consider6 los requisitos
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microbiolégicos para pan especial segun la Norma ICSMSF, mismos

gue se muestran en la tabla 6.

TABLA 6

REQUISITOS MICROBIOLOGICOS PARA EL PAN

Ensayo Unidad Requisito
E. Coli NMP/g <3
Levaduras y Mohos UFClg 107
S. Aureus UFC/g 10
Salmonella Cualitativa | AUS/PRES Ausencia
Aerobios Mesofilos UFClg 5.0 x 10*

Fuente: Norma ICSMSF, 1988

Producto Empleado

El antimicético empleado en las pruebas fue Natamicina de una

marca comercial que se distribuye localmente. Es un polvo de color

blanco oscuro, en concentracion al 50% de natamicina en mezcla

con lactosa, esta Ultima actia como un portador inerte.



La dosificacion de natamicina en el bloque de corridas de adicion
directa en la amasadora, serad aplicando el producto en polvo,
considerando que la concentracion del principio activo es solo del

50%.

En el tratamiento superficial por pulverizacion, se aplica la natamicina
en una soluciéon. Para descartar variaciones del equipo, se ajusta el
sprayer para que dosifique el mismo volumen en todas las corridas,
esto es 5 ml de solucion a cada pan; se preparan tres soluciones

para dosificar las concentraciones requeridas.

TABLA 7

CONCENTRACIONES DE NATAMICINA A USAR

Modelo de Adiciéon Directa

Concentracion natamicina (ppm) 2,5 13,75 25
Concentracidn muestra (ppm) 5 27 50
Modelo de Aplicacién por Pulverizacion
Concentracion natamicina (ppm) 2,5 13,75 25
Concentracidn muestra (ppm) 5 27,50 50
Natamicina por molde (mg) 2,03 11,14 20,25
Natamax por molde (mg) 4,05 22,28 40,50
Solucion natamicina (g/It) 0,41 2,23 4,05
Solucion muestra (g/It) 0,81 4,46 8,10

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011
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Las principales caracteristicas del producto son:

ASPECEO....covve it polvo blanco oscuro
Natamicina............coeeevvviennennns 50% min.
- 101 (0 157- F 50% max.

pH (1g mas 100 ml de agua)........ de5,0a7,5

Conteo bacteriano total............... 10.000 CFU/g méax.
Coliformes........cccocvvvieiie i, 10/g (MPN) max.
Salmonella..................coeennee. Test negativo

2.2 Formulacion del Pan de Molde sin Corteza

El pan de molde sin corteza patron contiene los siguientes
ingredientes: harina de trigo fortificada, agua, azucar, levadura
fresca, grasa vegetal, sal, acondicionador de masa, propionato de

calcio y sorbato de potasio.

En todas las corridas se empleo la misma formula sustituyendo el
sorbato de potasio por la correspondiente dosis de natamicina, nivel
bajo 2,5 ppm. que corresponde a 0,00045%; nivel medio 13,75 ppm.
gue corresponde a 0,00248% vy nivel alto 25 ppm. equivalente al

0,00450% de la formula respectivamente.
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En el detalle de la formula se consideré la harina de trigo, los
conservantes y el resto de ingredientes se agrupan como otros, como

se muestra en la tabla 8.

TABLA 8
FORMULA PAN DE MOLDE SIN CORTEZA

Ingrediente | % Panadero %
Harina 100,000 56,308
Otros 77,500 43,638
Propionato 0,048 0,027
Sorbato 0,048 0,027
Total 100,000

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

2.3 Descripcion del Proceso

El proceso de elaboracion del pan de molde sin corteza comienza
con la recepcion de las materias primas, las mismas que son
almacenadas hasta su uso en planta. Posteriormente se pesan los

ingredientes de acuerdo a la formula.
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Amasado

A continuacion se realiza el amasado de los ingredientes; el objetivo
del amasado es doble, primero lograr la dispersion total y uniforme
de los ingredientes, y segundo lograr el desarrollo apropiado del

gluten.

El gluten como tal, no existe en la harina, solo cuando se adiciona
agua y se amasa, se combinan la gliadina y la glutenina para formar
el gluten. La accion mecanica del amasado somete al gluten a
condiciones fisicas que permiten su Optimo desarrollo, el cual
mostrara ciertas propiedades de resistencia, tenacidad, extensibilidad

y elasticidad deseadas en el producto.

Division
La masa desarrollada es cortada en porciones individuales acorde al

peso deseado

Boleado

Las porciones de masa pasan luego al “boleado”, donde cada
porcién de masa se redondea a manera de esfera o bola uniforme, el
objetivo de esto es crear una capa exterior seca para evitar la

pegajosidad y retener el gas que se empieza a formar.
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Fermentacion intermedia

La masa recién boleada, pasa por un desarrollo o fermentacion
intermedia, puesto que la levadura ha empezado a actuar y a
producir gas, esto cambiara la densidad de la masa y le impartira la
flexibilidad que se necesita para el posterior moldeo o formado, sin
esta etapa, la masa podria romperse en el moldeo y dar como

resultado productos de bajo volumen o deformes.

