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RESUMEN

El consumo elevado de sodio representa un importante factor de riesgo de
diversas enfermedades. Por tal motivo, se busca reducirlo en Ila
formulacién de aquellos alimentos de gran demanda por los
consumidores, como es el pan. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto
de la reduccion de NaCl y el de su reemplazo por KCl sobre el desarrollo
de masas panarias, y sobre la calidad tecnolédgica y sensorial del pan de
molde. Se determiné el efecto de las sales sobre los componentes de la
harina mediante ensayos de prediccion (IS-SDS, IRAA, SRC) y sobre las
interacciones proteicas en la masa (GMP y el perfil proteico). Se utilizaron
técnicas de reologia empirica y dinamica para evaluar las caracteristicas
viscoelasticas de las masas con NaCl y con mezclas de NaCl y KCI. Se
elaboraron panes de molde con cantidades decrecientes de NaCl y con
reemplazo parcial y total del NaCl por KCI; y se les determiné el volumen
especifico, la firmeza inicial, la velocidad de envejecimiento, la
microestructura de la miga y el color de la corteza. Por ultimo, se llevd a
cabo un analisis sensorial de panes elaborados con KCI. La reduccion del
NaCl en la formulacion de masas panarias resultd en una menor
proporcién del GMP obtenido y una menor solubilidad de proteinas.
También se observd una disminuciéon del tiempo de desarrollo, estabilidad,
tenacidad y viscoelasticidad de las masas con menos NaCl. Estos
resultados sugieren el desarrollo de una masa mas débil y menos elastica.
No se observaron diferencias en las caracteristicas de la masa con mezcla
parcial de NaCl y KCI, con respecto a la elaborada solo con NaCl. La masa
elaborada solo con KCI mostré una tendencia similar a las observadas en
la masa con bajo NaCl, sin embargo estas modificaciones no fueron lo
suficientemente importantes como las observadas en la masa sin sal. La
reduccién del NaCl dio lugar a panes con menor volumen especifico,
mayor firmeza y mayor velocidad de envejecimiento. La miga presento
mayor cantidad de celdas de aire mas pequefas, y la corteza una menor
coloracion. Los panes con KClI mostraron una calidad similar a los

elaborados con 2%NaCl, y mediante el andlisis sensorial se determiné que
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se puede reemplazar el 50% del NaCl por KCI sin afectar la aceptabilidad

del consumidor.

Palabras clave: Pan de molde; Cloruro de sodio; Cloruro de Potasio.
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SUMMARY

High sodium intakes represent an important risk factor for various
diseases. Thus, is necessary to reduce sodium content on those foods that
are demanded by consumers, like bread. The aim was to evaluate the
effect of the NaCl reduction and NaCl replacement by KCI on dough
development and on technological and sensorial quality of bread. The
effect of both salts on wheat components interaction was determined by
prediction tests (IS-SDS, IRAA, SRC) and on protein interaction (GMP and
protein profile). Viscoelastic properties of dough with NaCl and KCl were
evaluated using empirical and dynamic rheology. Bread with decreasing
amounts of NaCl and with partial and total replacement of NaCl by KCI
were elaborated, and specific volume, initial firmness, staling rate, bread
crumb structure and crust color were analyzed. Finally, sensorial analysis
of bread with KClI was conducted. NaCl reduction in bread dough
formulation resulted in a smaller proportion of GMP obtained and a lower
protein solubility. A decrease on development time, stability, toughness
and viscoelasticity of doughs with less NaCl in formulation was also
observed. These results suggest the formation of weaker and less elastic
dough. No differences in the characteristics of the dough with partial
replacement of NaCl by KCl in comparison with dough with NaCl were
observe. The properties of the dough made only with KCI were similar to
those observed in the dough with low NaCl, but these changes were not
sufficient enough as observed in the dough without salt. The reduction of
NaCl resulted in breads with lower specific volume, high firmness and
faster staling. The crumb had higher number of small air cells, and crust
less coloration. KCI breads showed similar quality compared to 2% NaCl
bread, and by sensorial analysis was determined that it is possible to

replace 50% of NaCl by KCI without affecting consumer acceptability.

Key words: Bread; sodium chloride; potassium chloride.



1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES




El sodio (Na) es esencial para la salud humana, sin embargo diversos
estudios han demostrado los efectos perjudiciales de la ingesta de un
exceso de dicho mineral. Es de amplio conocimiento que un consumo
elevado de sodio (ingerido como sal, cloruro de sodio -NaCl-) aumenta la
presién arterial, representando un importante factor de riesgo de
enfermedades cardiovasculares y renales (1). A su vez, promueve el
desarrollo de osteoporosis (2), hipertrofia ventricular derecha (3),
obesidad (4) (5), calculos renales (6) (7) (8), cancer de estomago (9), vy
puede estar vinculado a la gravedad del asma (10).

Actualmente, el consumo promedio de sal excede en gran medida el valor
recomendado por la Organizacidn Mundial de la Salud (OMS), que es de 5
g diarios por persona, llegando a duplicarlo o triplicarlo en la mayoria de
los paises. En Argentina, segun datos del Ministerio de Salud de la Nacion,
el consumo de sal por persona por dia es de aproximadamente 12-13 g,
mas del doble del sugerido por la OMS.

Entre las politicas publicas que los paises estan adoptando se destaca la
de priorizar la promocién de la salud, no solo para prolongar la longitud de
vida, sino para mejorar su calidad. Una forma efectiva de contribuir a la
prevencion de las enfermedades prevalentes es la promocion de estilos de
vida saludable, incluyendo una alimentacion adecuada. En este sentido, en
todo el mundo se impulsan diversas iniciativas para aminorar el consumo
de sal en la poblacién, entre las que se cuentan: reglamentar la
rotulacion de la sal; realizar campafas de concientizacién destinadas a los
consumidores; promulgar leyes nacionales y promover convenios con la
industria alimentaria para disminuir el contenido de sal de una amplia
gama de productos; entre otros.

El Reino Unido, en 1996, fue el primer pais en lograr una reduccién
coherente, sistematica y continua de la sal agregada a casi todos los
alimentos procesados, por medio del programa Consensus Action on Salt

and Health (CASH; www.actiononsalt.org.uk). A través de este programa,

se llegd a reducir un 30% la sal en algunos alimentos sin que se produzca
rechazo por parte de los consumidores. Considerando el ejemplo del Reino

Unido, y para promover que todos los paises adapten politicas de


http://www.actiononsalt.org.uk/

reduccion de sodio, en 2005 se creé una ONG: World Action on Salt and

Health (WASH; www.worldactiononsalt.com) que tiene por objetivo

mejorar la salud de la poblacion por medio de una reduccidon gradual del
consumo de sal. Participan de dicho programa 95 paises del mundo,
dentro de los cuales se encuentra Argentina mediante el programa “Menos
sal, mas vida”. Esta iniciativa, que se esta llevado a cabo desde el afio
2010, es coordinada por el Ministerio de Salud de la Nacién, y participan
organismos publicos y mas de 60 empresas de la industria de alimentos y
bebidas.

También a nivel local, el 13 de Noviembre de 2013 el Ministerio de Salud
de la Nacion sanciond la Ley 26.905 que tiene como objeto promover la
reduccidn progresiva del consumo de sodio en la poblacion. La Ley fija
valores maximos de sodio que deberan contener ciertos grupos de
alimentos, y los plazos de adecuacidn que tienen las empresas
productoras desde que se puso en vigencia la ley. Esta norma obliga a
productores e importadores a acreditar ante la autoridad sanitaria que
estan cumpliendo con las condiciones establecidas en la ley para poder
comercializar y publicitar sus productos. De la misma forma, la ley
establece sanciones a diversas infracciones en caso de incumplimiento.
Ademas, la ley regula la fijacion de advertencias en los envases en los
cuales se comercializa la sal sobre los riesgos de su consumo excesivo y
fija el tamafo maximo de dichos envases, el cual no debe superar los 500
mg; y también promueve la eliminacién de los saleros en las mesas de los
locales gastrondmicos. Una forma efectiva de aminorar el consumo de
sodio es disminuir su uso en los alimentos que representan un vehiculo de
altas cantidades sal, o en aquellos alimentos que tienen una gran
demanda por parte de los consumidores, y el pan responde a estas dos
caracteristicas. El consumo de productos de panificacién en nuestro pais
es uno de los mas altos del mundo y se estima que se consumen mas de
200 g de pan por dia por persona, lo que significa que mas del 25% del
total de sodio ingerido por dia proviene del pan. En este sentido, en
colaboracién con la Federacién Argentina de la Industria del Pan y Afines y

el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, el Ministerio de Salud
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elabord una campafa destinada a los panaderos artesanales, quienes
proveen el 98% del pan a nivel nacional. El objetivo de la campafia es
alentar a los panaderos a reducir los niveles de sodio por barra de pan.

Sin embargo, la sal cumple un rol importante en la calidad tecnoldgica y
sensorial del pan. Los alimentos deben responder a las exigencias del
consumidor, los cuales no solo reclaman adecuadas propiedades
nutricionales sino que demandan alimentos de alta calidad, minimamente
procesados, libres de aditivos, seguros desde el punto de vista
microbioldgico y con buenas caracteristicas sensoriales. En este sentido,
es fundamental generar conocimientos relacionados con el efecto de la sal
en el proceso de obtencion de panes para proponer alternativas que
permitan disminuir el contenido de sal sin afectar la calidad tecnoldgica y
sensorial del producto, y que responda a las exigencias de los

consumidores.

1.1. CONSUMO DE SODIO: Efectos benéficos y perjudiciales

para la salud

En el contexto de nuestra historia evolutiva, la adicién de grandes
cantidades de sal (NaCl) en la dieta es un fendmeno reciente, de los
ultimos 5000 afos. Se estima que en la dieta de la era paleolitica, el
consumo de sal era de aproximadamente 1 a 1,5 g por dia, suficiente para
la supervivencia. Alrededor de 2000 afios AC, el uso de la sal como
conservante, principalmente en las carnes, fue uno de los factores mas
importantes que promovid la ingesta excesiva de sodio. El advenimiento
de la refrigeracion mecanica en el siglo XIX disminuyd la dependencia de
la sal como conservante, reduciendo la ingesta media de sodio a los
niveles actuales (11).

El sodio es esencial para la salud humana. La necesidad fisiolégica es
aproximadamente de 8-10 mmol (184-230 mg) de sodio al dia, y los
rinones excretan la mayor parte del sodio ingerido. Este ion, que se
encuentra en mayor proporcion en el liquido extracelular, cumple la

funcion en el organismo de mantener el equilibro y la distribucidn



adecuada del volumen de los liquidos intracelulares y extracelulares, asi
como también mantiene la concentracién de sustancias dentro y fuera de
las células (12). Por otro lado, el sodio genera una diferencia de potencial
transmembranas que promueve la excitabilidad de células, como las que
forman parte de los nervios y musculos, participando en el proceso de
transmision nerviosa y en la contraccion muscular (12). Una adecuada
ingesta de sodio es necesaria para el correcto desarrollo. Asi se demostré
en estudios realizados en ratas alimentadas con una baja proporcion de
sal, quienes mostraron una disminucidon ésea y muscular, necesitando una
ingesta diaria de 300 mEq de Na* para el correcto crecimiento de la grasa,
huesos y tejido muscular (13). En otro estudio en el cual se restringio el
consumo de sal en ratas en periodo de gestacidon se observd un aumento
del nimero de crias nacidas muertas, un menor tamano del cerebro, una
menor cantidad de proteinas por unidad de tejido cerebral himedo y una
disminucion del ARN total del cerebro (14). El sodio también interviene en
varias reacciones metabdlicas del organismo. Una importante restriccion
de sodio afecta negativamente el metabolismo de la glucosa y modifica la
viscosidad normal de la sangre (15).

A pesar de ser un mineral esencial para el organismo, son raros los
sintomas relacionados con la deficiencia de sodio debido a que esta
ampliamente distribuido en los alimentos. Por el contrario, diversos
estudios han demostrado los efectos perjudiciales del consumo de un
exceso de dicho mineral.

Los valores de presidn arterial se ven influidos por el nivel de sodio en el
organismo. Luis Dahl, en 1960, fue el primero en advertir el posible efecto
del consumo elevado de sodio sobre la hipertensidn, tras observar que, en
un grupo de sociedades primitivas (Alaska Eskimo) donde se consumia
habitualmente bajas cantidades de sal en la dieta (5 g por dia o menos) la
enfermedad no era comun; sin embargo, en sociedades en las cuales el
consumo de sal era alto (Japén, 10-15 g por dia), los casos de
hipertension eran numerosos (16). Desde entonces se llevaron a cabo
diversos estudios con modelos animales experimentales, de poblacion de

consumo restringido de sal, epidemioldogicos, de intervencion en la



poblacién, ensayos clinicos controlados y meta-analisis; y todos apoyaron
el concepto que el consumo de sal es el factor principal de aumento de la
presién arterial en la poblacién (1). La elevada presidon arterial es
responsable del 62% de los accidentes cerebrovasculares (ACV), tanto
isquémicos como hemorragicos, y del 46% de las enfermedades cardiacas
coronarias (17) y, junto con el elevado colesterol y el habito de fumar,
son los responsables del 80% de enfermedades cardiovasculares (ECV),
principal causa de muerte en el mundo. Ademas, el consumo de sodio
ejerce un efecto independiente de la presidn sanguinea sobre las ECV, ya
que produce un aumento de la masa ventricular derecha (3) e izquierda
(18) (19). También se observé que el exceso de sal en la dieta tiene un
efecto directo sobre los ACV, independientemente de la presion arterial
(20) (21) (22).

La sal es uno de los principales componentes de los alimentos que
determina la excrecién urinaria del calcio. Desde 1959, investigadores han
demostrado que el elevado consumo de sal en adultos sanos aumenta los
niveles de calcio en orina (6) (7) (8). Debido a que el calcio es el principal
componente de la mayoria de las piedras urinarias (oxalato de calcio), el
consumo de sodio es, de esta manera, una importante causa para la
formacién de calculos renales. Ademas, el aumento del consumo de sodio
disminuye la excrecion urinaria de citrato, un factor que inhibe la
cristalizacion del oxalato de calcio, siendo el efecto del sodio aumentar la
posibilidad de cristalizacion de sales de calcio en la orina (23) (24). Por
otro lado, cuando aumenta el nivel de sodio en el organismo se produce
un balance negativo del contenido de calcio como resultado de su mayor
excrecion, lo que estimula la re-absorcién de calcio intestinal y el
movimiento de calcio desde los huesos, lo que aumenta el riesgo de
padecer osteoporosis (2). Ademas de aumentar la excrecién de calcio, el
aumento de sodio incrementa la excrecion urinaria de proteinas
(albuminas), lo que significa un importante riesgo para el desarrollo de
enfermedades renales y ECV (25).

El consumo de altas cantidades de sal ha sido relacionado también de

forma indirecta con la obesidad: ya que promueve una elevada ingesta de



liguidos, de los cuales gran parte son gaseosas, y el alto consumo de
gaseosas produce un incremento de la masa corporal (4) (5); con la
severidad del asma (10); y con el cancer de estdmago (9). Estudios
demostraron que la infeccién con la bacteria Helicobacter pylori, que
ocasiona Ulceras gastricas y duodenales, y cancer de estdmago, esta
asociado con el consumo de sodio (26).

Debido a los efectos perjudiciales que trae aparejado el consumo de
grandes cantidades de sal, resulta de suma importancia su reduccion en la
dieta. Una forma efectiva, es disminuirla en aquellos alimentos de amplio

consumo como es el pan.

1.2, EL PAN

El pan es un alimento de primera necesidad, se consume desde épocas
remotas y forma parte de la dieta tradicional de la mayor parte de la
poblacién mundial. En 2010, el consumo anual per capita en Argentina se
estimé en 70,6 Kg para el pan tradicional de panaderia y en 4,6 Kg para el
pan industrial (pan de molde y bolleria). Esto significa que el consumo
promedio diario de pan supera los 200 gramos por habitante.

El término “pan” es utilizado para describir un amplio rango de productos
con diferentes formas, tamanos, textura, corteza, color, aroma y sabor. El
Codigo Alimentario Argentino (CAA) define al Pan como el “producto
obtenido por la cocciéon en hornos y a temperatura conveniente de una
masa fermentada o no, hecha con harina y agua potable, con o sin el
agregado de levadura, con o sin la adicion de sal, con o sin la adicion de
otras substancias permitidas para esta clase de productos alimenticios”
(27). Sin embargo, muchos coinciden que la receta minima para la
elaboracion del pan es harina, levadura, sal y agua. La harina de trigo es
la mas utilizada y es el componente estructural mas importante, ya que es
la responsable de formar una masa viscoelastica capaz de retener los
gases producidos durante la fermentacidon y dar productos aireados luego

de su coccion. Esta propiedad se debe a su composicién quimica y en
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especial a las proteinas y a su capacidad para formar gluten (28). La
levadura es otro de los ingredientes fundamentales; su papel principal
consiste en convertir los hidratos de carbono fermentables en didxido de
carbono y etanol. Los gases que se producen proporcionan la expansion
de la masa que permite la obtencion de/que resulta en una pieza de pan
esponjosa. La levadura estd definida en el capitulo XVI del CAA:
“Correctivos y Coadyuvantes”, en el articulo 1255: “"producto constituido a
base de hongos microscopicos (Sacaromicetas). Pueden tener diferentes
origenes: obtenerse de la fabricacion de cerveza, vino, sidra, etc, u
obtenerse especialmente en establecimientos destinados a ese fin, donde
se cultiva en mostos especiales. Puede presentarse en varias formas:
prensada, seca, para panificacion, etc.” (27). El agua es un plastificante y
disolvente, que promueve las propiedades de fluido viscoso y permite el
desarrollo de muchas de las reacciones quimicas vy fisicas que se llevan a
cabo durante el proceso de elaboracion del pan. Por ultimo, la sal también
esta definida en el CAA, en el capitulo “Correctivos y Coadyuvantes”,
articulo 1264: "Se entiende con el nombre de Sal, sin agregado alguno, el
producto comercialmente puro o purificado, que quimicamente se designa
con el nombre de cloruro de sodio. Su origen podra ser de fuentes
naturales (Sal gema o Sal de roca), salinas, sal de evaporacion, asi como
la proveniente de procesos adecuados de recuperacion de las industrias
gue hayan sido autorizadas por la autoridad sanitaria nacional” (27). Se
suele utilizar en un 2% del peso de la harina y tiene dos funciones
principales: impartir sabor al producto y modificar las propiedades
reoldgicas de la masa, lo que impacta en las caracteristicas del producto
final.

Debido a que los componentes quimicos encontrados en la harina juegan
un rol esencial en las interacciones que se producen durante la formacion
de la masa y determinan las caracteristicas del pan, se estudiaran en

mayor detalle.
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1.3. HARINA DE TRIGO: Ingrediente principal en Ila

elaboracion de pan

Trigo es un término que designa al conjunto de cereales, tanto cultivados
como silvestres, que pertenecen al género Triticum. Es uno de los cereales
mas cultivados globalmente, junto al maiz y al arroz, y el mas consumido
por el hombre en la civilizacidon occidental desde la Antigledad.

