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Introduccién

El pan es uno de los alimentos que mas sal aporta a la dieta de la
poblacién, un 19% de 9,8 g sal por persona/dia en Espafia, por lo que
la reduccidn de sal en el pan hasta el 1,8% (sobre harina) es un
objetivo nutricional prioritario para reducir la ingesta de sal de la
poblacién. Frecuentemente, no se precisa si la concentracion de sal
es en base a la harina de amasar o en el pan listo para consumir y la
consecuencia es que la cantidad de sal ingerida es muy diferente. La
sal tiene efectos sobre las caracteristicas del pan, por lo que
constituye un reto cientifico conocer el impacto de la reduccién de
sal desde la concentracidon habitual hasta un 1,8% sobre la harina en

el proceso de panificacidn industrial y en el sabor del pan.

La hipdtesis de esta investigacidon es que la disminucién en el
contenido de sal en el pan elaborado de forma industrial, precocido y
congelado, tiene un limite que permite mantener el aspecto éptimo
(medidas de las barras de pan) y el gusto para que el consumidor

mantenga la ingesta de pan.

Los objetivos que se derivan son estudiar: a) El efecto sobre el
aspecto y el sabor al reducir el contenido estdndar de sal de 2,2% a
1,8% (sobre harina) en un pan elaborado de forma industrial tipo
baguette precocida congelada (BPC), una de los formas mas comunes
de consumo. b) El efecto sobre el aspecto y el sabor al reducir del
estandar de 2,4% a 1,8% (sobre la harina) en el pan elaborado de
forma industrial tipo chapata precocida congelada (CHPC). c) Definir
la relacion entre la concentracion de sal incluida en la formulacidn
del pan en base a la harina de la masa panaria y su presencia en el

pan cocido tipo baguette.
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Material y métodos

En la BPC, se determino el efecto de la reduccion de sal desde la
formula estandar con 2,2% (R2.2), hasta 2,0% (R2.0) y 1,8% (R1.8)
sobre el aspecto evaluado mediante el peso, la longitud, la altura y el
perimetro en 150 BPC de cada una de las 3 concentraciones de sal. El
aspecto de BPC R2.2 es considerado el referente de calidad. El sabor

se determind mediante un test triangular entre R2.2 y R1.8.

Para la CHPC, se determind el efecto de la reduccion de sal
desde el estandar con 2,4% (R2.4) hasta 2,2% (R2.2), 2,0% (R2.0) y
1,8% (R1.8) sobre el aspecto valorado mediante el peso, la longitud,
la altura y el ancho en 90 CHPC de cada una de las 4 diferentes
concentraciones. El aspecto de CHPC R2.4 es considerado el
referente de calidad. El sabor se determindé mediante un test de

ordenacion y un test de preferencia.

Se han elaborado barras de pan, tipo baguette, con distintas
concentraciones conocidas de sal: 2,2%; 2,0% y 1,8% sobre harina de
amasar y expresada en porcentaje panadero, para la posterior

determinacidn de sal en el pan cocido.

Resultados

En la BPC, el peso y la longitud no estaban afectados por la
reduccion de sal. Comparando con el estandar R2.2, el 0,7% de BPC
R2.0y el 4,7% de R1.8 mostraban una reduccidn de la altura llegando
a un colapso lateral de las barras, mientras que en el 10% de las BPC
R2.0 y en el 26,7% de R1.8 aumentaba el perimetro. Estos efectos

suponen una retirada de estas BPC del circuito comercial, segun los
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criterios de calidad marcados. En relacion al sabor, los catadores no
determinaron diferencias estadisticamente significativas entre las

muestras R2.2 y R1.8 (p = 0,075).

En la CHPC, comparando con R2.4, la longitud fue similar a R2.2
pero aumenté en R2.0 y R1.8 (p < 0,001). Comparando con R2.4, la
anchura aumento vy la altura disminuyé en R2.2, R2.0 y R1.8 (p <
0,001) consiguiendo un aspecto aplanado. En el caso del sabor, la
muestra menos preferida fue R1.8 (p < 0,05) mientras que no
existieron diferencias estadisticamente significativas entre R2.4 vs.