Moldeo

Existen diversos métodos para moldear, pero todos persiguen dar la
forma adecuada a la masa que sera colocada en el molde; esto se
consigue aplanando, laminando, estirando y/o enrollando la masa,

para luego presionarla y obtener una forma cilindrica.

Fermentacion

Los moldes ingresan entonces a la camara de fermentacion, donde a
través de la aplicacion de vapor se brindan las condiciones Optimas
de temperatura y humedad relativa, para que las levaduras lleven a

cabo el proceso de fermentacion.
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Horneo

Una vez ha transcurrido el tiempo de fermentacion, los moldes
ingresan al horno. El calor que ingresa al producto acelera la
actividad de la levadura, lo que genera una gran produccion de gas y

la expansion de los gases generados.

Adicionalmente, las enzimas desdoblan rapidamente los almidones,
lo que origina una mayor produccion de azucar, esto se evidencia en
un aumento de volumen durante los primeros minutos del horneo.

El calor continia aumentando dentro del producto, lo que hara que
las levaduras mueran, se inactivan las enzimas, se coagule el gluten
y gelifiquen los almidones, hasta llegar al momento en que cesan las

reacciones biolégicas y bioguimicas.

Durante el horneo se forma la corteza, se desarrolla el color y se
evapora parte del agua del producto, con la correspondiente pérdida

de peso (generalmente entre 10 al 15%).

Aplicacion de conservante
Una vez el producto sale del horno, recibe un tratamiento superficial
aplicando por pulverizacion una solucién del conservante adicionado

para el control microbiano.
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Enfriamiento

El producto debe ser enfriado, previo a retirarse la corteza, rebanar y
enfundarse, por cuanto la evaporacion de agua aun se produce por la
alta temperatura del producto, esto ocasionaria condensacion de la
humedad dentro de la funda, creando condiciones propicias para el

desarrollo de hongos.

El producto enfriado, se enfunda, codifica y embala para su

distribucion y comercializacion.

2.3.1 Diagrama de Flujo
La utilizacion de natamicina en el pan de molde sin corteza,
busca la reduccioén del deterioro del producto por desarrollo de

hongos.

La introduccion de la natamicina se realizé mediante 2 formas
de aplicacion:

1. Dosificando el conservante en el amasado,

2. Aplicando un aerosol en la superficie del pan posterior

al horneo (pulverizacioén).

A continuacién se muestra el diagrama de flujo del proceso de

elaboracién del pan de molde sin corteza.



M.P.

harina, manteca, agua
\L Almacenamiento

Manejo ingredientes
agranel
> Tiempo de amasado 12 min
Temperatura de masa 26 — 28 °C

Peso 800 g+/-3%

Boleado

Fermentacion
intermedia

Tiempo de fermentacion 55 — 60 min
Temperatura de cémara 37 — 40 °C
Humedad Relativa 80 —85 %

Tiempo 5 min

Tiempo de hormeo 30 min
Temperatura de horno 200 — 205 °C

Aplicacion — Solucién conservante
Conservante (2) Sorbato de Potasio o Natamicina

y

Referencias

Tiempo de enfriamiento 60 min
Temperatura de producto 35 - 38°C

Deteccion Metales Ferrosos 2.0 mm
Metales Mo Ferrosos 2.5 mm
de metales Acero Inoxidable 3.0 mm
PCC
Descortezado
Cortezas
y rebanado
1. Aplicacién Natamicina en amasadora Enfundado, atado
2 Aplicacién Solucién MNatamicina y codificaciaén

Almacenamiento

FIGURA 2.3. DIAGRAMA DE FLUJO PAN DE MOLDE SIN
CORTEZA
Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011
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2.4 Resultados

Los resultados de las pruebas realizadas al pan de molde sin corteza
como variables de respuesta fueron analizadas estadisticamente

mediante el uso del software STATGRAPHICS [4].

2.4.1 Pruebas Reoldgicas
Los analisis de tenacidad, extensibilidad y volumen, se los
realizé en las corridas DA, DB y DC, pues en estas corridas se
hizo la adicion directa de natamicina en la amasadora, el
objetivo es determinar si el antimicrobiano afecta la reologia

de la masa.

Los resultados de la medicion con el penetrometro seran
comparados en todas las corridas, para determinar si la

natamicina afecta la textura del producto terminado.

Alvedgrafo
Los resultados de tenacidad (P) y extensibilidad (L) obtenidos

por analisis en el alveoconsistografo se muestran en la tabla 9.
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Estos resultados se comparan contra una masa estandar (S)
elaborada en las mismas condiciones sin adicion de

natamicina.