Existen muchos tipos de trigo, aunque comercialmente tres son los mas
importantes: el trigo de grano mas duro (Triticum turgidum (L) Thell.
conv. durum), que en nuestro pais se denomina candeal y se utiliza
principalmente para la elaboracion de pastas; el trigo comiUn o pan
(Triticum aestivum (L) Thell. subesp. aestivum) es el mas ampliamente
cultivado y produce harinas de calidad superior para elaborar productos
leudados como pan, galletitas tipo “crackers”, masa para pizza, pan dulce
y otros productos que requieren una masa muy elastica y extensible; y el
trigo club (Triticum aestivum (L) Thell. subesp. compactum (Host)) posee
granos blandos y con bajo contenido de proteinas por lo que produce
harinas aptas para elaborar ciertos tipos de tortas y galletitas donde se
necesita un gluten débil (29).

Los granos de trigo, como todos los cereales, estan formados por tres
partes principales: el salvado o parte externa, formado por numerosas
capas ricas en vitaminas y minerales, con un alto contenido de proteinas;
el germen o embridn, es una de las partes mas ricas en vitaminas del
grupo E y B, y contiene proteinas, grasas y minerales; y el endospermo,
que es la parte mas interna del grano, estd formado principalmente por

almidén, proteinas y, en menor medida, celulosa (Figura 1.3.1).
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Figura 1.3.1 Estructura del grano de trigo
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La composicion del grano de trigo puede variar segun la region, las

condiciones de cultivo y el afio de cosecha. La Tabla 1.3.1 muestra los

intervalos tipicos de la composicidon quimica del grano de trigo (30).

Tabla 1.3.1 Composicidn quimica del grano de trigo

Componentes Proporcion, g/100 g*
Agua 8,0 -18,0
Proteinas 7,0 - 18,0
Lipidos 1,5-2,0
Almidén 60,0 - 68,0
Fibra Cruda 2,0-2,5
Cenizas 1,5-2,0

*Valores minimos y maximos de cada componente en porcentaje.

A través de las fases de molienda del grano de trigo se obtienen una serie

de productos de caracteristicas quimicas diversas. El CAA las clasifica en:

“cuatro ceros (0000), tres ceros (000), dos ceros (00), cero (0), medio

cero (medio 0), Harinilla de primera y Harinilla segunda, a los productos

que se obtienen de la molienda gradual y metddica del endosperma en

cantidad de 70-80% del grano limpio” (27)

La composicién en base seca de una harina es aproximadamente un 70%

de almidén, 9-18% de proteinas, 2% de lipidos y 2,5% de polisacaridos

no almidonosos.



11

1.3.1 Proteinas

Osborne, en 1907, clasificé a las proteinas de los cereales de acuerdo a su
solubilidad, en cuatro tipos: albuminas, solubles en agua; globulinas,
solubles en soluciones salinas diluidas; prolaminas, solubles en alcohol al
70%; y glutelinas, solubles en acidos o bases diluidas (31). En el trigo se
utilizan los términos gliadinas y gluteninas para definir a las prolaminas y
glutelinas, respectivamente. Chen y Bushuk (1970) encontraron que soélo
una parte de las gluteninas son solubles en &cido acético diluido,
diferenciando dos fracciones proteicas: una soluble y una insoluble (32).
El uso de detergentes y solventes orgdnicos permiti®é una mejor
separacién y la insolubilidad de las proteinas se atribuyd al tamafio y al
alto grado de polimerizacién de los agregados proteicos (33). Finney y
Barmore (1948) observaron una correlacion positiva entre el contenido de
proteinas de la harina de trigo y el volumen de pan (34), sin embargo
luego se determind que el volumen de pan depende mayormente de la
calidad de las proteinas mas que de la cantidad en si. En base a estos
hechos, se utiliza mas frecuentemente otra clasificacién de las proteinas
de la harina de trigo: proteinas que no forman gluten y proteinas
formadoras de gluten.

Las proteinas no formadoras de gluten, entre las que se encuentran las
albuminas y las globulinas, representan el 20-25% del contenido total de
proteinas, son monomeéricas, metabdlicamente activas y estructurales,
siendo la mayoria enzimas. Estas proteinas poseen un buen balance de
aminoacidos, ya que contienen proporciones relativamente altas de lisina,
triptofano y metionina; tres aminoacidos que se encuentran en baja
proporcién en la mayoria de los cereales.

Las proteinas formadoras de gluten son las gliadinas y las gluteninas,
proteinas de almacenamiento en el grano de trigo, y conforman la mayor
parte de las proteinas del gluten (75-80%). Las propiedades de la harina
de trigo para formar una masa cohesiva que puede ser horneada para
producir pan, son derivadas de estas proteinas. Cada una tiene

caracteristicas y funciones especificas.



12

Gliadinas

Las gliadinas son un grupo amplio de proteinas mayormente
monomeéricas, ricas en glutamina y prolina, con un bajo nivel de
aminoacidos cargados. El peso molecular varia entre 30-80 kDa y se
clasifican de acuerdo a su movilidad electroforética en geles de
poliacrilamida a pH acidos en: a-, B-, y-, y w-gliadinas (35). Las a- y B-
gliadinas estan formadas por 250-300 residuos de aminodacidos; poseen
un dominio N-terminal repetitivo rico en residuos de prolina y glutamina, y
representa entre 1/3 y 1/2 de la secuencia de la proteina; y un dominio C-
terminal no repetitivo que posee residuos de cisteinas (36). Las w-
gliadinas estan formadas por aproximadamente 350 residuos de
aminoacidos y contienen repeticiones sucesivas de un octapéptido
(Pro.GIn.GIn.Pro.Phe.Pro.GIn.GIn) y no presentan residuos de cisteina, por
lo que estan limitadas para formar interacciones covalentes en la masa
(37). Las y-gliadinas poseen ocho residuos de cisteinas que se encuentran
localizados en el dominio C-terminal y forman cuatro enlaces disulfuro
intramoleculares, por lo que no son capaces de formar nuevos enlaces
covalentes con otras proteinas del gluten. Las a-gliadinas poseen seis
residuos de cisteinas igualmente ubicados como en las y-gliadinas y
forman tres enlaces disulfuro intramolecularmente. Sin embargo, estos
enlaces disulfuro son importantes para retener el plegamiento de la
estructura de las gliadinas que determina la naturaleza de las
interacciones no covalentes con la red de gluteninas (38).

Algunos investigadores proponen que son las responsables de Ia
cohesividad de las masas (39), aunque otros sugieren que controlan el
potencial de volumen de pan (40). Cuando se encuentran hidratadas
tienen poca elasticidad y contribuyen principalmente a la viscosidad y

extensibilidad de la masa (41).

Gluteninas
Las gluteninas son un grupo heterogéneo de proteinas poliméricas,
formadas por agregados proteicos unidos por puentes disulfuro y fuerzas

no covalentes intermoleculares. Estos agregados presentan un peso
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molecular que oscila entre 500 kDa a mas de 10 millones (41). La
composicion de aminodacidos es similar a las gliadinas, con un alto
porcentaje de glutaminas y prolinas, y bajo contenido de aminoacidos
cargados (42). Por medio de agentes reductores que reducen los puentes
disulfuros, se pueden diferenciar dos subunidades: las gluteninas de alto
peso molecular (HMW-GS) y gluteninas de bajo peso molecular (LMW-
GS). Payne y Corfield (1979) informaron que, de acuerdo a su movilidad
en SDS-PAGE, las gluteninas estan formadas por tres grupos de
subunidades denominados A, B y C (43). El primer grupo con masa
molecular entre 95.000-136.000 (HMW-GS); el segundo entre 42.000-
51.000, y el ultimo entre 31.500-35.500. Los grupos B y C corresponden
a las gluteninas de baja masa molecular (LMW-GS). Posteriormente,
Jackson y col., (1983) observaron que las LMW-GS pueden dividirse en
tres grupos, por lo que adiciond un grupo mas al que denomind grupo D
(44).

Las HMW-GS presentan una masa molecular entre 95 a 136 kDa vy
constituyen no mas del 10% del contenido total de proteinas, sin embargo
juegan un rol determinante en la calidad de los productos panificados
debido a que intervienen en la formacién de polimeros de gluteninas (45).
En base al comportamiento durante la polimerizacién, determinado por el
numero de sulfhidrilos, las HMW-GS se clasifican en dos subgrupos:
subunidades tipo-X y tipo-Y. El dominio N-terminal de las subunidades
tipo-X contienen cuatro residuos de cisteinas y el dominio N-terminal de
las subunidades tipo-Y contienen cinco residuos de cisteinas. Ademas, las
subunidades tipo-X tienen una menor movilidad electroforética que las
subunidades tipo-y (37). Estudios basados en datos espectroscopicos
realizados por Shewry et al. (2001) muestran a la subunidad de
gluteninas de alto peso molecular como una molécula alargada que posee
una estructura B-espiral en la regidén central repetitiva. Mientras que los
dominios N- y C-terminal poseen una estructura de a-hélice desordenada
(Figura 1.3.2). En los dominios terminales se encuentran la mayoria de
los residuos cisteinas que proveen los sitios para la formacién de puentes

disulfuro intermoleculares (46).
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Figura 1.3.2 Modelo estructural de las subunidades de gluteninas de alto peso
molecular (46)

Las LMW-GS también estan unidos por medio de uniones disulfuros inter-
e intra- catenarias, que permiten su incorporacion dentro de los polimeros
de gluteninas (47). La mayoria de las LMW-GS contienen entre siete y
ocho residuos de cisteinas, seis residuos estan en una posicion homdloga
a las gliadinas, y por lo tanto forman puentes disufuro intramoleculares.
Los residuos de cisteinas adicionales no son capaces de formar puentes
disulfuro intramoleculares, probablemente por impedimento estérico, por
lo que formarian puentes disulfuro intermoleculares generando agregados
proteicos entre ellas y con HMW-GS (48) (49).

Aunque HMW-GS son el grupo principal de proteinas del gluten que
determinan las caracteristicas panaderas de la masa, LMW-GS también
cumplen un importante rol. En general, LMW-GS se relacionan con la
resistencia y la extensibilidad de la masa (50) (51) (52) e incluso algunas
formas alélicas causan mayores efectos sobre las propiedades de la masa
que las HMW-GS (53) (54) (55).

Parte de las gluteninas poliméricas pueden ser separadas como una capa
de gel insoluble en SDS llamado macropolimero de gluteninas (GMP).
El GMP esta compuesto por agregados proteicos de gran tamafio formados
por gluteninas de alto y bajo peso molecular (HMW-GS y LMW-GS) (56).
Weegels et al. estudiaron esta fraccion en detalle, y presentaron firme
evidencia de una alta correlacion positiva entre la cantidad de GMP de la
harina y el volumen de pan (57) (58). Pritchard sugiri6 que el maddulo
elastico (G') del gel de proteinas (GMP) puede ser utilizado como un
indicador de la calidad de la harina (59). Cornec et al. (60) y Lefebvre et

al. (61) mostraron una correlacion positiva entre el tamafio de los
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agregados insolubles de gluteninas y la elasticidad de la masa. EIl GMP
producido a partir de la harina es diferente al obtenido a partir de la
masa. Durante el amasado el contenido de GMP disminuye debido a una
depolimerizacion del mismo. Luego, en el reposo se restablecen las

interacciones y el GMP es re-polimerizado (59) (60).

Gluten

El gluten es definido como una red compleja de proteinas insolubles,
gliadinas y gluteninas, que se obtiene a partir del amasado de la harina de
trigo con agua y el posterior lavado de la masa con una solucidn salina
para eliminar las proteinas solubles (gliadinas y globulinas) y el almiddn.
Durante la formacién de la masa, las interacciones de tipo covalentes y no
covalentes entre los polipéptidos mas grandes producen una matriz
elastica y extensible. Los elementos estructurales responsables de esta
propiedad particular son los enlaces disulfuro, interacciones idnicas e
hidrofébicas y secuencias ricas en glicina (62) (63).

La composicién de aminoacidos de las proteinas del gluten muestra que
aproximadamente la mitad de los constituyentes son glutamina y prolina,
por lo que se supone que hay gran cantidad de enlaces puente hidrégeno
en el sistema. Otro aporte importante son las interacciones hidrofébicas,
ya que aproximadamente el 35% de los aminoacidos posee cadenas
laterales de naturaleza hidrofdbica (64).

En la estructura del gluten (Figura 1.3.3) (46) las gluteninas de alto peso
molecular forman la columna vertebral del polimero, estas HMW-GS se
encuentran unidas entre si a través de puentes disulfuro intermoleculares
ubicados en los extremos. La columna vertebral de gluteninas de alto peso
molecular sirve de base para que se unan a ella las subunidades de bajo
peso molecular (LMW-GS) mediante puentes disulfuro formando puntos de
ramificacién. Las gliadinas interactian principalmente con los polimeros de

gluteninas mediante interacciones no covalentes.
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Figura 1.3.3 Estructura del gluten

En el dominio central de las HMW-GS ocurren fuertes interacciones
puentes de hidrégeno probablemente entre las amidas de los residuos de
glutamina. Estas interacciones son muy importantes porque contribuyen a
la viscoelasticidad de la masa (65) (66) (67). Debido al gran tamafio que
poseen, se ha sugerido que los polimeros de gluteninas forman la red
continua que provee fuerza y elasticidad a la masa, mientras que los
mondmeros de gliadinas aportan plasticidad y viscosidad (67).

Shewry et al. (46) propusieron un modelo para explicar la elasticidad del
gluten basado en una estructura de bucles y colas (loop and trains),
regiones donde existen interacciones polimero-solvente y regiones con
interacciones polimero-polimero, respectivamente. En este modelo las
proteinas del gluten estan estabilizadas por interacciones no covalentes
entre moléculas paralelas. HMW-GS inicialmente presentan wuna
conformacion en forma de bucle (loop) que son estiradas durante la
extension del gluten para formar polimeros alineados en los cuales la
formacién de altas proporciones de estructuras B-sheet se encuentra
favorecida. Por esta razén tales polimeros son altamente resistentes a la
extension. El estiramiento de los polimeros produce primero la
deformacién de los bucles (loops) y posteriormente de las colas (trains), a
la vez que se rompen las interacciones no covalentes. Durante la
extensién, los puentes disulfuro se rompen y se restablecen derivando en
una red alineada en direccion a la extension. Sin embargo, puede

producirse la restauracién del equilibrio de bucles vy colas
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espontaneamente, resultando en la relajacion de la estructura del
polimero.
Este modelo estructural fue extensamente relacionado con |la

viscoelasticidad del gluten y con la estabilidad de los polimeros (68) (69).

1.3.2. Hidratos de carbono: Almidon

El almidon es el hidrato de carbono mayoritario en el grano de trigo
maduro, representando entre el 65 y el 70% de la harina de trigo.
Quimicamente, el almidén es una macromolécula compuesta
esencialmente por dos fracciones de un a-D-glucanos: la amilosa y la
amilopectina. La amilosa es un polimero esencialmente lineal compuesto
por 500-6000 unidades de glucosas, unidas por enlaces a-1,4 y con una
pequena cantidad de ramificaciones unidas por enlaces a-1,6. Presenta
una estructura helicoidal, con un interior hidrofébico conteniendo atomos
de hidrdgeno, lo que permite a la amilosa formar complejos clatratos con
los constituyentes hidrofébicos como son los lipidos, tanto acidos grasos
libres como Aacidos grasos constituyentes de mono- y di- glicéridos;
algunos alcoholes y yodo. Estos complejos que forma la amilosa con los
lipidos y los emulsificantes como mono- y di- glicéridos altera las
propiedades de gelatinizacion y retrogradacién del almiddén. Por otro lado,
la amilopectina es la molécula predominante en la mayoria de los
almidones, es un polimero ramificado mucho mas largo que la amilosa.
Estd compuesta por segmentos de cada 9 a 20 unidades de D-glucosa
unidos por enlace a-1,4, conectados por enlaces a-1,6 a puntos de
ramificacién. Las diferencias estructurales entre estos dos polimeros
contribuyen a las propiedades y funciones del almidon.

El almidén se acumula en granulos que se forman dentro de los
amiloplastos. Estos granulos muestran una distribucion bimodal: los mas
pequenos (Tipo B) son esféricos y presentan un didmetro inferior a 10
um, mientras que los grandes (Tipo A) son lenticulares y tienen un
diametro cercano a 20 um. El interior de los granulos esta formado por

regiones alternadas cristalinas, correspondientes a regiones ordenadas de



18

cadenas de amilopectina; y amorfas, compuestas por regiones ramificadas
de la amilopectina y las cadenas de amilosa (Figura 1.3.4). Esto hace
gue se comporte como un polimero semicristalino o parcialmente cristalino
y esta naturaleza semicristalina es la responsable de los cambios y
transiciones de fase cuando se lo somete a procesos de calentamiento,

procesos conocidos como gelatinizacidén y retrogradacion.

Regiones
Amorfas

Regiones
Cristalinas

Figura 1.3.4 Regiones amorfas y cristalinas del almidén

La gelatinizacién es la destruccidon irreversible del orden molecular de los
granulos de almidon (70). A temperatura ambiente y con suficiente
cantidad de agua, el granulo de almidén absorbe hasta un 50% de su
peso en agua. Este es un proceso exotérmico y reversible. Sin embargo,
cuando la suspensién de almidon es calentada por encima de cierta
temperatura (llamada temperatura de gelatinizacidon), se producen una
serie de cambios que llevan a la destruccion irreversible del orden
molecular del almidén. Estos cambios involucran: la hidratacién del
almidon con aumento de volumen de los granulos, ruptura de la
estructura del granulo, absorcion de calor y pérdida de la cristalinidad del
granulo (Figura 1.3.5A). Este proceso se produce durante la coccion del
pan, debido a la combinacién de calor y humedad.

Durante la gelatinizacién, wuna pequefa cantidad de almidon,
principalmente amilosa, es liberada en la region intergranular lo que
conduce a un aumento de la viscosidad (Figura 1.3.5B). Parte de la
amilosa solubilizada forma complejos de inclusién con los lipidos polares
de la harina de trigo. El calentamiento y la hidratacion de las regiones

amorfas del granulo de almidén facilitan la movilidad molecular en esta
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region e inician una transicidn molecular irreversible, que incluye la
disociacion de la doble hélice de amilopectina y la fusidon de los cristales.
Con el tiempo, las moléculas de almidén gelatinizado se reasocian en un
estado mas ordenado o cristalino, se produce un incremento en la rigidez
de la matriz, y una separacion del solvente del polimero (Figura 1.3.5C).
Este fendmeno es conocido como retrogradacion (70). Durante el
enfriamiento, la amilosa solubilizada gelifica rapidamente, lo que implica
la formacion de dobles hélices en varios segmentos de las cadenas y la
constitucién de una red continua que rodea los granulos de almidon
hinchados y deformes (71). La recristalizacion de la amilopectina ocurre a
una velocidad mucho menor que la de la amilosa, por lo que se cree que
es uno de los fendmenos responsables del envejecimiento del pan durante
el periodo de almacenamiento (72).