R2.2 y R2.2 vs. R2.0 pero si entre R2.0 y R1.8.

Si sélo se define una baguette de 1,8% de sal, se plantean 2

opciones:

a) si se refiere a la concentracién de 1,8% en el producto final,

un individuo consumira 1,8 g sal/100 g de baguette cocida.

b) si es una concentracidon de 1,8% en base a la harina de
amasado, un individuo consumird 1,19 g sal/100 g de

baguette cocida.

La ecuacidn para la estimacion de la concentracidn de sal en el

pan cocido final es:

y (concentracién de sal en el pan cocido) = 1,88x (concentracion de

sal sobre harina expresado en % panadero) — 2,2.

Conclusiones

En la BPC elaborada en este estudio, la reduccion de sal al 2,0%

sobre harina produce pocos cambios en el aspecto visual y mantiene



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013

el sabor. Mientras que la disminucién de sal de 2,2% a 1,8% provoca
cambios inaceptables (el 26,7% de las barras se eliminan por tener un

perimetro demasiado elevado) en el aspecto visual de la BPC.

La BPC con 2,0% de la concentracién de sal comparada con el
habitual 2,2% implica una reduccién de 0,2 g sal/100 g harina, lo que

supone un 9% menos.

En la CHPC elaborada en este estudio, la reduccién de sal al 2,0%

sobre harina, mantiene el aspecto y sabor caracteristico.

La CHPC con 2,0% de la concentracién de sal comparada con el
habitual 2,4%, implica una reduccion de 0,4 g sal/100 g de harina, lo

que supone 17% menos.

A partir de la cantidad de sal determinada en el pan cocido
elaborado para este estudio se estima la concentracion de sal
afiadida a la harina de amasado (g NaCl/kg harina) en el pan tipo
baguette. Por lo tanto, esta estimacidn permitira saber si la cantidad
de sal es del 1,8% sobre harina y cumple con el objetivo nutricional

de contenido de sal en el pan.

La disminucién en el contenido de sal de dos tipos de pan
precocido congelado tiene una concentracién limite del 2,0% (sobre
harina) definida ya que provoca unos cambios en el aspecto visual
que se alejan de las caracteristicas de calidad de cada tipo de pan
mientras que un menor contenido de sal tiene menos impacto sobre

el sabor del pan.
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Introduction

Bread is one of the foods that most salt bring into population. In
Spain the 19% of 9.8 g of the salt per day comes from bread. So,
reducing salt in bread until 1.8% (in flour basis) is a primary objective
to reduce salt intake in population. Commonly, it is not specified
whether salt percentage is in flour basis or in cooked bread. This is
quite important because differences in salt intake are quite
significant. Salt influences directly to bread flavor, taste and general
appearance. So, it could be a scientific challenge to analyze the
results in flavor and taste in the industrial bread making process
when reducing the percentage of salt from the current standards to

1.8% in a flour basis.

The hypothesis this thesis defends is that there is a certain
percentage of salt reduction in bread that makes possible
maintaining the flavor, taste and general appearance in bread when
reducing the percentage of salt in the industrially produced part-

baked frozen baguette (PBFB).

The main objectives of this thesis are: a) to define the effect on
the appearance and taste when reducing the salt percentage from
2.2% to 1.8% (flour basis) in industrially produced part-baked frozen
baguette (PBFB), one of the most produced bread. b) to define the
effect on the appearance and taste when reducing the salt
percentage from 2.4% to 1.8% (flour basis) in bread made of semi-
automatic part-baked frozen ciabatta (PBFC). c) to determine the
relation between the quantity of salt used in raw bread, as an
ingredient, and the quantity of salt obtained in the baguettes once

they have been baked.
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Materials and methods

In the part-baked frozen baguette (PBFB) we determined the
effects of salt reduction from standard 2.2% (w/w with wheat flour)
content (R2.2) to 2.0% (R2.0) and 1.8% (R1.8) on the appearance and
taste. Appearance was assessed by weight, length, height and
circumference in 150 PBFB produced with each of the three recipes.