TABLA9
RESULTADOS DE ALVEOGRAMA

Corrida | Cadigo Tenacidad (P) Extensibilidad (L)
S 108 | 111 | 116 | 57 58 56

1 DA 110 | 111 | 117 | 58 | 58 57
2 DB 109 | 112 | 115 | 57 | 58 59
3 DC 107 | 110 | 118 | 57 | 57 59

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

El analisis estadistico indica que no existe diferencia
significativa entre las 3 corridas analizadas DA, DB, DC en
comparaciéon con una masa estandar en el valor P de

tenacidad.
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FIGURA 2.4. GRAFICO DE CAJAS Y BIGOTES (TENACIDAD)
Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011



TABLA 10

ANALISIS DE VARIANZA Y CONTRASTE DE MEDIAS

(TENACIDAD)
Analisis de la varianza

Fuente sumas de cuad. Gl cuadrado Medio cCociente-F p-valo
ENtre grupos 2,0 3 0,666667 0,04 0,9847
Intra grupos 144,0 g 18,0
Total (corr.) 146,0 11
Contraste Maltiple de Rango
Método: 95,0 porcentaje LSO
Frec. Media Grupos homogéneos
s 3 111,667 X
DC 3 111,667 X
DB 3 112,0 X
DA 3 112,667 X
contraste piferencias +/= Limites
S - DA -1,0 7,98825
S - DB -0,333333 7,98825
S - DC 0,0 7,98825
DA - DB 0,666667 7,98825
DA - DC 1,0 7,98825
DB - DC 0,333333 7,98825
# indica una diferencia significativa.
Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011
De la misma manera se analiza los resultados

extensibilidad (Valor L).
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FIGURA 2.5. GRAFICO DE CAJAS Y BIGOTES (ELASTICIDAD )
Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

de
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El andlisis estadistico indica que no existe diferencia
significativa entre las 3 corridas analizadas DA, DB, DC en
comparacion con una masa estandar en el valor L de

extensibilidad.

TABLA 11
ANALISIS DE VARIANZA Y CONTRASTE DE MEDIAS
(ELASTICIDAD)

analisis de la varianza

Fuente Sumas de cuad. G1 cCuadrado Medio Cociente-F P-valor
ENtre grupos 1,58333 3 0,527778 0,58 0,6469
Intra grupos 7,33333 g 0,916667

Total (cCorr.) 8,91667 11

contraste mMaltiple de Rango

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogéneos

5 3 57,0 x

DA 3 57,6667 x

DC E] 57,6667 x

DB 3 58,0 x

contraste piferencias +/- Limites
S - DA -0,666667 1,80269
S - DB -1,0 1,80269
5 - DC -0,666667 1,80269
DA - DB -0,333333 1,80269
DA - DC 0,0 1,80269
DB - DC 0,333333 1,80269

* indica una diferencia significativa.

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Se puede concluir que la natamicina no incide en las
caracteristicas de tenacidad y elasticidad de la masa en las

dosis aplicadas.
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Volumen
Los resultados de la medicién de volumen se muestran en la

siguiente tabla.

TABLA 12
RESULTADOS DE MEDICION DE VOLUMEN (CM?3)

Corrida Cébdigo Volumen
1 DA 3780 3759 3810
2 DB 3291 3279 3282
3 DC 2954 2867 2896

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Estos resultados se comparan contra la especificacion de

volumen del producto estandar, que detalla un volumen de

4300 a 4500 cm® por unidad.

(2]
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FIGURA 2.6. GRAFICO DE CAJAS Y BIGOTES (VOLUMEN)

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011
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Se puede concluir que la natamicina incide en el volumen del
pan, debido al efecto que esta tiene sobre la actividad de la
levadura, lo que reduce la generacion de gas carbonico, esto

es inversamente proporcional a la dosis usada.

TABLA 13
ANALISIS DE VARIANZA'Y CONTRASTE DE MEDIAS
(VOLUMEN)
Analisis de la varianza
Fuente sumas de cuad. G1 cCuadrado Medio Cociente-F P-valor
Entre grupos 3,76577ED 3 1,25526E6 396,66 0,0000
Intra grupos 253186,7 g 3164,58
Total (Corr.) 3,79109€6 11

Contraste Maltiple de Rango

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogéneos
DC 3 2905,67 X
DB 3 3284,0 x
DA 3 3783,0 x
s 3 4400,0 X
contraste piferencias +/- Limites
S - DA *gl7,0 105,919
5 - DB *1116,0 105,919
5 - DC #1494 ,33 105,919
DA - DB *499,0 105,919
DA - DC *877,333 105,919
DB - DC *378,333 105,919

* indica una diferencia significativa.