El almidon cumple distintas funciones en la elaboracion de productos de
panificacion: actua diluyendo el gluten y de este modo da consistencia a la
masa; proporciona azucares para la fermentacién; aporta una superficie
para que el gluten se adhiera fuertemente; y ayuda en la retencién del
gas formado. Ademas, disminuye el contenido de agua disponible durante
la gelatinizacién, de este modo favorece la fijacién de la pelicula del gluten
para que sea mas rigido e impermeable al gas y evita el colapso de la

masa durante el enfriamiento (74).

A B C

ruptura red de
del granule amilopectina amilosa  amilopectina

Lo amilosa
perdida de
cristalinidad -.
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- @ )
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absorcion =
de agua
ALMIDON ALMIDON
NATIVO GELIFICADO
B 100°C
50°C 60°C
- 20°C ) - -20°C
CELATINIZACION GELIFICACION Y

RETROGRADACION

Figura 1.3.5 Influencia del tratamiento hidrotérmico en las caracteristicas fisicas
del almidéon (Adaptado de Bornet, 1993 (73)).
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1.4. FENOMENOS QUE OCURREN DURANTE EL PROCESO DE
ELABORACION DEL PAN

Durante la elaboracién del pan se llevan a cabo importantes procesos
fisicos, fisico-quimicos y bioquimicos que transforman la masa
viscoelastica, en una miga elastica y una corteza crujiente.

La primera etapa en la elaboracidon de la masa es el mezclado y amasado
de los ingredientes. En el amasado las particulas de harina se hidratan
lentamente y, gracias al trabajo mecanico, las proteinas del gluten
interaccionan entre si y dan lugar a la formacién de una red
tridimensional, resultando una masa cohesiva y extensible. El almidon
también se integra en la red de gluten, al igual que el resto de los
componentes de la harina, mientras que los ingredientes solubles, como
es el caso de la sal o el azlicar, permanecen en solucidén. A la vez que se
desarrolla la red de gluten, la masa incorpora aire. El aire incorporado
forma nucleos de celdas de gas, que luego serdan expandidos durante la
fermentacion y el horneado. La presencia de aire, y especificamente de
oxigeno molecular, es esencial para un optimo desarrollo del gluten (75)
(30) (76). Durante la fermentacion, las levaduras convierten los
carbohidratos disponibles en CO, y etanol. Ambas sustancias se disuelven
en la fase acuosa de la masa por lo que su pH disminuye. Cuando esta
fase se encuentra saturada de didxido de carbono, se produce su
liberacién hacia las celdas de gas creadas por la incorporaciéon de aire
durante el proceso de amasado. Esto produce el aumento de volumen de
la pieza (75) (30) (77).

En el proceso de coccién, a medida que la temperatura de la pieza
aumenta, hasta 100 °C en el interior, y a temperaturas superiores en la
superficie; la masa se expande hasta un 50% debido a un aumento en la
produccién de CO, (hasta que las células de levaduras son inactivadas) y
un aumento en la vaporizacidén de otras sustancias como etanol y mezclas
de etanol-agua. Ademads, el aumento de la temperatura provoca un
incremento de la presion de los gases producidos. A medida que la

estructura interna se cocina, la estructura de la masa, similar a una
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espuma, cambia a una estructura tipo esponja con celdas de gas
interconectadas (Figura 1.4.1). La viscosidad incrementa rapidamente
por arriba de 60 °C debido a la gelatinizacién del almidén y la

desnaturalizacion de las proteinas del gluten.

Estructura
tipo
espuma

o Gelatinizacion del almidon (~ 60 °C) t

® Incremento de la fuerza de tension
en la matriz proteina-almidon

' Rupturade la matriz >
Estructura '
tpo >
esponja Pérdida de gas ‘ A

Finaldel horneado

O celdas de gas 8§ martriz proteina-almidén

Figura 1.4.1 Transformacion estructural de la masa durante el proceso de
elaboracién del pan (Adaptado de Gan y col., 1995) (78)

En etapas posteriores del horneado se producen las reacciones de
caramelizacion de los azlcares y las reacciones de oscurecimiento de
Maillard entre los azlcares reductores y los aminoacidos libres de las
proteinas, procesos que son influenciado en gran medida por el pH, el
contenido de agua y el tipo de azucares reductores formados (79). Las
reacciones de Maillard son favorecidas en sistemas con una humedad
intermedia, temperaturas mayores a 50-70 °C y pH entre 4-7, y dan lugar
a la formacién de Melanoidinas, compuestos responsables de la coloracidn,
y aldehidos y cetonas, compuestos volatiles responsables del sabor y
aroma. Por otro lado, las reacciones de caramelizacion depende
directamente de la degradacion de azlcares y requiere condiciones mas

drasticas: temperaturas mayores a 120 °C; baja actividad de agua y pH
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menores a 3 o superiores a 9 (80). Como resultado de estas reacciones, la
corteza de los panes presentan un color tostado-pardo.

Las caracteristicas del pan se modifican en el tiempo y durante el
almacenamiento experimenta grandes transformaciones que llevan a una
pérdida de la calidad. Estas modificaciones son conocidas como
“envejecimiento del pan”, fendomeno complejo que se refiere a los cambios
gue se producen en el pan luego de la coccion y que no son producidos
por microorganimos (81). El deterioro del pan afecta tanto a la miga, que
tiende a aumentar su firmeza tornandose dura, seca y quebradiza; como a
la corteza, que se hidrata y pierde su crujibilidad; y también produce
pérdida de los aromas y sabores que se desarrollan durante el proceso
elaboracion. Todos estos cambios hacen al producto inaceptable para los
consumidores.

El proceso de envejecimiento es causado por la transferencia de humedad
desde la miga hacia la corteza, y por la recristalizacion (o retrogradacién)
de la amilopectina durante el amacenamiento. La amilosa presente en el
pan se asocia después del horneado, durante el enfriamiento de la pieza,
y contribuye con la dureza inicial de la miga de pan. El aumento de la
dureza de la miga en el almacenamiento se atribuye a los cambios de la
molécula de la amilopectina, que parte del estado completamente amorfo
en el producto fresco, para ir adoptando un estado cristalino en el tiempo.
En el pan fresco, las cadenas ramificadas se encuentran planas y
dispersas en el agua disponible y se agregan gradualmente por
interacciones intermoleculares, lo que aumenta la rigidez de la estructura
del almidén y causa el endurecimiento de la miga (82).

Las proteinas del gluten también intervienen en el proceso de
envejecimiento por medio de uniones puente hidrédgeno que establecen
con la fraccién de los granulos de almidén gelatinizados durante el
horneado. Sin bien aportan al proceso, la presencia de gluten no es
imprescindible para que el envejecimiento ocurra, como es el caso de

productos de panificacion libres de gluten (83).
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1.5. EFECTO DEL CLORURO DE SODIO EN EL PAN

La sal se usa principalmente para impartir sabor a los alimentos y su
omision en la formulacién lleva al rechazo de los productos por parte de
los consumidores.

Si bien muchos compuestos quimicos son sales y muchas de estas sales
son solubles en agua e imparten lo que se conoce como sabor salado,
proporcionan sabores que son mezclas de salado con amargo, agrio o
metdlico. Esto tiene que ver con el mecanismo por el cual se percibe el
sabor salado, que es un mecanismo de transduccién mediado por canales
ionicos especificos (30). Los iones Na* ingresan a las células receptoras
por medio de canales idnicos que se encuentran en la membrana apical de
las células gustativas, se produce la despolarizacién de las células y la
liberacidn de neurotransmisores que se unen a receptores ubicados en las
neuronas aferentes gustativas. Solo el Na® y el Litio (ion: Li*) pueden
atravesar estos canales ionicos, por lo que se dice que solo estos dos
iones son los que desatan el sabor salado caracteristico.

La sal, ademas de influir en el sabor del producto, favorece la coloracion
de la superficie del pan, dando a la corteza una coloracion mas viva,
haciéndola mas crujiente y confiriéndole un aroma mas intenso, respecto
del pan sin sal. También influye en la duraciéon y estado de conservacion
del producto. Debido a su capacidad para absorber agua, se reduce la
migracion de ésta desde interior de la miga al ambiente, retrasando el
endurecimiento del producto (84).

Estudios mas profundos sobre el efecto del NaCl en la calidad tecnoldgica
del pan mostraron que, dependiendo de la calidad proteica de la harina de
trigo utilizada, la sal puede influir en el volumen del pan y en la estructura
de la miga. Algunos autores encontraron que el aumento del contenido de
NaCl en la formulacion aumenta el volumen del pan en harinas con
distintas caracteristicas (85) (86) (87) (88). Sin embargo, otros autores
observaron una reduccién, o no destacaron cambios en el volumen,

cuando la sal fue agregada durante la elaboracion de la masa (89) (90).
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1.6. EFECTO DEL CLORURO SODIO EN LA MASA PANARIA

La sal afecta las interacciones que participan en la conformacion de la
masa. Desde el aino 1942 se han llevado a cabo diversas investigaciones
para estudiar el efecto de las sales sobre las propiedades de las proteinas
del gluten y mas precisamente, los efectos del NaCl en la formacién y el
desarrollo de la masa. Para esto, se realizaron estudios mixograficos,
farinograficos, alveograficos, y de reologia fundamental y dinamica. A
través de estos ensayos se observd que la sal aumenta el tiempo de
mezclado y desarrollo de la masa; disminuye la absorcién de agua por
parte de la harina; y fortalece la red de gluten (91) (92) (93) (94) (95).

El fundamento de estos efectos permanece en discusidn y se han
propuesto distintas teorias para poder explicarlos: por un lado, al efecto
gue tienen los iones sobre las interacciones electrostaticas e hidrofdbicas
de las proteinas del gluten; y por otro lado, a la interaccién de la sal y el

agua en el sistema.

Efecto de los iones sobre las interacciones electrostaticas e
hidrofébicas

El desarrollo de la masa involucra la hidratacién de las proteinas del
gluten y la formacién de interacciones entre gluteninas y gliadinas (67).
Durante el mezclado, las gluteninas tienden a alinearse y formar
entrecruzamientos, aumentando la fuerza de la masa.

La masa es un sistema de harina-agua de pH 5,5, bajo estas condiciones
las proteinas del gluten presentan una ligera densidad de carga positiva,
originada por los residuos de los amonoacidos cargados que las
constituyen: lisina (pKa 10) y arginina (pKa 12,5) se encuentran cargados
positivamente en su totalidad; mientras que Aacido glutamico (pka 4,07) y
acido aspartico (pka 3,9) presentan cargas negativas; y por ultimo, la
histidina (pKa 6,3) estd parcialmente protonada. Esto produce una
repulsiéon electrostatica entre las cadenas de proteinas (92). Como

consecuencia, el gluten se hidrata rapidamente, disminuyendo los tiempos
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de mezclado, y manteniendo las cadenas de proteinas sin interaccionar
unas con otras, resultando en una masa débil.

Las interacciones hidrofébicas entre las proteinas del gluten pueden
modificarse por el agregado de sales neutras (96) (97) (98) (95). Preston
(96) encontré que a bajas concentraciones de sales, la extraccion de
proteinas del gluten disminuye mientras que aumenta la agregacion
proteica. Este resultado se asocid al enmascaramiento electrostatico de
los aminodacidos idnicos presentes en la superficie de las proteinas.

De esta manera, el agregado de bajos niveles de sal en la masa
enmascara las cargas positivas de las proteinas, disminuyendo Ia
repulsiéon electrostatica y permitiendo a las cadenas de proteinas
aproximarse unas con otras e interaccionar por medio de interacciones
hidrofébicas. Esto produce una hidratacion mas lenta y tiempos de

mezclado mayores, resultando a una masa mas fuerte (92).

Efecto de los iones en la fase acuosa del sistema

La sal también afecta la fase acuosa de la masa. Por un lado, la
competencia de los iones sodio con los iones hidrogeno para situarse en la
molécula de gluten, reduce los enlaces puente de hidrogeno. Como
consecuencia de esta competencia el gluten se endurece y libera agua, las
moléculas de gluten se entrecruzan y el trabajo mecanico para desenrollar
el gluten y realinearlo es mayor. Por otro lado, un aumento en la
concentracion de NaCl generalmente aumenta el orden de la estructura
del agua, lo que resulta en la exposicion de grupos apolares en la
superficie de las proteinas permitiendo la interaccion entre ellas mediante
interacciones hidrofébicas (99) (100).

En lo que respecta al uso de la reologia dinamica para evaluar el efecto
del NaCl en la masa, los resultados informados fueron, en muchos casos,
contradictorios. Algunos autores observaron una disminucion del modulo
de almacenamiento G~ (componente elastica) a medida que se
incrementa el contenido de NaCl en la formulacion (90) (101), mientras

gue otros reportaron un aumento del médulo (89).
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Otra importante funcion de la sal en la elaboracion de productos de
panificacion es la estabilizacion de la fermentacion. He et al. (87)
encontraron que el agregado de sal disminuia la produccién de gas en la
masa. Esto se debe a una disminucién de la velocidad de fermentacién de
las levaduras como consecuencia del aumento de la presién osmotica de
las levaduras en presencia del NaCl; y como consecuencia de la accién de
los iones Na® y CI” sobre la membrana de las levaduras, que limita su
actividad metabdlica (30). Como resultado, la produccién de CO, es
controlada y la miga de pan presenta mejores caracteristicas texturales.
En las masas sin sal se produce una excesiva fermentacion, resultando en
una masa mas aireada y agria, con una mala textura (30).

Frente a las diferencias encontradas en estudios previos sobre el efecto
del NaCl en el pan, resulta imprescindible hacer un analisis profundo y
detallado del efecto NaCl sobre las interacciones que se desarrollan
durante la formacion de la masa que determinan sus propiedades
reologicas, asi como en las caracteristicas del producto final, para poder

sacar conclusiones y para comparar con el efecto de otras sales.

1.7. ESTRATEGIAS PARA LA REDUCCION DEL CLORURO DE SODIO
EN EL PAN

La principal estrategia que se esta llevando a cabo actualmente para
aminorar el consumo de sal es su reduccion gradual en todos los
alimentos, incluyendo al pan. Y a pesar que la mayoria de los paises estan
implementando politicas y acciones en conjunto con las industrias
alimenticias para ir disminuyendo el NaCl en los alimentos de forma
paulatina, esta estrategia requiere de largos periodos de tiempo para
lograr la adecuacién de los consumidores. Por este motivo, y sumado al
detrimento en la calidad que producirian la reduccidon de sal en el pan, las
industrias alimenticias contindan investigando nuevas formas de disminuir
el NaCl manteniendo la calidad sensorial y tecnoldgica de los productos.

Una alternativa, que se viene analizando desde hace muchos afos, es

reemplazarlo por otras sales inorgdnicas. Varias sales fueron evaluadas
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como posibles reemplazante de NaCl en productos de panificacién (KCl,
CaCl,, LiCl, MgCl,, MgS04, Na,S04, CaSO4 y Mg(OAc),) sin embargo, con
ninguna se logrd obtener panes de buenas caracteristicas. Salovaara, en
1982 (95), estudio el efecto del reemplazo de NaCl por algunas de estas
sales en la formacién y el desarrollo de la masa; y observd que el CaCl, y
MgCl, reducian significativamente el tiempo de desarrollo y la estabilidad
de la masa. Este efecto se vio también reflejado en la menor resistencia a
la extension y en el menor tiempo necesario para el desarrollo de la masa
gue presentaron las masas elaboradas con estas sales, en comparacion
con la masa control elaborada solamente con NaCl. Sin embargo, el
Na S04y el MgSO4 tuvieron el efecto contrario, aumentaron la estabilidad
de la masa comparado al NaCl. El sulfato tiene un mayor efecto de
estabilizacién de la estructura nativa de las proteinas en comparacién con
el cloruro, lo que ha sido asociado a su ubicacién en la serie liotrépica de
los iones (99). De esta manera, el efecto de fortalecimiento del sulfato
sobre la masa contrarresta el efecto contrario del ion magnesio. El
Mg(OAc), no produjo diferencias significativas en la estabilidad de la
masa.

Por su parte, He et al. (87) observaron que el CaCl,, el LiCl y el CaSO4 no
producian un aumento del volumen del pan a ninguna de las
concentraciones ensayadas. Ademas, estos resultados estuvieron en
concordancia con los obtenidos en relacién al efecto de las sales en la
produccion de gas. A partir de esto, los autores concluyeron que,
aparentemente, el LiCl y el CaCl,, tendrian un efecto téxico sobre las
levaduras.

El KClI es ampliamente utilizado en los alimentos. Pocos son los estudios
que se llevaron a cabo para evaluar su efecto en el desarrollo de la masa
y en el pan. A partir de estos estudios se observd que tendria un efecto
similar al NaCl (87) (95), sin embargo, cuando se usa en altas cantidades,
impartiria un sabor indeseable descripto como metdlico o amargo (95)
(102). Por este motivo es que no se continué evaluando su posible uso
como reemplazante en el pan. Sin embargo, estos estudios datan de

muchos anos. Los habitos y gustos de los consumidores se modifican en el
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tiempo, por lo que resulta de interés evaluar la aceptabilidad actual de los
panes elaborados con reemplazo de NaCl por KCl, asi como realizar

estudios mas profundos de su efecto en la masa y en el producto final.
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2.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar el efecto de la reduccién de NaCl y de su reemplazo por KCl en la
formulacién de masas panarias sobre la calidad tecnoldgica y sensorial del

pan de molde

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar el efecto del cloruro de sodio y el cloruro de potasio sobre las
interacciones que se producen entre los componentes de la masa
durante la elaboracion de panes.

2. Analizar el efecto del NaCl, el KClI o ambas sales sobre el desarrollo de
masas panarias mediante estudios reoldgicos.

3. Evaluar el efecto de cantidades decrecientes de NaCl y su reemplazo
con KCI sobre la calidad tecnoldgica y sobre el envejecimiento de los
panes obtenidos.

4. Determinar el umbral de deteccidén de KCl en la formulacion del pan de
molde y evaluar la aceptabilidad de panes reducidos en NaCl, por

medio de su reemplazo por KCI.
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MATERIALES

Se utilizd una harina de trigo comercial (Graciela Real, Cérdoba,
Argentina), sin aditivos. El NaCl (Dos Anclas, Argentina) y el KCI, fueron

de grado alimenticio.

METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACION DE LA HARINA

Humedad (103): El contenido de humedad de las muestras se determind
pesando 2,00+0,01 g y se llevé a estufa isotérmica de calentamiento
eléctrico durante 2 h a 130 °C. El porcentaje de humedad se calculé por
diferencia de peso medido antes y después del calentamiento de la
muestra y se expresd6 como porcentaje de agua perdida. Las
determinaciones se realizaron por triplicado y el valor fue expresado como
media £ desviacion estandar.

Proteinas (103): El contenido de nitrdgeno de las muestras se determind
de acuerdo al micro método de Kjeldahl modificado para acido bdrico. Se
realizdé la mineralizacion de la muestra (200 mg) con H,SO4 a 400 °C en
un bloque de digestion MB-6, Raypa (R. Espinar SL, Espana). Luego se
llevé a cabo la destilacion del amonio resultante sobre acido borico en un
destilador UDK 126, Velp Scientifica (Velp Scientifica SRL, Italia) y se
tituld con HCI. El porcentaje de proteinas totales se calculé como N x 5,7.
Las determinaciones se realizaron por triplicado y el valor fue expresado

como media + desviacion estandar.

Lipidos (103): la evaluacién de la composicion lipidica de las harinas se
realizd6 mediante una extraccion con hexano en Soxhlet. El contenido de
lipidos se determind por diferencia entre el peso de la harina antes de la
extraccion y la harina deslipidizada, expresado como porcentaje de lipidos
totales en base seca. Las determinaciones se realizaron por triplicado y el

valor fue expresado como media + desviacion estandar.
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Cenizas (103): el contenido de cenizas se calculd por diferencia de peso
de 2 g de harina exactamente medidos, antes y después de calentar en
mufla a 600 °C hasta masa constante. Las determinaciones se realizaron

por triplicado y el valor fue expresado como media + desviacion estandar.

Hidratos de carbono (103): Los carbohidratos se estimaron por

diferencia, como se muestra en la ecuacion abajo indicada:
% Carbohidratos = 100 — (% Humedad + % Proteinas + % Lipidos + % Cenizas)

El valor fue expresado como media + desviacion estandar.

3.2. CALIDAD TECNOLOGICA Y FUNCIONAL DE LA HARINA CON
AGREGADO DE SAL

3.2.1 Ensayos de prediccion de la calidad tecnoldgica de la harina

con agregado de sal

3.2.1.1 Indice de sedimentacién en SDS (IS-SDS)

El indice de sedimentacion en SDS (Dodecil Sulfato de Sodio) determina la
capacidad de hidratacién y expansion de las proteinas en un medio
ligeramente acido mediante la medicién del volumen de sedimentacion de
una suspensidon de harina (103). Mezclas de harina de trigo (1 g) y sal en
las siguientes proporciones: 2% NaCl; 1,5% NaCl; 1% NacCl; 0,5% NacCl;
0% NaCl; 1,5%:0,5% NaCl:KCIl; 1%:1% NaCl:KCl; 0,5%:1,5% NaCl:KCl y
2% KCI, fueron suspendidas en una solucidon de azul de coomassie (10
mg/L) y se dejaron reposar por 4,40 min. Luego, se agitaron
vigorosamente en un vortex durante 5 s, se dejaron reposar por 1,55 min
y se agitaron por 5 s. Inmediatamente, se agregaron 12 mL de una
solucién de SDS al 2% acido lactico 1/8 v/v y se agitaron en un agitador

horizontal durante 1 min. Se dejaron reposar por 14 min y transcurrido el
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tiempo se determind el volumen de harina humectada en cm?. El ensayo

se realizé por triplicado y se expresé como media + desviacion estandar.

3.2.1.2 Capacidad de retencion de solventes (SRC)

La capacidad de retencién de solventes (SRC, Solvent Retention Capacity)
mide la capacidad de una harina para retener un grupo de cuatro
solventes: sacarosa 50%, relacionado con el contenido de gliadinas y
pentosanos; carbonato de sodio 5%, se relaciona con el almidén danado;
acido lactico 5%, relacionado a las gluteninas; y agua, que esta
relacionado con los componentes hidrofilicos (99). La determinacion se
realizé sobre 5,000+0,005 g de harina de trigo de humedad conocida y las
distintas proporciones de sal mencionadas anteriormente. Las mezclas
fueron suspendidas en 25,00+0,05 g de soluciones de: 50% p/p de
sacarosa, 5% p/p de carbonato de sodio, 5% p/p de acido lactico, y agua
destilada; se dejaron hidratar durante 20 min, agitando con un vértex
cada 5 min durante 5 s; se centrifugaron a 1000 xg por 15 min; y se
descartd el sobrenadante. Se escurrieron los tubos durante 10 min y luego
se pesaron los precipitados y se calculd el perfil de retencion para cada

solvente, por medio de la siguiente formula:

86
—%H

%SRC = [PG X 1]x1oo
8= I'PH 100

PG: Peso del gel
PH: Peso de la harina
%H: Porcentaje de humedad de la harina

El ensayo se realizd por triplicado y se expresé como media = desviacion

estandar.
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3.2.1.3 Indice de retencién de agua alcalina (IRAA)

La capacidad de retencidon de agua alcalina mide la cantidad de agua
alcalina (NaHCO3) absorbida por la harina después de la centrifugacion, y
su valor se correlaciona inversamente con el diametro de las galletas (99).
En un tubo de 10 ml, previamente tarado, se pesé 1 g de harina de trigo y
sal en las mismas proporciones mencionadas en el punto anterior. Las
mezclas fueron suspendidas en 5 mL de solucién de Na,COs 0,1 N, se
agitaron vigorosamente y se dejaron reposar por 20 min, agitando cada 5
min. Luego, se centrifugaron a 1000 xg durante 15 min, se descartaron
los sobrenadantes y se escurrieron los precipitados por 10 min. Por
ultimo se pesd el tubo y se determind el indice de retencion de agua

alcalina (%) por medio de la siguiente férmula:

. (PT + GEL) — PT 86
Y IRAA = o X To0—oeg ~ 1| X 100

PT + GEL: Peso del tubo mas el gel obtenido

PT: Peso del tubo

PH: Peso de la harina

%H: Porcentaje de humedad de la harina

El ensayo se realizd por triplicado y se expres6 como media £ desviacion

estandar.

3.2.2. Efecto de la sal sobre las interacciones que se producen

entre los componentes de la harina

Preparacion de masas liofilizadas: se prepararon masas con harina de
trigo, 58% de agua vy las distintas proporciones de las sales mencionadas
previamente. Los ingredientes fueron amasados durante 2,5 min y la
masa se dejé reposar durante 1 h a 25° C. Posteriormente, las masas

fueron congeladas, liofilizadas y almacenadas hasta su posterior analisis.
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3.2.2.1 Obtencion del macropolimero de gluteninas (GMP)

El GMP corresponde a la fraccidon de gluteninas que pueden ser separadas
como una capa de gel insoluble en Dodecil Sulfato de Sodio (SDS), y es
indicador de la calidad panadera de una harina. El GMP fue obtenido de
acuerdo a Don et al. (56) (104) (105). Las masas liofilizadas fueron
suspendidas (1:20) en 1,5 mL de una solucion de SDS 1,5% p/v. Las
suspensiones se agitaron por 1 h a temperatura ambiente y se
centrifugaron por 30 min a 80000 x g a 20 °C. El precipitado resultante
estuvo compuesto por una capa de gel de proteinas insolubles,
denominado GMP, depositada sobre el almiddn. El contenido total de
proteinas del precipitado fue determinado por el método de Kjeldahl (N x
5,7) (103) y expresado como porcentaje de proteinas del GMP (g proteina
GMP/100 g de masa liofilizada). El ensayo se realizé por triplicado y se

expresé como media £ desviacidén estandar.

3.2.2.2. Extraccion secuencial de las proteinas de la masa

Se llevd a cabo una extraccién secuencial de las proteinas partir de 100
mg de masa liofilizada. La primera extraccion se realizé con 1 mL de NaCl
0,5% p/v con agitacién continua durante 2 h. Transcurrido el tiempo, la
muestra fue centrifugada durante 10 min a 1100 x g, el sobrenadante
correspondié a la F1, conteniendo albuminas y globulinas. Al precipitado
se le agregd 1 mL de isopropanol al 70% v/v con 3 h de agitacién, luego
se centrifugd de la misma manera que en el paso anterior y se obtuvo la
F2, conteniendo gliadinas. El tercer paso fue con 1 mL de SDS 1,5% p/v
con agitacion por 8 h, luego de la centrifugacion se obtuvo la F3,
correspondiente a la fraccibn de gluteninas. Sobre el precipitado
resultante se llevo a cabo la determinacidon de proteinas correspondiente a
la fraccion de agregados insolubles de gluteninas (F4). El contenido de
proteinas de cada fraccion fue determinado por el método de Kjeldahl (N
x 5,7) (103) y se expres6 como porcentaje de proteinas de cada fraccioén,

es decir, g proteina fraccién / 100 g de masa liofilizada. La determinacién
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del contenido de proteinas de cada fraccion se realizd por triplicado y se

expresd como media £ desviacion estandar.

3.3. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS Y
TERMICAS DE MASAS PANARIAS CON DISTINTOS
PORCENTAJES DE SALES

Comportamiento reoldgico de las masas

La Reologia es la ciencia del flujo que estudia la deformacién de un cuerpo
sometido a esfuerzos externos. Es la parte de la mecanica que estudia la
elasticidad, la plasticidad y la viscosidad de la materia (106).

Las masas elaboradas a partir de harina de trigo son materiales
viscoelasticos y sus propiedades reoldgicas dependen de su composicién y
de las condiciones de proceso utilizadas en su elaboracién (107). El
comportamiento reoldgico de las masas se puede conocer a través de dos
tipos de técnicas de medicion; las de tipo fundamental y las de tipo

empirico.

3.3.1. Ensayos de reologia empirica

3.3.1.1 Ensayos Farinograficos

Los ensayos farinograficos se utilizan para evaluar el comportamiento de
las masas durante el amasado y determinan la fuerza necesaria para
mezclar una masa a una velocidad constante, brindando informacion de la
cantidad de agua absorbida para alcanzar una determinada consistencia.
También provee informacién del tiempo de desarrollo de la masa y la
estabilidad de la misma.

Se empled un farinégrafo Brabender (C.W. Brabender Instruments, Inc.,
Alemania) (103). Los ensayos farinograficos se llevaron a cabo con 0, 1y
2% de NaCl y con las siguientes proporciones de NaCl:KCl: 1%:1% vy

0%:2%. Para esto, se incorpord en una amasadora 50 g de harina, una
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cantidad de sal apropiada de manera de obtener las proporciones

previamente descriptas y el agua necesaria para elaborar una masa con

500 UB de consistencia. Se amas06 a velocidad constante y se registré la

resistencia que opone la masa al trabajo mecanico continuo en funcion del

tiempo. A partir del grafico obtenido (Figura 3.3.1.1), se determinaron

los siguientes parametros:

Capacidad de Absorcion de agua. Corresponde a la cantidad de agua
necesaria para que la masa alcance una consistencia de 500
unidades brabender (UB).

Tiempo de desarrollo de la masa. Corresponde al tiempo
comprendido entre el inicio del amasado y el punto de la curva de
maxima consistencia.

Estabilidad de la masa. Corresponde al tiempo transcurrido entre el
punto en el que la parte superior de la curva alcanza la linea de las
500 UB y el punto en el que la misma parte superior de la curva

cruza nuevamente dicha linea.

TD: tiempo de desarrollo de la masa
(min)
E: estabilidad de la masa (min)

Figura 3.3.1.1 Farinograma

3.3.1.2 Alvedgrafo

Mediante ensayos alveograficos se pueden evaluar las caracteristicas

mecanicas (viscoelasticas) de la masa, como ser la tenacidad (P),

extensibilidad (L), fuerza panadera (W) o equilibrio (P/L). Se utilizd un
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Alveografo (Chopin, Francia) (103). Se prepararon masas de harina de
trigo y agua o con solucion de salina, siguiendo las siguientes
proporciones: 2% NaCl, 1% NaCl, 1%:1% NaCl:KCl y 2% KCI. A partir de
las masas elaboradas, se obtuvieron 5 piezas en forma de disco, que
fueron reposadas durante 20 min en una camara de fermentacion a 25°C.
Transcurrido el tiempo, se insufld aire en cada una de las piezas de
manera de formar una burbuja de aire que expandié la masa hasta su
ruptura. A partir de los graficos obtenidos (Figura 3.3.1.2) se obtuvieron
los siguientes parametros:

Tenacidad (P): Corresponde a la presibn maxima dentro de la

burbuja.

Extensibilidad (L): Corresponde a la distancia en el punto de rotura

de la masa.

Equilibrio (P/L): es la relacion entre la tenacidad y la extensibilidad

Fuerza panadera (W): Corresponde a la energia de deformacién de

la masa.

Presion

€ L >

Figura 3.3.1.2 Alveograma. Valor P = tenacidad, valor L = extensibilidad, valor
W = trabajo.

Ambas determinaciones fueron realizadas por duplicado y cada parametro

se expresd como media + desviacion estandar.
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3.3.2. Ensayos de reologia dinamica

Las pruebas dinamicas oscilatorias se realizan aplicando una pequeia
deformacién (o esfuerzo) sinusoidal y midiendo el esfuerzo (o
deformacién) resultante.
En los ensayos reométricos se aplica una deformacion oscilatoria de
amplitud constante, las masas viscoeldsticas responden a la deformacién
aplicada almacenando parte de la energia (componente elastica) y
disipando la energia restante en forma de calor (componente viscosa). La
deformacién oscilatoria aplicada al material es una funcidon del tiempo y
puede ser definida como:

Yy = YO0 sen wt
donde y0 es la deformacién maxima o amplitud y w la velocidad angular o
frecuencia (108). La deformacion aplicada genera dos componentes del
esfuerzo en el material: uno elastico en linea con la deformacién, y otro
viscoso 90° fuera de la fase. En funcién de esto, la respuesta elastica y
viscosa del sistema se describen como:

(E =G * y0 * sen(wt)
¢V =n *w *y0 * cos(wt)

La medida de la diferencia de fase entre la deformacidon generada y el
esfuerzo de corte de la respuesta indica la viscoelasticidad del sistema. Si
la diferencia de fase es de 0° el material es puramente elastico, y si por el
contrario, es de 90° el material es puramente viscoso. Si la diferencia se
encuentra entre estos dos valores el sistema es viscoelastico (108).
La energia almacenada durante la deformacion estad representada por el
modulo elastico o de almacenamiento, G’, y la energia disipada en el
elemento viscoso por el mddulo viscoso o de pérdida, G”.

G' = G*cos 0O

G" = G*send
donde 3 es el angulo de desfasaje entre el esfuerzo de corte y la

deformacion.
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De la relacion de G’ y G” surge otro parametro utilizado para caracterizar
la naturaleza viscoeldstica de un material, la tangente del angulo de
desfasaje (Tan J).
Tan 0 = G"/G’

La tangente del dngulo de desfasaje también es funcién de la frecuencia y
esta directamente vinculada con la relacidon entre la energia perdida con
respecto a la energia recuperada en cada ciclo. Puede variar entre 0 e
infinito y cuanto menor su valor, mayor caracter elastico tiene el material
estudiado (109).

Realizacion del ensayo: La reologia dinamica de las masas fue medida
por medio de un redmetro RHEOPLUS/32 (Anton Paar, Germany), usando
una geometria de platos paralelos de 25 mm (pp25); entre 0,03 y 100 Hz
y dentro del rango de viscoelasticidad lineal (0,05% de deformacion), éste
ultimo fue determinado experimentalmente al comenzar el ensayo
mediante un barrido de deformacion (0,5-50 Pa) a frecuencia constante (1
Hz). Las determinaciones fueron realizadas sobre una masa elaborada con
50 g de harina, el porcentaje de sal correspondiente y 59% de agua, la
cual fue amasada por 2 min, y se dejé reposar durante 1 h. Pasado el
tiempo, una porcion de cada masa fue colocada sobre el plato inferior del
redmetro y, una vez alcanzado el gap de 1,5 mm, se cortaron los bordes
de masa y sobre la masa expuesta se colocd silicona para evitar
deshidrataciones durante el ensayo. Por medio del software Rheoplus/32
V3.10 se calcularon los datos de G’, G” y tan 0. Las masas fueron
elaboradas por duplicado para cada porcentaje de sal, y los ensayos

fueron repetidos cinco veces para cada masa.

3.3.3. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Se estudiaron los procesos de gelatinizacidon y de retrogradacién del
almidon mediante un Calorimetro Mettler Toledo DSC 823e (Suiza), donde

se obtuvieron las temperaturas y entalpias de transicidn mediante el
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software STARe SW9.01 (Mettler Toledo, Suiza). Para ello, se prepararon
las muestras de masa utilizando 100% de harina de trigo, 59% de agua y
3% de levadura; y distintas proporciones de sales: 2% NaCl; 1% NacCl;
1% NaCl:1% KCI; 2% KCI; y sin sal. Los ingredientes se amasaron
durante 2,5 min con una amasadora Philips HR 1495 (Philips, Argentina) y
se llevaron a camara de fermentacion por 1 h a 30 °C y 80% de humedad
relativa. Luego de este tiempo, la masa fue desgasificada, laminada, y
boleada a mano. Se tomd una pequeiia porcién de la misma (30 £ 3 mg)
y se la colocd en una capsula de aluminio de 100 pL de capacidad. Las

capsulas selladas se analizaron inmediatamente.

Gelatinizacion del almidon: Las muestras de masa fueron calentadas
en el calorimetro siguiendo un perfil de temperatura con el objeto de
simular la temperatura en el centro de la miga durante el horneado del
pan (110). Para ello se programod el calorimetro de acuerdo al siguiente
perfil de temperatura: en un primer momento, se mantuvo la masa a 30
°C durante 2 min con el objetivo de estabilizar las condiciones de
medicion; luego se aumentd la temperatura desde 30 °C hasta 110 °C a
una velocidad de 11,7 °C/min, y finalmente se mantuvo la muestra a 110
°C durante 5 min. Para cada muestra de masa se obtuvieron los
termogramas de flujo de calor versus tiempo, a partir de los cuales se
determinaron la temperatura de inicio, “onset” (TO), la temperatura de
pico (Tp) y el rango de temperatura de gelatinizacién (ATg), asi como la
entalpia de gelatinizacién del almidon (AHg) (expresada como J/g de

muestra seca).

Retrogradacion de la amilopectina: Con el objetivo de estudiar el
efecto del tiempo de almacenamiento del pan en la retrogradacion de la
amilopectina, las muestras gelatinizadas (“horneadas”) en las capsulas de
DSC se dejaron enfriar y se almacenaron durante 3 dias a 25 °C. Al 1°y
3° dia de almacenamiento, las capsulas fueron calentadas nuevamente en
el calorimetro segun el siguiente programa: isoterma a 25 °C por 2 min, y
calentamiento de 25 hasta 120 °C a una velocidad de 10 °C/min. A partir

de los termogramas obtenidos se determind la temperatura de inicio,
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“onset” (TO), la temperatura de pico (Tp), el rango de temperatura (ATr)
y la entalpia de retrogradacion del almidén (AHr) (expresada como ml/mg

de muestra seca).