Taste was evaluated by triangular test between R2.2 and R1.8.

In the part-baked frozen ciabatta (PBFC) we determined the
effects of a salt decrease from the standard 2.4% (R2.4) to test
recipes 2.2% (R2.2), 2.0% (R2.0) and 1.8% (R1.8) on physical
characteristics (weight, length, width and height) and taste of 90
units of PBFC. The general appearance of the part-baked frozen
ciabatta (PBFC) R2.4 is considered as the quality value. The taste was

analyzed by an order test and a preference test.

To determine the salt concentration in the baked baguettes, we
produced baguettes with different salt percentages: 2.2%, 2.0% and

1.8% (in flour basis) in baker’s percentage.

Results

In PBFB, the results showed that weight and length parameters
were unaffected by salt reduction. Compared with standard R2.2
baguettes, 0.7% of R2.0 and 4.7% of R1.8 had reduced height
resulting in lateral collapse, while 10% of R2.0 and 26.7% of R1.8
baguettes had higher circumferences leading to rejection on quality
control grounds. Regarding the quality market standards, these

figures would have caused a product withdrawn of the market.
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Referring to taste panelists, were unable to distinguish taste

differences between R2.2 and R1.8 baguettes (p = 0.075).

In PBFC compared with R2.4, length was similar in R2.2 but was
increased in R2.0 and R1.8 loaves (p < 0.001). Compared with R2.4,
width increased and height decreased in R2.2, R2.0 and R1.8
(p<0.001) leading to a flattened aspect. In taste, the least preferred
PBFC loaf was R1.8 (p < 0.05) while there were no statistically
significant differences between R2.4 vs. R2.2 and R2.2 vs. R2.0. But,

panelists were able to find differences between R2.0 and R1.8.

If we only analyze a single baguette with a salt percentage of

1.8%, 2 different options could be defined:

a) If we are referring to 1.8% of salt in cooked baguettes, an
individual would intake 1.8 g salt per 100 g of baked

baguettes.

b) If we are referring to 1.8% of salt as an ingredient in a flour
basis, an individual would intake 1.19 g of salt per 100 g of

baked baguettes.

The final equation to estimate salt concentration between raw

baguettes and cooked baguettes is:

y (salt percentage in baked baguettes) = 1,88x (salt percentage in

flour basis, expressed in baker-percentage) — 2,2.

Conclusions

In the PBFB samples, salt reductions to 2.0% over flour produce

unappreciable changes in visual appearance, and maintain taste.
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Hence, the salt reduction from 2.2% to 1.8% produces unacceptable
changes in the general appearance (the 26.7% of analyzed baguettes

would withdrawal cause a too much high circumferences)

The PBFB samples with 2.0% of salt concentration compared
with the usual standard of 2.2% cause a reduction of 0.2 g of salt per

100 g of flour, a reduction 9% of salt.

In the PBFC samples, a reduction to 2.0% of salt over flour

maintains bread appearance and taste.

The PBFC samples with a 2.0% of salt concentration compared
with the usual standard of 2.4%, supposes a reduction of 0.4 g of salt

per 100 g of flour, which means a reduction of a 17% in salt.

We can estimate the quantity of salt used in the production
process, as an ingredient of the raw baguettes (g NaCl/kg flour) from
the salt obtained in the cooked baguettes. So this estimation will be
able to determine if the salt percentage is 1.8% over flour, this
percentage would have fitted to nutritional objectives of salt in

bread.