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

El uso de natamicina aplicada directamente en la masa
supondria incrementar la cantidad de levadura en la formula
y/o incrementar el tiempo de fermentacion para compensar la

disminucioén de la actividad de la levadura.
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Los resultados de

penetrometro, se muestran en la siguiente tabla.
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la medicibn de textura empleando

TABLA 14
RESULTADOS DE MEDICION EN EL PENETROMETRO
(MM)
Corrida Caodigo Medicién
1 DA 27,1 27,7 27,9
2 DB 27,3 26,8 26,5
3 DC 25,6 25,3 25,1
4 PA 28,8 28,9 27,2
5 PB 28,4 28,2 27,4
6 PC 28,6 28,1 28,0

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Estos resultados se comparan contra la especificacion del

producto estandar, 26 a 30 mm.
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FIGURA 2.7. GRAFICO DE CAJAS Y BIGOTES (TEXTURA)
Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011




TABLA 15
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ANALISIS DE VARIANZA Y CONTRASTE DE MEDIAS

(TEXTURA)

Analisis de la varianza

te-F

Cuadrado Medio Cocien
4,45967 14,36
0,310556

Fuente Sumas de cuad. Gl
Entre grupos 22,2983 5
Intra grupos 3,72667 12
Total (Corr.) 26,025 17

contraste Miltiple de rango

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec Media
DC 3 25,3667
DB 3 26,8667
FB 3 28,0
PC 3 28,2333
PA 3 28,3
DA 3 28,5333
contraste
DA - DB
DA - DC
DA - PA
DA - PB
DA - PC
DE - DC
DE - PA
DE - PB
DE - PC
DC - PA
DC - PB
DC - PC
PA - PB
PA - PC
PE - PC

#1,66667
#3,16667
0,233333
0,533333
0,3
*1,5
*#-1,43333
#-1,13333
#-1,36667
*-2,93333
®-2,63333
*-2,86667
0,3
0,0666667
-0,233333

0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391
0,991391

* indica una diferencia significativa.

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Se puede concluir que si bien la natamicina no tiene

directo sobre

la textura del

pan a

las diferentes

efecto

dosis

empleadas, al afectar la actividad de la levadura, la corrida

DC, que tuvo el menor volumen de producto, se vié afectada

su densidad, lo que ocasiondé que el producto sea menos

suave que el producto de las restantes corridas, por lo que

arrojo un valor de penetracion significativamente menor.
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2.4.2 Analisis Sensoriales

Se selecciond la prueba de comparacion multiple para este
analisis, por que es posible comparar varias muestras

simultaneamente.

Este método es recomendado en el caso de evaluar las

variaciones al sustituir un ingrediente, como en este caso.

Se comparan las 6 muestras de las diferentes corridas contra
una muestra de referencia codificada como “R”, este producto
se elabor6 sin adicion de conservante, para que reflejara el
olor y sabor de pan en condiciones ideales; ademas se evaluo

el producto estandar codificado como “S”.

Los jueces semi-entrenados emplearon la escala que se

muestra en la tabla 16 para evaluar los productos.

Posteriormente se procedié con un analisis estadistico de

varianza empleando el programa Statgraphics.
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TABLA 16 )
ESCALA EMPLEADA EVALUACION SENSORIAL
Escala Puntaje
Muchisimo menos 1
Mucho menos 2
Menos 3
Ligeramente menos 4
No hay diferencia 5
Ligeramente mas 6
Mas 7
Mucho mas 8
Muchisimo mas 9

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

En caso de no existir diferencias entre la muestra evaluada y
el producto de referencia se coloc6 un puntaje de 5, si el juez
consider6é que el atributo evaluado era menos intenso, le
asigno un valor entre 1 a 4, dependiendo de la intensidad de la
diferencia. En el caso de que el atributo sea mas intenso, se le

asigno una calificacion entre 6 y 9.
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Olor

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 17
COMPARACION MULTIPLE - ATRIBUTO OLOR
Muestras Jueces

Corrida Codigo| 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 | 7 |Total

Referencia R 5|/5|5|5|5|5]|5 35

Estandar S 5|56 | 5|5 |65 37

1 DA 5|5 |4 |5|5|5]| 5] 34

2 DB 4 | 5|5 |5 |6 |5]|5]| 35

3 DC 5|/ 5|4|5 |5 |5 |5 ]| 34

4 PA 6 | 4|5|5|4|5]|5]| 34

5 PB 5|5|5|5|5|4]|5]| 34

6 PC 5| 4|5|4|6|5]|5]| 34
Total 41 | 38|39 |39 |42 |40 |40 | 279

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Se procedio al analisis estadistico de los datos.
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FIGURA 2.8. GRAFICA DE CAJAS Y BIGOTES (OLOR)
Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011



TABLA 18
ANALISIS DE VARIANZA Y CONTRASTE DE MEDIAS
(OLOR)
Analisis de la varianza
Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F  P-valor
Entre grupos 1,125 7 0,160714 0,7055
Intra grupos 11,7143 48 0,244048
Total {Corr.) 12,8303 55
Contraste Maltiple de Rango
Método: 95,0 porcentaje LSD
Frec Media Grupos homogéneos