Las masas con las distintas proporciones de sales se elaboraron por
duplicado. Sobre cada masa, se determinaron los parametros de
gelatinizacion del almidén por cuadruplicado y los parametros de
retrogradacion del almidon a cada tiempo de almacenamiento por
duplicado, expresandose los resultados como media + desviacidn

estandar.

3.4. CALIDAD TECNOLOGICA DEL PAN

3.4.1. Elaboracion del pan

Los panes se elaboraron mediante la metodologia del pan de molde segun
norma IRAM 15858-1 (111). Se utiliz6 100% de harina de trigo, 3% de
levadura, 59% de agua y 2% de NaCl para la muestra control (Co). Para
evaluar la reduccién del NaCl, se elaboraron panes con 1%, y 0% de NaCl.
Para evaluar el reemplazo por KCl se elaboraron panes con mezclas de
NaCl:KCl en las siguientes proporciones: 0,5%:1,5%; 1%:1%;
1,5%:0,5% y 0%:2%.

La sal o las mezclas de sales, previamente disueltas en agua (a una
temperatura tal de obtener masa final a 27+1°C), fue incorporada a la
harina de trigo y se amasd durante 1,5 min. Se incorporé la levadura,
también previamente disuelta en agua, y se amasdé nuevamente por 1,5
min. Luego, se amasdé por 9 min para formar la masa (amasadora
Argental L-20, Argentina). Seguidamente, se llevé a cabo el proceso de
pre-fermentacion, para lo cual se colocé la masa en una camara de
fermentacion a 30 °C y 98% humedad relativa (HR) durante 45 min y se
prosiguié a desgasificar la masa de forma manual. Se colocé nuevamente
en la camara por 15 min, seguido por una segunda desgasificacién y por

ultimo se dejé 20 min mas en la camara de fermentacidon. Concluida la
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pre-fermentacion, la masa fue laminada en una sobadora Mi-Pan vfroller
(Mi-Pan, Cordoba, Argentina) con dos rodillos de 50,0 x 12,7 cm vy
separada en trozos de 180 g que fueron pasados por una armadora
(Braesa, Brasil), colocados en moldes y llevados a la camara de
fermentacion por 75 min a 30°C y 98% HR. Por ultimo, las masas fueron
horneadas a 215°C por 20 min. Cada ensayo de panificacion fue realizado

por duplicado. En la Figura 3.4.1 se ilustra el proceso de elaboracion.

A".j'.’ =

Figura 3.4.1 Proceso de elaboracion del pan de molde. A: Amasado. B: Armado
del bollo. C: Pre-fermentado. D: Laminado. E y F: Armado. G: Colocacién molde.
H: Fermentado. I: Horneado. J: Pan luego de coccion.

3.4.2. Volumen especifico

Se determind por desplazamiento de semillas de colza luego de 1 h de
horneado. El volumen especifico (VE) se obtuvo dividiendo el volumen de
la muestra por su peso (cm3/g) (103). Se realizaron 3 determinaciones de
cada lote, se informaron el valor promedio + desviacién estandar de los

dos ensayos de panificacién de cada muestra.
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3.4.3. Textura de la miga de pan

Para evaluar la firmeza inicial (dia 0), a 2 h de finalizado el horneado, dos
hogazas de pan fueron cortadas en rodajas de 2,5 cm de espesor,
obteniéndose dos rodajas de cada hogaza, los extremos fueron
desechados. El centro de cada rodaja se sometido a una compresion del
40% del espesor original (103). Para evaluar la evolucién de la firmeza de
la miga durante el almacenamiento, las hogazas de pan fueron guardadas
en bolsas de polietileno y almacenadas a 25 °C por 1 y 3 dias. A las

fechas, se realiz6 la misma determinacion del dia 0.

3.4.4. Estructura de la miga

Se evalud a través del nimero y el tamafio de los alvéolos de la miga de
pan por medio de un analisis de imagen. Dos rodajas de 2,5 cm de la
region central de cada pan fueron escaneadas con un escaner fotografico
(HP Scanjet G3010, Palo Alto CA, USA) y fueron analizadas con el
programa Image-] 1.38N (National Intitutes of Heath, USA). Se seleccion6
manualmente de la parte central de la rodaja un area de igual tamafio en
todos los panes, que fue representativa de la miga total de cada rodaja.
La imagen de color se convirtid a imagen de 8-bits y se analizé en escala
de grises (0 negro, 255 blanco). La segmentacion de la imagen
(conversion a imagen binaria) la hizo el programa por seleccidon
automatica del valor del umbral. Este método de seleccion del valor
umbral representd mejor los rasgos fundamentales de las imagenes que la
selecciéon de un valor de umbral Unico e igual para todas las imagenes,
debido a que existen pequefas diferencias en los fondos de cada imagen.
La imagen binaria tiene sdlo dos niveles de grises: 0 para las areas vacias
(negro, alveolos de gas) y 255 para las paredes de los alveolos (blanco,
miga de pan). Se asignd la categoria de objeto (celdas de gas) a aquellas
zonas de la imagen que tenian una intensidad de gris entre 0 y el valor
umbral que correspondiera a cada imagen. Del andlisis de las imagenes se

obtuvieron los siguientes parametros:
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Area promedio del alveolo. Nimero de pixeles que hacen al alveolo
multiplicado por el area de un pixel.
Numero total de alveolos, N. Cantidad de alveolos por unidad de

superficie de miga de pan.
3.4.5. Color de la corteza

Se utilizé un espectrofotémetro de reflectancia Minolta 508d (EEUU) de 8
mm de apertura, angulo observador 10°, iluminante D65, componente
especular incluido, por medio de la escala CIE-Lab. Los resultados fueron
expresados en términos de L*, luminosidad; a*, rojo-verde; b* amarillo-
azul. Sobre la superficie de la corteza de cada muestra de pan se

realizaron 6 mediciones, informandose el valor promedio.

3.5. EVALUACION SENSORIAL DEL PAN

El analisis sensorial es la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de
alimentos y otras sustancias, que son percibidas por los sentidos de la
vista, olfato, gusto, tacto y oido.

Debido a que se utiliza a las personas como instrumento, se deben
controlar todos los métodos y condiciones de la prueba para evitar
errores, ya que las condiciones mentales y fisicas del evaluador; la
influencia del medio ambiente donde se desarrolla la prueba; el tiempo y

el momento pueden influir sobre la disposicidn del evaluador.

3.5.1. Determinacion de umbral de diferencia de KCI en

pan

El umbral de diferencia se define como el grado de cambio en el
estimulo que es necesario para producir un cambio detectable en la

percepcion (112). Se evallua con el objetivo de determinar la cantidad de
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NaCl que puede reemplazarse por KCl en la formulacion del pan de molde
sin que se detecten diferencias en el sabor del producto.

El ensayo se llevd a cabo de acuerdo al método E 679-04, ASTM (113).
Para determinar el umbral de diferencia se aplicd la metodologia de
diferencia pareada, 2-AFC (Two Alternative Forced Choice), en la cual
cada evaluador recibe una serie de pares de muestras compuestos por
una muestra control y una muestra problema, y se los fuerza a que
seleccionen aquella muestra que responda mejor a las indicaciones del
ensayo.

Se elaboraron panes mediante la metodologia del pan de molde segun
norma IRAM 15858-1 (111). Se precisé de una semana para elaborar la
cantidad de muestra necesaria para realizar la prueba. Con el objetivo que
no se deteriore la calidad del pan en el transcurso de la semana de
elaboracion, se elaboraron panes pre-cocidos. A diferencia del
procedimiento expuesto anteriormente, los panes fueron cocinados
durante 11 minutos y luego fueron congelados hasta el dia del ensayo,
momento en el cual se completd la coccidén (a 15 minutos).

Los niveles de concentracion de la sustancia a determinar, en este caso el
KCl, deben comenzar muy por debajo del nivel al cual la mayoria de los
panelistas son capaces de detectarla y terminar por encima de la
concentracidon a la cual los panelistas dan una respuesta correcta. A su
vez, las concentraciones deben aumentar en forma geométrica, de
manera que dos niveles de concentracidn adyacentes deben estar
separado por un factor constante (113).

Se utilizd6 un factor constante de 0,875 que permitié obtener las
concentraciones inferiores y superiores al 1% de KCl que los panelistas
deberian ser capaces de detectar. Con dicho factor de correccion se
determind el porcentaje de NaCl, para lo cual se multiplicé el factor por
2% (contenido regular de sal en la formulacién) y se obtuvo el porcentaje
de NaCl para la reduccion 1; éste valor de reduccion fue utilizado para
calcular el valor de la reduccién 2, y asi sucesivamente. Por diferencia del
contenido regular de sal en pan (2%) y el porcentaje de NaCl determinado

con el factor para cada reduccion, se calculd el porcentaje de KCI a utilizar
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en cada caso. Los valores asi obtenidos se presentan en la Tabla 3.5.1.

Tabla 3.5.1 Cantidad de sales utilizada en la formulacion del pan de molde

Muestra NaCl (%) KCI (%)
Reduccion 1 1,75 0,25
Reduccion 2 1,53 0,47
Reduccion 3 1,34 0,66
Reduccion 4 1,17 0,83
Reduccion 5 1,03 0,97
Reduccion 6 0,90 1,10

El dia del ensayo se descongelaron los panes y se completd la coccion a
215°C por 4 min mas. Luego se dejaron los panes 1 h a temperatura
ambiente para que se enfrien, se cortaron en rodajas de 1,5 cm y cada
rodaja se cortdé a su vez en dos porciones, lo que correspondid
aproximadamente a 15 g de cada muestra. Las porciones se colocaron en
bolsas de plastico selladas herméticamente para disminuir la pérdida de

humedad hasta el momento de realizar la prueba (Figura 3.5.1).

Figura 3.5.1 Preparacion de las muestras para analisis sensorial. A y B:
Descongelado. C: Horneado. D: Enfriado. E: Corte. F: Almacenamiento en bolsas
herméticas.
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Los platos que se presentaron a los jueces se prepararon inmediatamente
antes de comenzar con la evaluacion. Cada uno de los seis pares de
muestras se colocd en un plato de plastico y las muestras se presentaron
codificadas con numeros de tres digitos obtenidos al azar. Se prepararon
igual nimero de combinaciones AB-BA, dispuestas también de forma
aleatoria.

A cada evaluador se le facilitd la planilla de evaluacion (ANEXO A), un
vaso con agua para la neutralizacién y dos vasos pequefios vacios para
descarte en el caso que sea necesario (Figura 3.5.2).

Los seis platos que contenian cada par de muestra fueron presentados de
forma ascendente en concentracion de KCI, de a uno por vez a medida
que concluian la evaluacién del par anterior. Se les indicé que comiencen
por la muestra que tienen a la izquierda y que indique para cada par cual
de las dos muestras presentdé mayor sabor amargo o metalico. Se les
recomendd que se tomen el tiempo necesario para la selecciéon de la
muestra y se les indico que una de las opciones deberia ser marcada,
incluso cuando no se encuentren diferencias entre las dos muestras, de

manera de que toda la informacién pueda ser utilizada (Figura 3.5.2).

Figura 3.5.2 Desarrollo de la prueba: Deteccion de umbral de diferencia de KCI
en pan.

Los resultados fueron analizados por medio de una correlacién lineal entre

el porcentaje de respuestas correctas y el logaritmo de la concentracién,
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asi como también por regresién logaritmica entre la proporcién de
respuestas correctas y la concentracidon de KCI. La concentracién promedio
del umbral de diferencia se determind como el porcentaje de KCI

correspondiente al 75% de respuestas correctas.

3.5.2. Aceptabilidad del pan elaborado con mezcla de
NacCl y KCI

Se llevd a cabo un ensayo de aceptabilidad de panes elaborados con
reemplazo de NaCl por KCI en una proporcidon ligeramente mayor a la
detectada mediante el analisis de deteccién de umbral de diferencia. Se
elaboraron panes con 2% de NaCl como control.

Para medir el grado de aceptabilidad sensorial del pan de molde se utilizé
una escala hedonica de 9 puntos y se evaluaron los siguientes atributos:

apariencia, textura, sabor y aceptabilidad global.

Figura 3.5.3 Aceptabilidad del pan con KClI

A cada evaluador se le presentd el plato con las muestras codificadas con
un numero de tres digitos dispuestos al azar, la planilla de evaluacién,
agua para enjuague, y un vaso para posibles descartes; y se les pidid que
indicaran el grado de aceptabilidad de cada muestra utilizando la escala
presentada en la planilla (ANEXO B) (Figura 3.5.3).
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3.6. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se realizd0 mediante el software InfoStat v. 1.0.
(114). Las herramientas estadisticas empleadas fueron ANOVA, test de
comparaciones multiples de LSD Fisher, y analisis de correlacion de

Pearson, todos a un nivel de significancia del 5%.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

52




53

4.1. CARACTERIZACION DE LA HARINA DE TRIGO

En la Tabla 4.1.1 se presenta la composicién de la harina de trigo sin
aditivos, que se utilizdo para evaluar las interacciones entre Ilos
componentes principales de la harina y las sales; asi como para elaborar
las masas panarias para el estudio del efecto de la adicidon de sales sobre
las propiedades reoldgicas y térmicas de las masas; vy finalmente, la
elaboracion de los panes reducidos en NaCl para determinar su calidad

tecnoldgica y sensorial.

Tabla 4.1.1 Caracterizacion de la harina de trigo

Parametro (%)* Harina de trigo
Proteinas 14,29+0,02
Lipidos 1,03+0,01
Cenizas 0,70+0,01
Humedad 12,98+0,09
Hidratos de Carbono 71,00+0,30

*Los resultados se expresan en base seca.

4.2. CALIDAD TECNOLOGICA Y FUNCIONAL DE HARINA CON
AGREGADO DE SALES

Efecto de la reduccion del NacCl.

La prueba ideal para determinar la calidad de una harina para obtener un
determinado producto de panificacién es elaborar dicho producto. Sin
embargo, en muchas ocasiones esto no es posible ya que es necesario
tener la informacién de forma rapida o porque se cuenta con muy poca
cantidad de harina. Debido a esto, es necesario utilizar pruebas
predictivas que se correlacionen significativamente con la aptitud de las
harinas para elaborar diferentes productos. Algunas de estas
determinaciones son el Indice de Sedimentacién en SDS (IS-SDS), el
indice de Retencién de Agua Alcalina (IRAA) y la Capacidad de Retencién
de Solventes (SRC). Es posible que estas pruebas también puedan ser de
utilidad para evaluar el efecto de la cantidad y el tipo de sal agregada a la

harina sobre la calidad de los productos de panificacion; y cuyos
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resultados permitan explicar la naturaleza de las interacciones que se
produce entre las sales y los componentes principales de la harina.

El IS-SDS determina la capacidad de hidratacion y expansion de las
proteinas en un medio ligeramente acido mediante la medicién del
volumen de sedimentacion de una suspensidon de harina. El sedimento
formado se debe al hinchamiento de las gluteninas, las cuales estan
estrechamente relacionadas con la calidad panadera de la harina. Mientras
mayor sea el valor del indice, la harina va a presentar una mayor aptitud
para la elaboracién del pan. Esto ha sido demostrado en diversos
estudios: Steffolani et al. (115) encontraron una correlacién positiva entre
el valor de IS-SDS vy el porcentaje de gluteninas en la harina; Colombo et
al. (116) observaron una correlacién positiva entre el IS-SDS y el
volumen del pan. Es de interés evaluar si la sal interfiere en las
interacciones de las proteinas o modifica la solubilidad de las mismas, de
manera que se vea afectado el valor del IS-SDS; y determinar si dicho
indice se correlaciona con la calidad final del producto.

En la Tabla 4.2.1 se presentan los valores correspondientes al IS-SDS de
las mezclas de harina con distintos porcentajes de NaCl. El menor valor de
IS-SDS correspondio a la muestra con la mayor cantidad de NaCl (2%), vy
se observé un aumento significativo (p<0,05) de este parametro cuando
se redujo el contenido de sal en la formulacién. Estudios previos han
demostrado que la incorporacién de sales neutras en bajas proporciones
en una mezcla de harina y agua enmascara las cargas de los aminoacidos
cargados que se encuentran sobre la superficie de las proteinas,
permitiendo que éstas se aproximen unas a otras y que interactien
mediante interacciones hidrofdbicas, lo que retarda su hidratacion (94)
(96). Como consecuencia de esto, se disminuye la expansion y el volumen
de sedimentacion de las proteinas. Por lo tanto, es de esperar que a
mayor contenido de NaCl el indice de Sedimentacién en SDS sea menor y
que esta metodologia no refleje la aptitud panadera de la mezcla de

harina y sal.
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Tabla 4.2.1. Indice de sedimentacién en SDS (IS-SDS) e indice de retencién de
agua alcalina (%IRAA) de mezclas de harina con NaCl en cantidades
decrecientes.

Muestra IS-SDS % IRAA
2% NaCl 10,17+0,29° 78,87+2,06°
1,5% NaCl 10,50+0,00° 78,80+0,13°
1% NaCl 11,38+0,18° 79,57+0,22°
0,5% NaCl 12,21+0,35°¢ 78,66+0,07°
0% NaCl 14,25+0,35¢ 79,31+1,35°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

El indice de Retencién de Agua Alcalina (%IRAA) determina la cantidad de
solucién de bicarbonato de sodio (NaHCOs3) que puede retener una harina
(103). Los valores obtenidos se correlacionan inversamente con el
diametro de las galletas, por lo que esta técnica permite predecir la
calidad galletitera de una muestra de harina (117). A su vez, es utilizado
en la diferenciacion de trigos pan y trigos blandos. Sin embargo, el poder
predictivo de este test se reduce cuando se utiliza para distinguir trigos
que pertenecen a una misma clase de dureza (117) (118). La presencia
de NaCl en la harina no produjo diferencias significativas en el valor de
IRAA con respecto a la muestra de harina sin NaCl (Tabla 4.2.1).

El perfil de Capacidad de Retencién de Solventes (SRC) determina la
habilidad de una harina para retener cuatro solventes, y los porcentajes
de SRC de cada solvente se relacionan con un componente de la harina:
sacarosa al 50% se relaciona con pentosanos y gliadinas; carbonato de
sodio al 5% se relaciona con almidén dafado; acido lactico al 5% se
relaciona con gluteninas; y agua destilada se relaciona con los
componentes hidrofilicos de la harina. La técnica permite generar un perfil
de calidad y funcionalidad util para predecir su aptitud panadera (103). Al
igual que el IS-SDS, es de interés evaluar si el porcentaje de SRC es de
utilidad para determinar la aptitud panadera de una mezcla de harina con
distintas cantidades de sal para la elaboracion del producto o si nos
permite obtener informacién del efecto de las sales sobre las interacciones
entre los componentes de la harina.