PB 7 4,85714 X
DA 7 4,85714 X
PC 7 4,85714 X
DC 7 4,85714 X
PA 7 4,85714 X
DB 7 5,0 X
R 7 5,0 X
5 7 5,28571 X
contraste piferencias +/- Limites
R -5 -0,285714 0,53093
R - DA 0,142857 0,53093
R - DB 0,0 0,53093
R - DC 0,142857 0,53093
R - PA 0,142857 0,53093
R - PB 0,142857 0,53093
R - PC 0,142857 0,53093
5 - DA 0,428571 0,530093
5 - DB 0,285714 0,53093
5 - DC 0,428571 0,53093
5 - PA 0,428571 0,53093
5 - PB 0,428571 0,53093
5 - PC 0,428571 0,53093
DA - DB -0,142857 0,53093
DA - DC 0,0 0,53093
DA - PA 0,0 0,53093
DA - PB 0,0 0,53093
DA - PC 0,0 0,53093
DE - DC 0,142857 0,53093
DE - PA 0,142857 0,533093
DE - PB 0,142857 0,53093
DE - PC 0,142857 0,53093
DC - PA 0,0 0,53093
DC - PB 0,0 0,53093
DC - PC 0,0 0,53093
PA - PB 0,0 0,53093
PA - PC 0,0 0,53093
PE - PC 0,0 0,53093

#* indica una diferencia significativa.

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011
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Se evidencia que no existe diferencia significativa entre las

muestras, el producto estandar y el producto de referencia; por

lo que se puede concluir que la natamicina no tiene incidencia

sobre el olor del pan.
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Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 19
COMPARACION MULTIPLE - ATRIBUTO SABOR
Muestras Jueces

Corrida Cédigo| 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 7 | Total

Referencia R 5| 5|5 | 5|5 |5 5 35

Estandar S 6 | 6|6 |5 |6 |5]|6 40

1 DA 4|16 |5|5|5|5| 4 34

2 DB 5| 5|5|6 |5 4|5 35

3 DC 4 |5|5 |5 |5 |65 35

4 PA 5| 5|4|5|5|5]|5 34

5 PB 5| 5|5|4|5|5]| 6 35

6 PC 5|/ 6|5 |5 |5 |4]|5 35

Total 39 |39 (4340|4041 |39 | 41

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011
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FIGURA 2.9. GRAFICO DE MEDIAS Y 95,0 PORCENTAJES
INTERVALOS LSD (EVALUACION SENSORIAL: SABOR)
Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011
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TABLA 20
ANALISIS DE VARIANZA Y CONTRASTE DE MEDIAS
(SABOR)

Analisis de la varianza

Fuente sumas de cuad. Gl cCuadrado Medio Cociente-F p-valor
Entre grupos 3,69643 7 0,528061 1,93 0,0854
INtra grupos 13,1429 48 0,27381

Total (Corr.) 16,8393 55

contraste Mdltiple de Rango

Método: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Media Grupos homogéneos

PA 7 4,85714 X

DA 7 4,85714 X

PB 7 5,0 x

DC 7 5,0 x

DB 7 5,0 x

R 7 5,0 X

PC 7 5,0 X

= 7 5,71429 x

Contraste Diferencias +/- Limites
R -5 *-0,714286 0,562373
R - DA 0,142857 0,562373
R - DB 0,0 0,562373
R - DC 0,0 0,562373
R - PA 0,142857 0,562373
R - FB 0,0 0,562373
R - PC 0,0 0,562373
5 - DA *0,857143 0,562373
5 - DB *0,714286 0,562373
5 - DC *0,714286 0,562373
5 - PA *0,857143 0,562373
S - PB *0,714286 0,562373
5 - PC *0,714286 0,562373
DA - DB -0,142857 0,562373
DA - DC -0,142857 0,562373
DA - PA 0,0 0,562373
DA - PE -0,142857 0,562373
DA - PC -0,142857 0,562373
DB - DC 0,0 0,562373
DE - PA 0,142857 0,562373
DB - PB 0,0 0,562373
DB - PC 0,0 0,562373
DC - PA 0,142857 0,562373
DC - PB 0,0 0,562373
DC - PC 0,0 0,562373
PA - PB -0,142857 0,562373
PA - PC -0,142857 0,562373
PBE - PC 0,0 0,562373

#* indica una diferencia significativa.

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Se evidencia que no existe diferencia significativa entre las
muestras de las 6 corridas y la muestra de referencia, por lo
que se puede concluir que la natamicina no tiene incidencia

sobre el sabor del pan; sin embrago existe una diferencia
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significativa con el producto estandar, lo que se debe al ligero

sabor residual que deja el sorbato de potasio en el producto.

2.4.3 Analisis Microbiolégicos
Los resultados de los recuentos de mohos y levaduras se

pueden observar en la tabla 21.