Los resultados obtenidos a partir del ensayo de SRC se muestran en la
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Tabla 4.2.2. Como se puede observar, la variacién del contenido de NaCl
no produjo diferencias significativas cuando se utilizé como solventes
carbonato de sodio, sacarosa y agua destilada. Sin embargo, el valor
de % SRC &cido lactico fue significativamente mayor en la muestra de
harina con bajas proporciones de NaCl, con respecto a aquellas en las que
se empled6 mayor cantidad de dicha sal. Estos resultados muestran la
misma tendencia que la observada mediante la técnica de IS-SDS, y se
puede concluir que mediante ambas determinaciones se pudo corroborar
que la sal interfiere en el proceso de hidratacidn de las gluteninas,

retardando tanto su hidratacion como su hinchamiento.

Tabla 4.2.2 Capacidad de retencidén de solventes de la harina con distintas
proporciones de sal.

Muestra SRC-Carbonato SRC- SRC- SRC-Agua
Sacarosa Lactico

2% NaCl 90,07+0,36° 91,01+0,63° 83,75+0,73® 71,79+0,35°

1,5% NaCl 90,60+0,27° 92,29+1,20° 84,77+0,01° 72,82+1,55°

1% NacCl 90,89+0,72° 91,63+0,19° 82,81+1,68° 72,92+1,84°

0,5% NacCl 90,53+0,59° 91,93+1,28° 89,39+0,99° 74,01+0,52°

0% NaCl 90,81+0,01° 91,81+0,22° 89,41+0,41° 71,52+1,14°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test
de LSD-Fisher (p<0,05).

En lo que respecta a las propiedades funcionales de la harina, se
determiné el contenido de macropolimero de gluteninas (GMP) y se llevd a
cabo un fraccionamiento de las proteinas en base a su solubilidad en
distintos solventes (Figura 4.2.1).

El GMP corresponde a la fraccidn de gluteninas que puede ser separada de
la masa/harina como una capa de gel insoluble en SDS, por lo que su
cantidad y calidad se relaciona con las propiedades de la masa/harina.
Una alta correlacién positiva fue encontrada entre la cantidad de GMP
obtenido de la harina y el volumen de pan (57) (58).

Se elaboraron masas con distintos porcentajes de NaCl, que se dejaron
reposar (1 h) y fueron liofilizadas previamente a la determinacion. La
masa con el mayor porcentaje de NaCl (2%) presenté el mayor contenido

de GMP; y a medida que se disminuyé el contenido de sal en la
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formulacién, se redujo la proporcion de GMP obtenido. Estos resultados
indicarian que durante la formacién de la masa, el NaCl promueve las
interacciones entre las proteinas del gluten aumentando la agregacion
proteica. Este resultado se correlaciona con el observado por Preston (96)
sobre el efecto de diversas sales en la extraccién de proteinas del gluten y
sus propiedades turbidimétricas: a concentraciones de sal entre 0,05-0,5M
todas las sales promueven un fuerte “salting out” (precipitacién salina de
proteinas o polimeros), resultados evidenciados mediante la disminucion
del contenido de proteinas extraidas y el aumento de la turbidez de la

solucion.

Contenido de proteinas
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Figura 4.2.1 Macropolimero de gluteninas (GMP) y Fracciones proteicas de
harina con mezclas de sal. Letras diferentes en cada clasificacién, indican
diferencias significativas por el test de LSD-Fisher (p<0,05).

Las proteinas del trigo son una mezcla compleja que para profundizar en
su estudio muchas veces se requiere su fraccionamiento. Para analizar el
efecto del agregado de distintas proporciones NaCl en la elaboracién de la
masa sobre las proteinas, se prosiguid a fraccionarlas en base a su
diferente solubilidad en distintos solventes. De cada fraccion se determiné
el contenido de proteinas (g proteinas / 100 g masa liofilizada).

En el primer paso de la extraccidon (F1) se solubilizaron con una solucion
de NaCl principalmente albiminas y globulinas. No se observaron
diferencias significativas (p>0,05) en el contenido de estas proteinas
extraidas en las muestras con distintos porcentajes de sal en la masa. En

el segundo paso de la extraccién (F2) se utilizé isopropanol al 70% para
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solubilizar a las gliadinas. Nuevamente, no se encontraron diferencias
significativas (p>0,05) en la solubilidad de estas proteinas en las
muestras con NaCl y sin la sal. En el tercer paso de extraccién (F3) se
solubilizaron gluteninas por medio del agregado de SDS 1,5% vy, del
precipitado resultante, se obtuvo la F4. Se observé que la reduccién del
NaCl en la formulacion de las masas aumentd el contenido de gluteninas
presentes en la fraccion F3 y disminuyd el contenido de gluteninas
insolubles obtenidas en la fraccién F4, es decir que la muestra con 2% de
NaCl presentd la mayor proporcidn de gluteninas insolubles. Estos
resultados estan en concordancia con los expuestos previamente v,
nuevamente, ponen en evidencia la funcién del NaCl sobre la promocion
de las interacciones proteicas y la formacion de agregados proteicos de
mayores tamafos e insolubles. El aumento de las interacciones intra- e
inter-proteicas, como consecuencia del agregado de aniones no-
chaotrépicos, como el ClI, también esta asociado al efecto de los iones
sobre la estructura del agua, y se debe al incremento de la entropia libre
del sistema como resultado de la exposicién de grupos apolares en un
ambiente acuoso (94) (96).

Efecto del reemplazo de NaCl por KCI

Por otro lado, se evalud el efecto del reemplazo de NaCl por KCI sobre la
calidad tecnolégica y funcional de la harina de trigo.

Los valores obtenidos del indice de sedimentacidon en SDS (IS-SDS) y del
indice de retencion de agua alcalina (%IRAA) para la harina de trigo con
el agregado de mezclas de NaCl:KCl en diferentes proporciones, se
presentan en la Tabla 4.2.3. No se observaron diferencias significativas
(p>0,05) en ambos ensayos entre la muestra de harina de trigo con NaCl
y con mezclas de NaCl:KCl. Solo el IS-SDS para la muestra con el
agregado de 2% de KCI fue significativamente mayor con respecto a las
otras muestras ensayadas. Posiblemente esto se relacione con la mayor
densidad de carga del ion Na* con respecto al ion K*. Una mayor densidad
de carga podria aumentar el enmascaramiento de las cargas de las

proteinas del gluten, haciendo que las interacciones entre los polimeros
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sean mayores en presencia de NaCl que en presencia de altos contenidos
de KCI.

Tabla 4.2.3 Indice de sedimentacion en SDS (IS-SDS) e Indice de retencién de
agua alcalina (%IRAA) de mezclas de harina con NaCl y KCI

Muestras IS-SDS % IRAA
2% NaCl 10,17+0,29°? 78,87+2,06°
1,5% NaCl:0,5% KCI 10,25+0,35° 78,94+1,30°
1% NaCl:1% KCI 10,00+0,01° 78,66+0,35°
0,5% NaCl:1,5% KClI 10,50+0,50°? 79,10+0,20°
2% KClI 11,50+0,01° 79,29+0,80°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

En la Tabla 4.2.4 se presentan los resultados obtenidos para el % SRC de
y KCI

empleados. Cuando se utilizd carbonato de sodio y sacarosa como

las harinas con mezclas de NaCl los cuatro solventes

para
solvente se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en los valores
de % SRC en las distintas proporciones de NaCl:KCl, sin embargo no se

observd una tendencia clara del efecto del reemplazo de NaCl por KCI.

Tabla 4.2.4 Capacidad de retencidén de solventes de la harina con distintas
proporciones de NaCl y KCI.

Muestra SRC- SRC- SRC- SRC-Agua
Carbonato Sacarosa Lactico

2% NaCl 90,07+0,35° 91,01+0,63* 83,75+0,73*° 71,78%0,35°

1,5%NaCl:0,5%KCl 91,70+0,07*® 92,13+0,33%® 82,67+2,47% 72,0940,19°

1%NaCl: 1%KCl 90,81+0,28° 92,83%0,74° 81,00+0,47° 72,58%0,41°

0,5%NaCl:1,5%KClI 90,61+0,12° 95,03+0,51¢ 79,54+0,85° 72,92+1,08°

2% KCl 91,08+0,15> 91,85+0,55%® 81,97+0,87® 73,29+1,12°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test
de LSD-Fisher (p<0,05).

Dependiendo de las proporciones de sales utilizadas, éstas pueden afectar
en mayor o menor medida la capacidad de retencién de estos solventes
por los pentosanos, el almidon dafiado y las gliadinas de la harina. Los %
SRC con agua y acido lactico de las harinas con NaCl y KCI no presentaron
diferencias significativas, indicando que el reemplazo de NaCl por KCI

tendria el mismo efecto frente a las gluteninas y a los componentes
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hidrofilicos; por lo tanto, las diferencias en las densidades de carga de los
iones no afecta a la capacidad de retencién de los solventes utilizados. A
diferencia de los resultados obtenidos en los ensayos de IS-SDS y % SRC-
acido lactico para la harina con cantidades decrecientes de NaCl, los
cuales correlacionaron positivamente; en la harina con mezclas de
NaCl:KCl no se observé la misma tendencia.

En la Figura 4.2.2 se presentan los valores obtenidos de GMP y de las
distintas fracciones proteicas extraidas de las masas liofilizadas
elaboradas con 2% de NaCl y con distintas proporciones de KCI. El
reemplazo de NaCl por KCl disminuyd significativamente el contenido de
macropolimero de gluteninas de la masa, con respecto a la muestra en la
cual se utilizé solamente NaCl. Este resultado estaria indicando que las
sales se comportan de forma diferente, a pesar que son muy similares
quimicamente; y que el NaCl tiene un efecto mayor sobre las
interacciones proteicas favoreciendo la formacion de agregados de mayor

tamano e insolubles.
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Figura 4.2.2 GMP y Fracciones proteicas de masa de harina de trigo con
mezclas de NaCl y KCI. Letras diferentes en la misma columna, para cada
clasificacién, indican diferencias significativas por el test de LSD-Fisher (p<0,05).

Con respecto al contenido de proteinas de cada una de las fracciones
obtenidas en el proceso de extraccidn secuencial, se observd que en la
masa elaborada con 2% de KCI se disminuyd significativamente (p<0,05)

la solubilidad de albuminas y globulinas (F1), con respecto a las otras dos
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masas analizadas. La masa elaborada con 2% NaCl presentd un contenido
significativamente menor (p<0,05) de gliadinas (F2) con respecto a las
masas en las cuales se utilizdo KCl en la formulacion, las cuales no
presentaron diferencias significativas a pesar de los distintos porcentajes
utilizados. En el caso de las gluteninas (F3) y las gluteninas insolubles
(F4) no se observaron diferencias significativas (p<0,05) en las
cantidades obtenidas en las distintas muestras. Sin embargo, Ilos
resultados obtenidos en F3 y F4 muestran la misma tendencia que la
obtenida mediante la determinacion de GMP.

A partir de todos los resultados obtenidos por medio de las distintas
técnicas se puede concluir que el reemplazo de KCI por NaCl podria tener
un efecto diferente en las propiedades de las proteinas durante el proceso
de elaboracién de los productos de panificacion. Esto puede deberse a las
diferencias de tamafo entre los dos cationes y a las distintas densidades
de carga. La diferencia del uso de las sales en la formulacién podria, o no,
verse reflejada en las caracteristicas reoldgicas y térmicas de las masas

panarias como asi también en la calidad tecnoldgica del producto final.

4.3. COMPORTAMIENTO REOLOGICO Y TERMICO DE LAS
MASAS PANARIAS CON DISTINTAS PROPORCIONES DE
SALES

Efecto de la reducciéon del NaCl sobre el comportamiento reolégico
de las masas

El estudio de las caracteristicas reoldgicas de la masa es muy importante
ya que provee informacién acerca de su comportamiento durante el
proceso de elaboracion. Diversos ensayos son utilizados en el anélisis de
las propiedades reoldgicas de la masa y el gluten con el fin de conocer la
aptitud de una harina para panificacién. Sin embargo, es necesario
diferenciar entre analisis empiricos y fundamentales, ya que no brindan el
mismo tipo de informacion, y se correlacionan de distinto modo con la
composicion de la harina y la calidad del gluten.

Cuando se llevan a cabo ensayos empiricos se imita la deformacién
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aplicada a la masa durante su procesamiento. Estos analisis proveen una
medida de las propiedades fisicas de la masa y, en general, tienen una
buena correlacién con la calidad final del pan.

Para evaluar el comportamiento reoldgico de masas panarias con distintas
cantidades de NaCl mediante ensayos empiricos, se llevaron a cabo
ensayos farindgraficos y alveograficos.

La reduccién de NaCl en la masa produjo modificaciones en los
parametros farinograficos (Tabla 4.3.1). Como se observd en estudios
previos realizados por diversos autores (91) (92) (93) (94) (95), el NaCl
redujo significativamente la capacidad de la harina de absorber agua,

aumento el tiempo de desarrollo de la masa y la estabilidad de la misma.

Tabla 4.3.1 Efecto de la reduccion del NaCl sobre los parametros farinograficos

Muestra Absorcion agua Tiempo de Estabilidad
(%) desarrollo (min) (min)
2% NaCl 58,9+0,2° 13,9+1,1° 18,3+0,2°
1% NaCl 59,7+0,0° 11,3+0,2° 13,7+0,6°
0% NaCl 62,8+0,1°¢ 7,4£0,4° 9,9+0,6°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

El efecto del NaCl sobre la capacidad de absorcion de agua de la harina de
trigo se debe a la competencia de los iones sodio y cloruro con las
moléculas de agua sobre la superficie de las proteinas: los iones
interaccionan con las cadenas laterales de las proteinas y dificultan la
absorcion de agua por parte de la harina (89) (91).

Las proteinas del gluten son las que determinan las propiedades fisicas de
una masa de harina de trigo. Los cambios que ocurren en la estructura y
las propiedades de los sistemas proteicos como consecuencia de Ila
incorporaciéon de sales neutras, son atribuidos al efecto de las
interacciones electrostaticas y las interacciones hidrofdbicas (94). A bajas
concentraciones de sal, como son los casos de estudio, el efecto que
predomina son las interacciones electrostaticas entre los iones de la sal y
los aminoacidos de la superficie de las proteinas (94).

El desarrollo de la masa consiste en la hidratacidon de las proteinas y la

formacién de interacciones entre gluteninas y gliadinas (67). La masa
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panaria es un sistema de harina y agua, que se encuentra a pH 6. Bajo
esta condicidon de pH, las proteinas del gluten presentan cargas positivas y
se produce la repulsidn electrostatica entre ellas, haciendo que las
proteinas se hidraten rapidamente (86). Sin embargo, la repulsion
electrostatica mantiene a las cadenas de proteinas alejadas unas con
otras, dificultando la interaccién entre gliadinas y gluteninas, lo que
resulta en una masa mas débil.

Como se dijo anteriormente, bajos niveles de sal, enmascaran las cargas
de las proteinas; disminuyendo las repulsiones electrostaticas vy
permitiendo a las cadenas proteicas aproximarse unas con otras. Esto
hace que las proteinas se hidraten mas lentamente y permite que
interaccionen por medio de interacciones hidrofébicas y puentes disulfuro,
resultando en un incremento de la estructura B-sheet entre las proteinas
(119) y la formacidn de grandes estructuras fibrilares que conducen a una
masa mas fuerte y con mayor estabilidad.

McCann y Day (88) evaluaron la influencia del NaCl en el tiempo de
desarrollo de la masa por medio de microscopia confocal laser de barrido
(MCLS) y observaron que, en ausencia de sal, la red de gluten comenzaba
a formarse a los 2 min de mezclado y estaba completamente desarrollada
a los 6 min, mientras que la muestra con 2% de sal mostré grandes
hebras de proteinas a los 6 min y se desarrollé completamente cerca del
tiempo final de mezclado (20 min). Con esto demostraron que la
hidratacion de las proteinas y el desarrollo de la matriz de gluten en la
masa son mas lentos en presencia de NaCl. En conclusion, el NaCl
aumenta el tiempo de desarrollo de la masa debido a que la hidratacion
de las proteinas es mas lenta y hay una mayor interaccion entre
proteinas, lo que a su vez, favorece la estabilidad de la masa debido a la
formacién de una masa mas fuerte y elastica.

Por medio de los estudios alveograficos se obtuvieron los valores de
tenacidad (P), extensibilidad (L), la relacidon entre ellos (P/L) vy el area de
la curva o fuerza de masa (W) (Tabla 4.3.2). No se observd una clara
tendencia en la extensibilidad de la masa, siendo el mayor valor obtenido

correspondiente a la muestra con 1% de NaCl. La relacién entre dichos
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parametros tampoco mostré una tendencia clara conforme se redujo el
contenido de NaCl. La tenacidad de la masa y el valor area bajo la curva,
disminuyeron significativamente con la disminucién del contenido de NaCl.
Nuevamente, se puede ver el efecto de la sal sobre las interacciones
electrostaticas de las proteinas del gluten y la promocién de las
interacciones hidrofdbicas y puentes disulfuro a mayores cantidades de
NaCl, lo que se ve reflejado en un aumento en la tenacidad de la masa en

presencia de sal asi como en los mayores valores del parametro W.

Tabla 4.3.2 Efecto de la reduccion del NaCl sobre los parametros alveograficos

Muestra P L P/L w

2% NaCl 149,0+4,2¢ 52,0+1,4° 2,87+0,01° 264,0+7,07¢
1% NaCl 133,0%7,1° 60,0+1,4° 2,22+0,17° 232,0+12,7°
0% NaCl 121,5+3,5° 47,5+2,1° 2,57+0,19%° 199,5+7,8°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

Los ensayos realizados por medio del farinografo y alvedgrafo, si bien
proveen informacién valiosa para inferir en la calidad final del pan,
proporcionan medidas empiricas por lo que los resultados no pueden ser
interpretados en términos de las propiedades de los componentes de la
masa (120). En los test de reologia fundamental se aplican pequefas
deformaciones que reflejan las propiedades de los polimeros, tales como
distribucién de tamafio, y grado y tipo de entrecruzamientos (121).
Debido a que la masa es un sistema viscoelastico complejo en el cual la
red de gluten estéd embebida en la matriz de almidéon, en muchas
ocasiones las interacciones almidén-almidéon y almiddn-proteina
enmascaran las interacciones proteina-proteina, las cuales no pueden ser
resueltas por estos ensayos, y es por ello que pueden no correlacionar con
la calidad final del pan (122) (123) (124).

Los ensayos dinamicos, especialmente en la regién viscoelastica lineal, se
utilizan para comprender la estructura y las propiedades de la masa, vy
para estudiar la funcién de los ingredientes (125). Estos ensayos miden
simultaneamente caracteristicas viscosas y elasticas de la masa como el

moddulo de almacenamiento (G’), el médulo de pérdida (G"), la tangente
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(80) y el mddulo complejo (G*).