En microbiologia los valores expresados como <10 se estiman
como ausencia, por lo que se consideran como “cero”, para

efectos de los calculos estadisticos.

TABLA 21
CONTAJE MICROBIOLOGICO EN PAN DE MOLDE SIN
CORTEZA (UFC/G)
Corrida Caodigo Recuento Mohos y Levaduras
1 DA 270 440 310
2 DB 160 210 180
3 DC <10 <10 <10
4 PA 120 190 140
5 PB <10 <10 <10
6 PC <10 <10 <10

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011
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En la tabla 22 se puede observar que la diferencia significativa
se marca hasta con un grado de seguridad superior al 99,99%.
Esto debido a la gran desviacion de los valores altos en las

muestras que desarrollaron mohos y levaduras.
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FIGURA 2.10. GRAFICO DE CAJAS Y BIGOTES
(RECUENTO MOHOS Y LEVADURAS)
Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Se evidencia que los contajes de las corridas DA, DB y PA
superan los limites para contaje de mohos y levaduras,
mientras que las corridas DC, PB y PC no superan los limites,
por lo que el tiempo de vida de las corridas DC, PB y PC es al

menos de 9 dias.
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TABLA 22
ANALISIS DE VARIANZA Y CONTRASTE DE MEDIAS
(RECUENTO DE HONGOS Y LEVADURAS)

Andli=is de la Varianza

Fuente Sunas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P—Valor
Entre grupos 2870440 5 574088 32,60 0.0000
Intra grupos 21133.3 12 1761.11

Total (Corr.) n|17a. 0 17

Contraste Maltiple de Rango

Hétodo: 95,0 porcentaje LSD

Frec. Hedia Grupos homogéneos
DC 3 0,o00000 X
FE 3 0,00000 X
PC 3 0,o00000 X
P& 3 143,333 X
LE 3 183,333 )4
D& 3 340.0 b4
Contraste Diferencias +-— Limites
L4 — DB *156.667 74,6567
D4 — DC *340,0 74,6567
D4 — PA *196.667 74,6567
L4 — FPB *340.0 74,6567
D4 — PC *340,0 74,6567
LE — DC #1083, 333 74,6567
LE — P& 40,0 74,6567
LE — FB *183,333 74,6567
LE - PC *#183,333 74,6567
DC — P& *-143, 333 74,6567
DC — PB —0.,00001 74,6567
DC — PC —0,00002 74,6567
Fi — FB *143,333 74,6567
P4 — PC *143,333 74,6567

* 1ndica una diferencia =s=ignificativa.

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2011

Se puede concluir que la natamicina disminuye la incidencia
de mohos y levaduras, en dosis de 25 ppm. aplicado
directamente a la formula o en dosis superior a las 13,75 ppm.

si esta se pulveriza en la superficie del pan.
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2.5 Descripcion de equipos

Los equipos necesarios para la fabricacion de pan de molde sin

corteza de manera industrial, son:

1 Amasadora

1 Divisora

1 Boleadora

1 Reposadora

1 Moldeadora

1 Camara de Fermentacion

1 Caldero

1 Horno

1 Aplicador de conservante

1 Enfriador

2 Rebanadoras

2 Enfundadoras

2 Atadoras

2 Codificadores de inyeccion de tinta

Se revisa en detalle el equipo que permite la aplicacion por

pulverizacién de la solucién conservante.
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La aplicacion se realiza con un “sprayer”, disefiado inicialmente para
dosificar una cantidad ajustable de solucién de sorbato de potasio

sobre el pan que viaja en una cinta transportadora (Ver figura 2.11).

El equipo permite la utilizacion de soluciones como el sorbato de
potasio a diferentes concentraciones; realiza una aplicacion en la

parte superior, lateral e inferior de los productos.

FIGURA 2.11. EQUIPO APLICADOR DE SOLUCION
CONSERVANTE
Fuente: Peerless Group, 2011

La solucion se hace caer sobre discos giratorios, estos pulverizan la
solucién dentro de la camara debido a la alta velocidad de los

mismos. (Ver figura 2.12. Esquema del sistema de pulverizacién)
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Cada disco es impulsado por un motor independiente de velocidad
variable, lo que permite ajustar la velocidad de cada disco de manera
individual, para lograr una mejor distribucién de la solucién; es decir,
qgue el patrén de rocio dependera de la velocidad de giro de cada
disco, la que se debe ajustar para asegurar un recubrimiento
completo del producto. Los discos giratorios se ubican por encima y
por debajo de la cinta transportadora para lograr una cobertura
uniforme del pan. (Ver figura 2.13. Esquema de aplicacion del

conservante).

FIGURA 2.12. ESQUEMA DEL SISTEMA DE PULVERIZACION

Fuente: Peerless Group, 2011

La solucion a aplicar es bombeada desde un depdsito con una
bomba centrifuga con motor de velocidad variable, lo que permite

modificar el volumen de la solucidn.
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El exceso de solucién de pulverizacion retorna al depésito a través
de un filtro, para impedir que impurezas como las migas de pan,

afecten la aplicacion de la solucion o dafien el equipo.

FIGURA 2.13. ESQUEMA DE APLICACION DEL CONSERVANTE

Fuente: Peerless Group, 2011

Especificaciones del equipo

- Electricidad: 230/460 voltios, 3 fases, 60 Hz
- Motor transportador: 3/4 H.P.

- Bomba: 1/4 H.P.

- Motor de los discos: 1/6 H.P.

- Velocidad del transportador: O - 45 m/min.
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2.6 Analisis de Costos Directos en la Fabricacion d el Pan de Molde

sin Corteza con Aplicacion de Natamicina.

Para analizar los costos de fabricacion se considera que los costos
de mano de obra directa, mano de obra indirecta, servicios y
suministros, asi como la depreciacion de equipos no van a variar,
pues el proceso mantiene los mismos niveles de produccion, emplea
el mismo numero de personas y se realiza en la instalacion actual

con la linea de produccion existente.

El valor mas influyente en los costos de fabricacion es la materia
prima, por lo que el andlisis de costos considerara Unicamente las

variaciones en los costos de la férmula.

TABLA 23
COSTOS MATERIAS PRIMAS PAN DE MOLDE SIN CORTEZA
PATRON
Ingredientes % Panadero % USS/kg Subtotal $
Harina de trigo fortificada 100.000 56.308 0.740 74.000
Otros ingredientes 77.500 43.638 0.454 19.812
Propionato de calcio 0.048 0.027 3.050 0.146
Sorbato de potasio 0.048 0.027 2.985 0.143
Natamicina 0.000 0.000 672.000 0.000
Total 177.596 100.000 0.530 94.101
Costo US S por kilogramo 1.060

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2012



El costo por kilogramo del producto patrén es de US $ 1,060, como
se evidencia en la tabla 23.
La aplicacion de natamicina en las dosis evaluadas supone un

incremento en el costo de materia prima.

TABLA 24
COSTOS MATERIAS PRIMAS PAN DE MOLDE SIN CORTEZA
NATAMICINA 2,5 PPM

Ingredientes % Panadero % USS$/kg Subtotal $
Harina de trigo fortificada 100.000 56.32254 0.740 74.000
Otros ingredientes 77.500 43.638 0.454 19.812
Propionato de calcio 0.048 0.02703 3.050 0.146
Sorbato de potasio 0.000 0.00000 2.985 0.000
Natamicina 0.001 0.00045 672.000 0.537
Total 177.549 100.00000 0.532 94.495
Costo US S por kilogramo 1.064

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2012

La aplicacién de 2,5 ppm. origina un incremento de US $ 0,004 por
kilogramo de producto preparado, lo que equivale a un incremento

del 0,4 % en el costo de materia prima (tabla 24).



TABLA 25
COSTOS MATERIAS PRIMAS
PAN DE MOLDE SIN CORTEZA NATAMICINA 13,75 PPM

Ingredientes % Panadero % USS/kg Subtotal $
Harina de trigo fortificada 100.000 56.32140 0.740 74.000
Otros ingredientes 77.500 43.63800 0.454 19.812
Propionato de calcio 0.048 0.02703 3.050 0.146
Sorbato de potasio 0.000 0.00000 2.985 0.000
Natamicina 0.004 0.00248 672.000 2.954
Total 177.552 100.00000 0.546 96.912
Costo US S por kilogramo 1.091

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2012

La adicion de 13,75 ppm. de natamicina incrementa el costo de

materia prima en US $ 0,032, es decir, un 3,0%.

TABLA 26
COSTOS MATERIAS PRIMAS PAN DE MOL DE SIN CORTEZA
NATAMICINA 25 PPM

Ingredientes % Panadero % USS/kg Subtotal $
Harina de trigo fortificada 100.000 56.32026 0.740 74.000
Otros ingredientes 77.500 43.63800 0.454 19.812
Propionato de calcio 0.048 0.02703 3.050 0.146
Sorbato de potasio 0.000 0.00000 2.985 0.000
Natamicina 0.008 0.00450 672.000 5.370
Total 177.556 100.00000 0.559 99.329
Costo US S por kilogramo 1.119

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2012

Una dosis de 25 ppm de natamicina incrementa 5,6% el costo de

materia prima, esto es US $ 0,059 por cada kilogramo de producto.
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TABLA 27
INCIDENCIA DE LA NATAMICINA EN EL COSTO MATERIA
PRIMA
Férmula Costo MP Incremento
USS/kg USS/kg %
patrén 1,060
2,5 ppm 1,064 0,004 0,4%
13,75 ppm 1,091 0,032 3,0%
25 ppm 1,119 0,059 5,6%

Elaborado por: Carlos San Lucas S., 2012

El impacto en costo de la aplicacion de Natamicina en el pan de
molde sin corteza, se puede pagar con la reduccion en las

devoluciones de producto por dafio microbiano.