En las masas elaboradas con reduccion de sodio, asi como en el control
con 2% de NaCl, los valores de G’ fueron superiores a los valores G " a
lo largo de todo el rango de frecuencia estudiado, indicando un
comportamiento viscoeldstico de las masas, con predominio de Ia

componente elastica (Figura 4.3.1).
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Figura 4.3.1 Comportamiento reolégico de masas con reduccion de NaCl

La reduccién del NaCl no produjo cambios significativos en la
viscoelasticidad de la masa (tan ), pero si disminuyd significativamente
el valor de los médulos G* y G, significando una mayor interaccion
entre las proteinas en presencia de sal, lo que refuerza la red de gluten.
La disminucidn del valor de los moédulos con la reduccion del contenido de
NaCl coinciden con los resultados expuestos previamente por Larsson
(126) y Beck et al. (89). Mayores valores de G" y G°* a mayor contenido
de sal, estaria indicando una mayor agregacién proteica, resultados que
coinciden con los obtenidos por medio del empleo de ensayos de reologia
empirica y mediante la caracterizacion de las proteinas. Sin embargo,

estos resultados se contradicen con los encontrados por Lynch et al. (90)
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y Angioloni y Dalla-Rosa (101). Wu et al. (127) en sus estudios reoldgicos
de masas de noodles demostraron que el moddulo eldstico de masas
elaboradas con harinas de diferente composicidon proteica presentaron una
tendencia diferente a medida que se disminuyé el contenido de sal en el

sistema.

Efecto del reemplazo de NaCl por KCl sobre el comportamiento
reoldgico de las masas

Las masas elaboradas mediante el reemplazo de KCI por NaCl también
fueron evaluadas por medio de ensayos reoldgicos, tanto empiricos como
fundamentales.

El reemplazo de NaCl por KCI en la elaboracién de las masas no mostro
diferencias significativas en la absorcion de agua y el tiempo de
desarrollo, resultados que coinciden con los expuestos por Salovaara (95).
Con respecto a la estabilidad de la masa, se observé una disminucién de
dicho parametro cuando se utilizd KCl en la formulacién (Tabla 4.3.3).
Sin embargo, a pesar que la disminucién de la estabilidad fue significativa
(p<0,05), el valor fue levemente menor al de la masa con NaCl y muy
superior al obtenido cuando no se incorpord sal en la masa, lo que estaria
indicando que podria utilizarse como reemplazante del NaCl en la
formulaciéon del pan. La estabilidad de la masa es un indicador de la
tolerancia de la masa al amasado. En presencia de KCI, al igual que con
NaCl, se produce una fuerte la interaccion entre las proteinas, siendo

masas mas resistentes al amasado.

Tabla 4.3.3 Efecto del reemplazo de NaCl por KCI sobre los parametros
farinograficos

Muestra Absorcion agua Tiempo de Estabilidad
(%) desarrollo (min) (min)

2 %NacCl 58,95+0,21° 13,9+1,1° 18,25+0,21°

1% NaCl:1% KClI 58,25+0,07° 12,0+0,0° 16,80+0,24°

2% KClI 58,20+0,42° 12,6+0,4° 16,40+0,00°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).
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Con respecto a los valores obtenidos por medio de los ensayos
alveograficos (Tabla 4.3.4), el reemplazo del 50% de NaCl por KCI no
mostré un efecto marcado sobre estos parametros, indicando que durante
la fermentacion de las piezas panarias las masas tendran un
comportamiento similar y la calidad del pan probablemente no disminuya.
Cuando se utilizé6 2% KCI en la formulacion de la masa no se observaron
diferencias significativas (p<0,05) en la extensibilidad de la masa, sin
embargo disminuyod significativamente (p<0,05) del valor P, P/L y W de la

masas con respecto a las muestras en las que se incorpord NaCl.

Tabla 4.3.4. Efecto del reemplazo de NaCl por KCI sobre los parametros
alveograficos

Muestra P L P/L w
2% NaCl 149,0+4,2° 52,0+1,4° 2,87+0,01° 264+7°
1% Na:1% 148,0+1,4° 53,0+4,2° 2,81+0,25% 261+4°
KClI
2% KCI 138,0+0,0° 60,0+4,2° 2,29+0,19° 242+3?

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

En la Figura 4.3.2 se muestran los resultados obtenidos por medio de
reologia dindmica de las muestras de masas elaboradas con 2% de NaCl,
2% KCI y mezcla de éstas. Los valores de G’ fueron superiores a los
valores de G’ ’, para todas las muestras en el rango de frecuencias
evaluadas, lo que indica un comportamiento viscoelastico, con predominio
de la componente elastica. Los valores tanto del moddulo de
almacenamiento como del moddulo de pérdida disminuyeron de forma
significativa cuando se reemplazé el NaCl por KCl de forma parcial o total.
Esto podria indicar que las interacciones entre las proteinas y su
agregacion es levemente menor en presencia de KCl con respecto al uso
de NaCl, como fue visto previamente en los ensayos de caracterizacion de
la harina (GMP) y mediante los ensayos de reologia empirica. Sin
embargo, estas modificaciones no son lo suficientemente importantes
como las que se observaron en la masa elaborada sin NaCl, por lo que el
reemplazo de NaCl por KCl es una buena alternativa en lo que respecta a

las caracteristicas de la masa.
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Figura 4.3.2. Comportamiento reologico de masas con mezclas de NaCl y KCI

Efecto de la reduccion de NaCl sobre las propiedades térmicas de
masas panarias

Diversos estudios han demostrado que el NaCl afecta al proceso de
gelatinizacion del almiddén (128) (129). La gelatinizacion del almidén es un
proceso importante durante la elaboracion del pan e influye en sus
caracteristicas finales. A su vez, es afectada por los demas componentes
presentes en la masa. Las técnicas calorimétricas se han utilizado
ampliamente para entender la estructura y las transiciones de fase en el
almidon tanto puro como en sistemas alimenticios. Con el objetivo de
analizar la influencia de la reduccion de sal en la masa del pan de molde
durante el proceso de gelatinizacion del almidéon, se simularon las
condiciones de horneado en un calorimetro diferencial de barrido (DSC).
De los termogramas obtenidos se evalud la temperatura de onset (To), la
temperatura de pico (Tp), la temperatura de endset (Te), el rango de
temperatura (ATg) y la entalpia de gelatinizacion del almidén (AHg) de las
masas panarias (Tabla 4.3.5).

Se encontrd que la reduccidon de sal en la masa de pan disminuyd la
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temperatura de gelatinizacién (To) asi como la Tp y la Te, resultados que
concuerdan con los observados para diversos autores al evaluar el efecto
de la sal en la gelatinizacion del almidén (128) (129). El efecto del NaCl
sobre la gelatinizacion del almidon ha sido asociado, por un lado, a la
acciéon de la sal sobre el agua del sistema; y por otro lado a las
interacciones electrostaticas entre la sal y los grupos oxidrilos del almiddon
(130) (127). Chiotelli et al. (131) relacionaron la mayor temperatura de
gelatinizacion del almiddon disperso en una solucién de NaCl a un aumento
en la viscosidad del sistema, lo que retarda la hidratacion y la
desorganizacion estructural de los granulos de almidén.

La visualizacion de la endoterma de gelatinizacion estd fuertemente
afectada por la disponibilidad de agua. Asi, para mezclas almiddn/agua
que contienen mas de un 60% de agua (p/p), se observa una sola
endoterma simétrica. Mientras que cuando la cantidad de agua es entre
intermedia y limitada, la gelatinizacién ocurre mas lentamente vy
comienzan a observarse dos endotermas de transicién: wuna
correspondiente a la gelatinizacion del almidén y otra a la de la fusidén de
los cristales mas estables (132). En los resultados obtenidos, se observé
una disminucién tanto del AHg como del ATg a medida que se redujo la
sal en la muestra. Al incorporar NaCl en el sistema disminuye el agua
disponible para la gelatinizacién, lo que hace que una mayor parte de los
cristales mas estables fundan en lugar de gelatinizar. Esto lleva a la fusion
de las endoterma de gelatinizacion y de fusidén de cristales mas estables

del almidon, lo que aumenta el valor de AHg y ATg.

Tabla 4.3.5. Efecto de la reduccién de NaCl sobre la gelatinizacién del almidon

Muestra AHg To (°C) Tp (°C) Te (°C) ATg (°C)

2% NaCl 1,66+0,04° 61,73+0,56° 72,90+0,22° 84,93+0,64° 23,51+0,87°
1% NaCl 1,59+0,04%® 61,56+0,71° 72,22+0,18° 82,68+0,48%° 21,06+0,81%°
0% NaCl 1,44+0,08° 60,17+0,03® 70,83+1,50° 79,83+1,36° 19,60+1,47°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

Cuando una muestra de pan envejecido es calentada en la capsula de
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DSC, se observa una nueva endoterma cuyo pico de temperatura se
relaciona con la temperatura a la cual funde la amilopectina retrogradada,
y el cambio entalpico asociado a esa transicion de fase puede ser medido.
Debido a que la escala de tiempo en la cual transcurre la endoterma y el
incremento de la firmeza de la miga son globalmente similares en
magnitud, el DSC puede ser utilizado para cuantificar la tasa de
envejecimiento (133). Sin embargo, mientras que la medida de firmeza
obtenida a partir del ensayo de deformacion (TPA) es dependiente del
volumen de pan, la retrogradacidn de la amilopectina no parece estar
relacionada con este parametro (134).

Con el objetivo de analizar el proceso de retrogradacién del almidén, las
muestras horneadas en el DSC fueron sometidas a un segundo ensayo

calorimétrico luego del almacenamiento.

Tabla 4.3.6 Efecto de la reduccion de NaCl sobre la retrogradacion del almidén
Muestra AHr To (°C) Tp (°C) Te (°C) ATr (°C)
Dia 1
2% NaCl 0,10+0,01* 56,26+0,39% 62,80+1,65% 69,45+2,12* 12,20+0,83°
1% NaCl  0,33+0,02° 55,35+0,89° 64,95+0,10° 76,54+0,07° 20,97+0,52°
0% NaCl  0,43+0,03° 55,94+0,41° 64,40+1,32° 72,77+0,57** 16,82+0,98°
Dia 3
2% NaCl 0,69+0,01* 56,06+0,49° 65,15+0,20° 77,41:|:O,71ab 21,38+0,21°
1% NaCl  0,74+0,03" 57,14+0,18 66,02+0,51*® 78,65+0,35° 21,50+0,53°
0% NaCl 1,06+0,01¢ 55,38+1,60° 65,26+0,55° 76,30+0,73* 20,91+2,00°
Letras diferentes en la misma columna, para cada dia, indican diferencias significativas
por el test de LSD-Fisher (p<0,05).

Se pudo observar que la reduccion del NaCl aumento significativamente la
entalpia de retrogradacién (AHr) al dia 1 y al dia 3 de almacenamiento. A
su vez, el mayor tiempo de almacenamiento aumenté significativamente
el AHr para cada formulacién (Tabla 4.3.6). Una mayor entalpia de
retrogradaciéon en las muestras sin NaCl podria indicar que estos panes
tendran una mayor dureza durante su almacenamiento y una mayor

velocidad de envejecimiento.
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Efecto del reemplazo de NaCl por KCI sobre las propiedades
térmicas de masas panarias

De la misma manera que para la reducciéon de NaCl, en el presente
estudio se evalué el efecto del reemplazo del NaCl por KCl sobre las
propiedades de gelatinizacion del almidén en la masa de pan. A partir de
los termogramas obtenidos (Tabla 4.3.7) se observd que la temperatura
de inicio de gelatinizacién aumentd a medida que se reemplazd la sal.
Estos resultados no coinciden con los expuestos por Janes y Ames (130),
quienes informaron que el incremento en la To siguié el mismo orden que
el aumento de la densidad de carga de los iones de los metales alcalinos:
LiCI>NaClI>KCI>RbCl. Por otro lado, no se observaron diferencias
significativas en la temperatura de pico y en la temperatura de finalizacion
de la gelatinizacion. A su vez, se observd una disminucién del AHg y ATg a
medida que se reemplazé el NaCl por KCl. Posiblemente, el NaCl tenga
una mayor interaccion con el agua del sistema, lo que haga que una

mayor cantidad de cristales estables fundan.

Tabla 4.3.7 Efecto del reemplazo de NaCl por KCI sobre la gelatinizacion del

almiddn
Muestra AHg To (°C) Tp (°C) Te (°C) ATg (°C)
2% NaCl  1,66%0,04° 61,17+0,56° 72,89+0,22° 84,93+0,64° 23,51+0,88"
1%NaCl:1%KCl 1,68+0,12° 62,44+0,99°® 73,46+0,95° 85,46+2,16° 23,03+1,32°
2% KClI 1,05+0,01*° 63,56+1,01° 72,96+0,48% 82,12+1,59° 18,57+0,57°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

También se llevd a cabo un segundo proceso de horneado en el DSC de
las masas elaboradas por reemplazé de NaCl por KCl, gelatinizadas vy
almacenadas bajo condiciones controladas, para evaluar su efecto en la
retrogradacion del almidén. Como se puede ver en la Tabla 4.3.8 la
entalpia de retrogradacién aumenté con el tiempo de almacenamiento
para cada formulacién. El reemplazo del 50% de NaCl por KCI modificé
levemente la entalpia de retrogradacidon, observandose diferencias
significativas solo al dia 1 de almacenamiento. El uso de KCl aumenté el
AHr tanto al dia 1 como al dia 3 de almacenamiento, con respecto al uso
del NaCl.
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Tabla 4.3.8 Efecto de la reduccién de NaCl sobre la retrogradacion del almidén

Muestra AHr To (°C) Tp (°C) Te (°C) ATr (°C)

Dia 1

2% NaCl 0,10+£0,01° 57,25+1,39° 62,80+1,65° 69,45+2,22% 12,21+0,83°

1% NaCl:1%KCl 0,23+0,04° 52,99+2,31® 64,69+1,40® 77,05+0,99° 24,06+1,30¢

2% KCl 0,21+0,01° 56,67+0,11*® 63,61+0,94® 72,41+0,11* 15,74+0,22°
Dia 3

2% NaCl 0,69+0,01® 56,06+0,49° 65,15+0,20° 77,41+0,71® 21,38+0,21°

1% NaCl:1%KCl 0,65+0,04° 56,10+0,09° 65,23+0,71® 75,49+0,70° 19,39+0,79°

2% KCl 0,95+0,01° 54,87+0,09° 64,80+0,22% 76,07+0,11* 21,20+0,02°

Letras diferentes en la misma columna, para cada clasificacidon, indican diferencias
significativas por el test de LSD-Fisher (p<0,05).

4.4. CALIDAD TECNOLOGICA DEL PAN

Efecto de la reduccion de NaCl sobre la calidad del pan

Entre los criterios de aceptacién del pan por parte del consumidor se
encuentran la formacion de un pan con alto volumen especifico y una
miga tierna con alveolado pequeno y uniforme. La metodologia de pan de
molde es llevada a cabo con el fin de obtener un producto panificado que
presente una relacion de forma especifica (alto/ancho) y que permita
expresar mejor las diferencias que puedan ser encontradas entre las
distintas formulaciones.

En la Tabla 4.4.1 se muestran los resultados correspondientes al
volumen especifico y la firmeza inicial de la miga de los panes elaborados

mediante la reduccion de NaCl en la formulacion.

Tabla 4.4.1 Efecto de la reduccion de NaCl sobre la calidad del pan

Muestra Volumen Firmeza
Especifico (cm3/g) Inicial (N)
2% NaCl 3,16+0,03" 533+27°
1% NaCl 3,17+0,04° 601+69°
0% NacCl 2,90+0,05a 717+60b

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

El pan elaborado sin NaCl presentdé un volumen especifico
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significativamente menor (p>0,05) con respecto al obtenido en las
muestras con NaCl. Esto se observa también en la Figura 4.4.1, en la
cual se presenta la imagen escaneada de una rodaja de la zona central de

los panes elaborados.

Figura 4.4.1. Rodajas de la zona central de los pan elaborados con reduccién
del contenido de NaCl, escaneadas.

En las imagenes se puede ver que el tamano de los panes elaborados con
2% y 1% de NaCl son muy similares entre si, sin embargo el pan
elaborado sin sal es mas pequeno. Resultados similares fueron reportados
por diversos autores (85) (86) (87) (88). Sin embargo, algunos estudios
no encontraron variaciones en el valor del volumen especifico con la
disminucion de NaCl (90). Estas diferencias se pueden deber a la calidad
de harina de trigo utilizada, mas precisamente a su calidad proteica.
McCann y Day (88) observaron que el efecto de la sal sobre el volumen
del pan y el nimero total de celdas de gas de la miga de pan era mas
evidente en pan elaborado con harina de trigo con un contenido bajo de
proteinas que en un pan elaborado con una harina de trigo con elevado
contenido proteico. También, la formulacién utilizada y las condiciones de
elaboracion del producto pueden ser las responsables de las discrepancias
entre los distintos estudios.

Con respecto a la firmeza inicial de la miga de los panes elaborados con
reduccién del contenido de sodio, como era de esperar, aquellos que
presentaron un mayor volumen especifico (2%NaCl y 1%NacCl) tuvieron
una menor firmeza inicial que el pan sin agregado de sodio, lo que
significa una miga mas tierna. A su vez, una reduccion del 50% de NaCl
permitid obtener panes de calidad similar que al pan elaborado con 100%

de sal.
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A partir de las imagenes escaneadas de una rodaja de la zona central de
los panes elaborados (Figura 4.4.1) se llevé a cabo un analisis de la
microestructura de la miga del pan, en la cual se determind el niumero de
alveolos y el tamafio promedio de los mismos.

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 4.4.2 y muestran que
la reduccion de NaCl de la formulacion aumenta el nimero de alveolos,
siendo menor el tamafo promedio de los mismos. Esto es ldgico
considerando el menor volumen de los panes sin sal. Esta misma
tendencia fue observada en estudios previos realizados por Noort et al.
(135).
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Figura 4.4.2. Analisis de imagen de la miga de los panes elaborados con
reduccién de NaCl. Letras diferentes en la misma imagen indican diferencias
significativas por el test de LSD-Fisher (p<0,05).

En resumen, el agregado de sal permite obtener panes con un alto
volumen especifico, baja firmeza inicial y con una estructura de miga mas
abierta con grandes alvéolos. Estas diferencias con respecto al pan sin sal
pueden deberse al reforzamiento de la estructura de las celdas de gas por
aumento de las interacciones entre las proteinas que permitieron una
mayor expansion de las piezas de pan durante el horneado.