CAPITULO 3

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Conclusiones:

La natamicina aplicada directamente en la amasadora no afecta
las caracteristicas reoldgicas de tenacidad y elasticidad de la
masa, sin embargo, interfiere con la actividad de la levadura, lo
que incrementa el tiempo de fermentacion y reduce el volumen

final del producto.

La natamicina demuestra ser un conservante efectivo extendiendo
el tiempo de vida del producto de 6 a 9 dias, aplicado por

pulverizacion en la superficie del pan a la dosis de 13,75 ppm.

Se evidencia que la natamicina no afecta el sabor del pan en las

dosis aplicadas.
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» La textura o firmeza del pan no se ve afectado por la natamicina,

cuando es aplicada por pulverizacion.

» Se evidencio una baja solubilidad de la natamicina, por lo que la
solucion requiere agitacion constante para asegurar se mantenga

la concentracion deseada.

3.2 Recomendaciones:

* Realizar modificaciones en el equipo como la inclusiébn de un
sistema de agitacién continua, que asegure que la dispersion de

natamicina mantenga la concentracion deseada.

» Realizar pruebas adicionales sobre la efectividad de la natamicina

en otros productos de panificacion.

* Que se solicite la inclusion de la natamicina en el codex
alimentarius en la categoria 07.0 Productos de panaderia, con el

respaldo de estudios y pruebas pertinentes.

» Si bien el uso de la natamicina busca extender el tiempo de vida
reduciendo el deterioro por la presencia de hongos, se debe

recordar que no se busca remplazar la aplicacion de las buenas



69

practicas de manufactura asi como los procedimientos de

sanitacion necesarios en la planta de panificacion.



APENDICES



APENDICE A

Hoja Técnica Natamicina

'DANISCO CULTOR

DESCRIPCION DEL PRODUCTO - PD 45000-3s

Natamax™ Antimicrobang Natural
Conservénte alimertario

Indicaciones para el usc

El mediodo de sdiadn para Metamax ™ dependea
de la aplicacion.  Por egemplo, en ol caso dé
umas v yoguras, la adcios  dreda es
apropiada  Sin embarge, para oS quesos en
bloques, Se recuese una suspensiin  del
producio, en la que se sumenge el quaso, o
Metamax™ ca incorporg 9 un bafo de enulcion
e s aplica en la sipedice del queso.  Los
quescs en bloques tambien puedan ocierse, al
igual que los quesos desmemeadrs. Las
cames trensformadas, come por apmplo o8
SOAMES, pLeden OCarsa O SAMEengirse.
Muesbo Equipo de Sopone de Senddo Técnoo
gusiosamente le aconseard sobre el método
mas a:-ma:h paa cudguier aplcacin

Especificacicnes

Metamax™ es un podvo de color blanco algo
osoure trands A crema. ES una mazila dal
5P do nalamicna con lactosa. ESt dltma
BCila Comd un potador iree

La espechcacion completa v el mélado de
andliss astin disponibles bajo pedido,
Almacenamiento

Metamax™ pesde almacenanrse B temperatera
ambiente. Es estable por dos afos a partir de
la fecha de slaboracion cuando 56 almacena
en el emase onginal en CondiCiones Secxs,
algjade de la i soler cireda, Y A una
tempantusa da 4°C a 25%C

Embalaje
Metamax™ e suministra en  frascos  de
polietienc de 1,0 Kg, 05 Kg v 0.1 K3. con

tapas nlegrales a prueba de manpulacicnes
OCiCsas

Composicion
atamax™ e confomma tipicaments a la
ificacién de absio:
MatamsCing 5% i
LCioesa % s
M aa50aTE
| 1,00 g erdes. 900 il e aguia)
Conbso backeriaro otal o0 1000 CF g i
alilornes T AP e
Sadmongdls Tos nagatvg
Fl.rrtl-l'!ilﬂtlﬂil'ﬂll
Los ngen & uso de

natamicing, wrm"wudepatsm Fais,
entré log qué la han aprchads achuslments,
En Edroga, d producto esta homologada por la
Cinesctiva redativa a Aditivos Miscsldneos pana el
fratamierto  superfcial de  quesos  duros,
samudurcs ¢ semblandos y de  chonzos
Carados an secn  De acuendo con ellg, pusda
eiquatarse como “Consenvante: ESIDT o
“Comsanvants: Matamicira”.

Infrmacon  scbre &  estalus  legal  de
nalamicing  en paises  especiicos  estd

disponible bajo pedidao.
Seguridad y maneje

Mabaral Health end Fafedy Data Sheat s podré
cbitener bajo pedido,
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