El envejecimiento del pan es un fendmeno complejo que lleva a una
disminucidon de la aceptacién por parte del consumidor y que puede
ocasionar grandes pérdidas econdmicas. Durante su almacenamiento, el
pan pierde gradualmente su frescura y experimenta cambios en el aroma
y sabor. El proceso de envejecimiento del pan comprende, principalmente,
los siguientes aspectos: pérdida de la crujibilidad de la corteza, y aumento

de la firmeza y disminucién de la elasticidad de la miga (136). En general,
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este fendmeno es evaluado por el incremento en la firmeza de la miga en
el tiempo. Sin embargo, esta propiedad esta ademas influenciada por sus
caracteristicas estructurales y el volumen de pan. En la evolucion de la
dureza de la miga, dos mecanismos son admitidos como validos, la
pérdida de humedad desde la miga hacia la corteza y la recristalizacion de
la amilopectina (136). A causa de que la amilosa retrograda rapidamente
luego del enfriamiento del pan, se considera que contribuye poco o nada
en el endurecimiento de la miga durante su almacenamiento (72).

Como se puede ver en la Figura 4.4.3, la velocidad de envejecimiento de
la miga del pan elaborado sin agregado de sal fue significativamente
mayor (p<0,05) que en los panes en los que se incorpord alguna de las
sales estudiadas. Esto se puede ver a través de la pendiente del grafico de
firmeza en funcién de los dias de almacenamiento, la cual es superior en
el caso del pan elaborado sin NaCl y disminuye con el agregado de sal en

la formulacion.

2500 - y = 579.37x + 748.72
R2 = 0.9978

y = 444.66x + 599.91
R2 = 1

Firmeza (N)
=
U1
o
o

1000 y = 294.35x + 575.69
R2 = 0.9939
500 ¥
0 T T T 1
0 1 2 3 4

Dias
@ 2% NaCl 1% NaCl A 0% NaCl

Figura 4.4.3 Evolucion de la firmeza durante el almacenamiento, en panes

obtenidos por reduccién de NaCl.

La tasa de retrogradacion del almidon es directamente proporcional al
contenido de humedad. La sal, al disminuir la movilidad del agua, reduce
la tasa de migracién de agua desde el interior de la miga hacia la corteza
del pan. Esto resulta en un sistema mas hidratado que envejece a una

velocidad menor cuando es comparado con sistemas en los que la sal no
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esta presente (90) (137).

Por ultimo se evalud el color de la corteza de los panes y se observd que
la reduccién del NaCl produce un aumento de la luminosidad y una
disminucion del valor a* y b* (Tabla 4.4.2) indicando la obtencién de
panes con corteza mas clara. El desarrollo del color en el pan es resultado
de las reacciones de caramelizacion y las reacciones de Maillard, las cuales
estan influenciadas por el contenido de agua, el pH, la cantidad de
azucares reductoras y los aminoacidos (138) (139).

Durante la fermentacion, las levaduras convierten los carbohidratos
provenientes de la harina en CO, y etanol. EI NaCl limita la actividad
metabdlica de las levaduras debido al aumento de la presién osmoética de
las levaduras en presencia de la sal; y como consecuencia de la accién de
los iones Na™ y CI” sobre la membrana de las levaduras (30). En las masas
sin sal se produce una excesiva fermentacién, y posiblemente el menor
contenido de azlcares como consecuencia de la mayor velocidad de
fermentacion sea la responsable de la disminuciéon de las reacciones de
caramelizacion y las reacciones de Maillard que resulte en panes con

corteza mas blanca.

Tabla 4.4.2 Color de la corteza de los panes elaborados con cantidades
decrecientes de NaCl

Muestra L a* b*

2% NaCl 66,2+1,2° 11,9+0,6° 37,9+0,9¢
1% NaCl 71,4+0,1° 8,4+0,3° 35,7+0,9°
0% NaCl 72,2+1,9° 6,6+0,9° 34,2+1,5?

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

Efecto del reemplazo de NaCl por KCl sobre la calidad del pan

La Tabla 4.4.3 muestra los resultados obtenidos en los ensayos de
calidad de panes elaborados con mezclas de las sales evaluadas. Se puede
ver que el reemplazo parcial o total de NaCl por KCl permitié obtener
panes con un volumen especifico similar al de la muestra elaborada con

2% de NaCl, resultados que pueden observarse también a partir de la
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Figura 4.4.4, en la cual se presentan las imagenes escaneadas de las
rodajas obtenidas de la zona central de los panes. Si bien, en los ensayos
anteriores observamos que el KCl causaba una disminucion significativa
de las interacciones proteicas, lo que posiblemente debilite la red de

gluten, este efecto no se observé en la calidad del producto final.

Tabla 4.4.3 Efecto del reemplazo de NaCl por KCI sobre la calidad del pan

Volumen especifico Firmeza Inicial

Muestra (cm 3/9) (N)
2% NaCl 3,16+0,03° 532,79+27,47°
1% NaCl:1%KClI 3,06+0,11° 531,01+50,70°
2% KCI 3,20+0,04° 466,94+43,19°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

Con respecto a la firmeza, no se obtuvieron diferencias significativas en el
valor obtenido entre las muestras elaboradas con mezclas parciales de
sales y el pan elaborado con 2% de NaCl, sin embargo, el valor de firmeza
inicial obtenido en el pan con 2% de KCI| fue menor que para las otras

muestras.

Figura 4.4.4 Rodajas de la zona central de los panes elaborados por reemplazo
de NaCl por KCI, escaneadas.

A partir de las imagenes escaneadas de la zona central de la miga de los
panes (Figura 4.4.4) se llevdé a cabo el anadlisis de la microestructura de
la miga.

No se observaron diferencias significativas en el nimero de alveolos y en
el area promedio de los alveolos de los panes elaborados con NaCl y

reemplazo parcial o total de KCI (Figura 4.4.5).
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Figura 4.4.5. Anédlisis de imagen de la miga de los panes elaborados con
reemplazo de NaCl por KCI. Letras diferentes en la misma imagen indican
diferencias significativas por el test de LSD-Fisher (p<0,05).

Ademas, la velocidad de envejecimiento del pan no se vio afectado por el
reemplazo de NaCl por KCI, tal como se puede ver en la Figura 4.4.6 en

la cual las pendientes de las curvas son muy similares.

1400 |y = 305.63x + 572.75 y = 294.35x + 575.69
- R2 = 0.9862 R2 = 0.9939
Z
s 1100 -
N
£
E 800 -
y = 298.99x + 495.4
500 ‘. . R2 = 0.9921 . .
0 1 2 3 4
Dias

® 2% NaCl 1%NaCl:1%KCl A 2% KCI

Figura 4.4.6 Evolucion de la firmeza durante el almacenamiento, en panes
obtenidos por reemplazo de NaCl por KClI

A partir de estas determinaciones se puede ver que el uso KCl en la
formulacién de las masas panarias no produce grandes cambios en los
principales parametros de calidad tecnolégica del producto final, cuando
se compara con el uso de NaCl, por lo tanto puede ser utilizada como
reemplazante de ésta ultima.

Por ultimo, se determind el color de la corteza de los panes. Como se
puede ver en la Tabla 4.4.4, el reemplazo de NaCl por KCl no produjo

diferencias significativas (p<0,05) en el valor de luminosidad y en los
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parametros a* y b*. Simsek y Martinez (140), en su reciente trabajo
publicado sobre la calidad de panes elaborados con sal marina,
caracterizada por presentar un elevado contenido de KClI y Mg)Cl,
observaron que la corteza de panes elaborados con altos niveles de dicha
sal (2% y 3%) fue significativamente mas clara que en los panes con
menor contenido de sal marina y los elaborados con NaCl; y atribuyeron

estos resultados a la presencia de los minerales Mg y K.

Tabla 4.4.4 Color de la corteza de panes elaborados por reemplazo de NaCl por

KClI
Muestra L ax* b*
2% NaCl 66,2+1,2° 11,9+0,6° 37,9+0,9°
1%NaCl:1%KCl 67,1+0,5° 12,1+0,7° 37,3+1,2°
2% KCl 64,5+1,4° 12,8+0,4? 38,0+1,2°

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas por el test de
LSD-Fisher (p<0,05).

4.5. EVALUACION SENSORIAL DEL PAN

4.5.1. Umbral de diferencia de KCI en pan

Salovaara (102) evalu6 el efecto del KCI sobre las caracteristicas
sensoriales del pan y encontré que, a altas concentraciones, imparte un
sabor indeseable, descripto como metdlico o amargo. Con el objetivo de
determinar la cantidad de NaCl que puede reemplazarse por KCl en la
formulacién del pan de molde sin que se detecten diferencias significativas
con respecto a un pan elaborado con el contenido regular de NaCl, se llevo
a cabo un ensayo de deteccién de umbral de diferencia. El umbral de
diferencia se define como el grado de cambio en el estimulo necesario
para producir un cambio detectable en la percepcidén. Los umbrales suelen
estar mal definidos, son dificiles de determinar y no se puede obtener un
valor preciso, ya que la habilidad para detectar una sustancia es
influenciada por factores psicologicos y el criterio usado en producir una

respuesta. Sin embargo, existe un rango de concentraciones en donde por
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debajo del cual la sustancia no es detectada bajo ninguna circunstancia y
por encima del cual puede detectarse (113).

Para llevar a cabo el analisis sensorial de deteccion de umbral de KCl en
pan, se le presentaron a los panelistas pares de panes, uno elaborado con
2% NaCl y otro con una cierta concentracion de KCI, los pares fueron
presentados en concentraciones ascendentes y se les pidid que indiguen
cual de las muestras presentaba mayor sabor amargo o metalico. Luego
se analizd la cantidad de respuestas correctas en cada par de muestras.
En la Figura 4.5.1 se presenta el porcentaje de respuestas correctas en
funcion del logaritmo de la concentracién. A partir del grafico se puede
observar que se logré un buen ajuste de la recta con un R? de 0,8902. De
la ecuacidn de la recta se logré obtener la proporcion correspondiente al
umbral de diferencia, definida como el porcentaje de KCI correspondiente
al 75% de respuestas correctas, la cual corresponde a 0,8918% de KCI.
En funcidn de este resultado, se puede considerar que las proporciones de
sales a incorporar en la formulacion a partir de la cual se comienza a
detectar el KCl es: 1,11:0,89 NaCl:KClI.

El KCl puede ser utilizado en la formulaciéon del pan de molde como
reemplazante del NaCl hasta un 0,89% del contenido de sal regular (2%)
sin que sea detectado por su caracteristico sabor. Esto corresponde a una
disminucion del 44,5% del sodio en el pan. Esta disminucion resultaria de
gran importancia considerando que es un producto muy consumido y de

forma masiva.

y =91.147x + 79.533 100 +
R? = 0.8902

% de Respuestas Correctas

r T T T U 1

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1

Log Concentracion

Figura 4.5.1. Umbral de diferencia de KCI en pan
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4.5.2. Aceptabilidad del pan elaborado con KCI.

Los ensayos sensoriales de aceptabilidad son de gran utilidad para
conocer la percepcidén de los consumidores hacia un producto que se esta
desarrollando.

Se llevd a cabo un ensayo de aceptabilidad sobre una muestra de pan en
la que se redujo el contenido de sodio al 50%, valor inmediatamente
superior al detectado por los consumidores, y una muestra de pan
elaborada con el contenido regular de sodio. En la Figura 4.5.2 se
presenta un grafico de estrella de los promedios de los datos obtenidos
para las muestras de pan de molde con contenido regular de sodio
(muestra 416) y para la muestra en la que se reemplazé el 50% del NaCl
por KClI (muestra 741). En la Tabla 4.5.1 se presentan los resultados
obtenidos a partir del analisis de la varianza.

Se puede observar que tanto en la apariencia como en la textura, los
valores obtenidos para la muestra con reduccién del sodio fueron mayores
que para la muestra con contenido regular de sodio, sin embargo no se
observaron diferencias significativas entre las muestras para dichos
parametros. Las muestras fueron clasificadas como ‘“ligeramente

agradables” en estos parametros.

APARIENCIA
8
ACEPTABILIDAD
GLOBAL TEXTURA
SABOR

416 (2%NaCl)  =—#=741 (1%NaCl:1%KCl)

Figura 4.5.2. Aceptabilidad de muestras codificadas

En lo que respecta al sabor y a la aceptabilidad general, se obtuvieron
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mayores promedios para la muestra elaborada con 2% de NaCl, sin
embargo tampoco fueron estadisticamente significativas (p<0,05) las
diferencias encontradas. Por su parte, el sabor, fue definido como “ni
agradable ni desagradable” en ambas formulaciones, y la aceptabilidad

global fue clasificada como “ligeramente agradable” en ambos panes.

Tabla 4.5.1. Andlisis de la varianza de muestras codificadas, 416: 2%NacCl;
741: 1%NaCl:1%KClI

Atributo Muestra Promedio p-valor

o 416 6.8824
Apariencia 241 ~.0588 0.7112
416 6.3529
Textura 0.7502
741 6.5294
416 5.9412
Sabor 241 5 9353 0.2795
Aceptabilidad 416 6.4706
General 741 6.1176 0.4421

A partir del ensayo de aceptabilidad se puede concluir que no hay
diferencias en la percepcion del consumidor entre los panes elaborados
con el contenido regular de NaCl y aquellos en los que se llevd a cabo un
reemplazo del 50% de la sal con KCI, cuando son presentados de forma
codificada. A su vez, como no se encontrd un detrimento significativo de
la calidad de los panes elaborados con KCI, el uso de esta sal como
reemplazante del NaCl en el pan puede representar una interesante

alternativa para elaborar panes reducidos en sodio.
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El consumo elevado de sodio es un factor que interviene en el desarrollo
de diversas patologias, como son las enfermedades cardiovasculares,
renales y metabdlicas. Estudios recientes indican que en Argentina se
ingiere por persona por dia mas del doble del valor recomendado por la
OMS. Una forma de aminorar el consumo de sal es reducir su contenido
en aquellos alimentos que contengan elevadas cantidades de NaCl en su
formulacién, asi como en aquellos productos de gran demanda por parte
de los consumidores; y el pan responde a estas dos caracteristicas. Sin
embargo, la sal es un ingrediente fundamental en el pan, ya que no tan
solo imparte su caracteristico sabor salado, sino que participa en el
desarrollo y formacion de la masa, lo que determina la calidad final del
producto. En este trabajo se evalu6 en primer lugar, el efecto de la
reduccion del NaCl en la formulacidn de masas panarias sobre las
interacciones que se producen entre los distintos componentes y sobre la
calidad tecnoldgica del pan. Posteriormente, se analiz6 el efecto del KCI
como posible reemplazante estudiando su efecto en masas, panes y
analizando su aceptabilidad por parte de los consumidores.

Por medio de los ensayos de IS-SDS y SRC-Acido Lactico se pudo
corroborar el efecto de la sal sobre la capacidad de hidratacion y
expansion de las gluteninas: la sal enmascara las cargas de los
aminoacidos cargados sobre la superficie de las proteinas, lo que permite
gue éstas se aproximen e interaccionen, retardando tanto su hidratacién
como su hinchamiento.

El NaCl promueve las interacciones entre las proteinas del gluten, dando
lugar a la formacién de agregados proteicos de gran tamafio e insolubles.
Estas interacciones se ven reflejadas en la formacion de una masa mas
fuerte y resistente. Por el contrario, las masas elaboradas sin sal
presentaron un menor contenido del macropolimero de gluteninas y una
mayor solubilidad de las proteinas, lo que indic6 una menor agregacion
proteica. Ademas, la reduccidén de la sal en la masa disminuy6 su tiempo
de desarrollo como consecuencia de la mayor hidratacién de las proteinas
y la menor agregacion proteica. Esto produjo la formacién de una masa

mas débil y menos elastica, con una menor estabilidad, tenacidad y
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viscoelasticidad. Las modificaciones generadas por la reduccién de sal en
las interacciones y el desarrollo de la masa se vieron reflejadas en la
calidad del producto final: los panes reducidos en NaCl presentaron un
menor volumen especifico, una mayor firmeza y una mayor velocidad de
envejecimiento en el tiempo. La microestructura de la miga se vio
también afectada, obteniéndose panes con celdas de aire mas pequefias y
la corteza presentd una menor coloracion.

El uso de KClI como reemplazante de NaCl disminuyd las interacciones
entre las proteinas del gluten, lo que se vio reflejado en la obtencién de
un menor porcentaje del macropolimero de gluteninas y en una mayor
solubilidad de las proteinas. Estas modificaciones a nivel molecular
afectaron las propiedades reoldgicas de las masas: si bien no se modificé
la absorcion de agua, el tiempo de desarrollo y la extensibilidad de la
masa; el KCI disminuyé significativamente la estabilidad y la tenacidad de
la masa, resultando masas mas deébiles y menos viscoelasticas. Esto
podria deberse a las diferencias de tamafio y densidad de carga de los
cationes. Sin embargo, los cambios producidos como consecuencia del
reemplazo de sal no fueron lo suficientemente importantes como las que
se observaron en la masa elaborada sin NaCl, por lo que el reemplazo de
NaCl por KCI podria tener un impacto menor (que la reduccion del NaCl)
en las caracteristicas del producto.

Los panes elaborados con reemplazo parcial o total del NaCl por KCI
mostraron una calidad similar al pan elaborado con 100% NaCl y no se
observaron diferencias significativas en el volumen especifico,
obteniéndose un pan con baja firmeza y con una microestructura de la
miga similar. Por medio del analisis sensorial, se determind el valor
umbral a partir del cual se comienza a percibir el sabor del KCI, definido
como amargo y metalico, el cual correspondié al 44,5% de reemplazo del
NaCl por la sal de interés. A su vez, la aceptibilidad global de panes
elaborados con un 50% de NaCl y un 50% de KCI fue buena, definiéndose
los panes como “ligeramente agradables”, de la misma manera que el pan
elaborado con 100% NaCl.
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ANEXO A

PRUEBA DE UMBRAL TENTATIVO

Usted recibira seis pares de muestras. En cada par una de las muestras es
de Pan de molde con NaCl y la otra Pan de molde con mezcla de
NaCl:KCl.

Debe probar las muestras de izquierda a derecha.

Circule el numero de la muestra en la que percibe un sabor menos salado,
mas amargo o metalico.

Entre par y par debe enjuagarse muy bien la boca tomando agua hasta
eliminar cualquier sabor residual.

Pares de muestras

PAR N° MUESTRAS
1 241 706
2 797 339
3 865 923
4 517 211
5 572 714
6 405 186

Muchas gracias!!!
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ANEXO B

ACEPTABILIDAD DE PAN DE MOLDE

Utilizando la siguiente escala, por favor evalle la aceptabilidad de cada
atributo. Primero evalle todos los atributos de la muestra 741 y luego
recién pruebe la muestra 416.

MUESTRA N° 741

Me disgusta Me gusta
mucho mucho
Apariencia ] ] H H H O O O O
Textura O oo 0O o O 0o o O O
Sabor O O O 0O OO 0O 0O O
Aceptabilidad general [ [ [ [ O O O [ O
MUESTRA N° 416
Me disgusta Me gusta
mucho mucho
Apariencia H H H H H H H O O
Textura |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:|
cabor O O O O OO0 0Oo0o -0
O oo 0O o O 0o o O O

Aceptabilidad general
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