In both cases, PBFB and PBFC, the salt reduction has a limit in
the 2.0% over flour. Higher reductions cause significant changes in
visual appearance that may be understood as a lack of quality in each
type of bread. Higher reductions could be accepted from a taste

point of view.
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INTRODUCCION

1- LASALY SU IMPACTO EN LA SALUD

Las enfermedades cardiovasculares son, a dia de hoy, la principal
causa de muerte a nivel mundial (Appel et al., 2011; Brindsen et al.,
2012). Aproximadamente, 16,7 millones de individuos mueren, al
afo, en todo el mundo por enfermedades cardiovasculares. Al menos
8 millones de estas muertes se pueden atribuir a la hipertension
arterial (HTA) (Havas et al., 2007). Se prevé, para el afio 2030, un
aumento de hasta 23,6 millones de muertes por patologia

cardiovascular (OMS, 2003).

Existe un gran nimero de individuos asintomaticos que estan en
riesgo de padecer un problema cardiovascular. En mas del 60% de los
casos no se controlan de forma adecuada los factores de riesgo
(Banegas et al., 2006) como seguir dietas inadecuadas ricas en grasas
saturadas y sal (Perk et al., 2012), excesivo consumo de alcohol, el
tabaco, la inactividad fisica y la HTA (Brindsen et al., 2012, DeSimone

et al,, 2013).

1.1- LA HIPERTENSION ARTERIAL

La presidn arterial (PA) se define como la fuerza ejercida por la

sangre contra cualquier drea de la pared arterial y se expresa a través
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de diferentes técnicas de medicion como son la PA sistélica, PA
diastélica y la PA media. Esta presion es imprescindible para que
circule la sangre por los vasos sanguineos y haga llegar el oxigeno y
los diferentes nutrientes a todos los érganos del cuerpo para que

estos puedan funcionar con normalidad (Sola-Alberich et al., 2009).

La HTA es una alteracién identificada como un aumento crénico
de la presidn arterial. La HTA se caracteriza por tener una elevada
frecuencia, la prevalencia de HTA en las poblaciones occidentales es
de un 25% en adultos de mas de 40 afos, valor que en Espafia llega
hasta el 47%. Mientras que en edades superiores a los 60 afios, la
prevalencia de HTA llega a valores del 68%, y en el caso de pacientes

diabéticos al 70% (Banegas et al., 2006).

La HTA no presenta molestias o signos que la hagan aparente y
es uno de los factores de riesgo cardiovascular y de patologia renal
modificable que mds problemas sanitarios provoca (Appel et al.,

2011; Daugirdas, 2013; Perk et al., 2012).

Como se indica en la tabla 1, los criterios consensuados por Task
Force for the Management of Arterial Hypertension y la European
Society of Cardiology, la PA éptima es aquella en la que la PA sistélica
estd por debajo de 120 mmHg y la PA diastdlica inferior a 80 mmHg.
Teniendo en cuenta estos parametros, las cifras de PA sistélica entre
130 — 139 mmHg y/o una PA diastdlica entre 85 — 89 mmHg se
califican como “PA normal alta”, mientras que son considerados
hipertensos los que tienen 140 mmHg o mas de PA sistélica y/o 90

mmHg o mas de PA diastdlica (Mancia et al., 2007; Perk et al., 2012).
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Tabla 1. Clasificacion de la presidn arterial en Europa.

Categorias de PA P?rzir;t:"g)ca PA(r(iiE:I:égl)ica
Optima <120y <80
Normal 120-129vy/o 80-84
Normal alta 130-139vy/o 85-89
Grado 1 HTA minima 140-159vy/o 90-99
Grado 2 HTA moderada 160 -179vy/o 100 -109
Grado 3 HTA severa >180y/o >110
Hipertension sistdlica aislada >140y <90

Fuente: Mancia et al. 2007; Perk et al., 2012.

El exceso en la ingesta de sal se describe hoy en dia como el
mayor causante del aumento de la PA con evidencia demostrada
tanto en estudios con animales, como estudios epidemioldgicos,
ensayos clinicos y metaanalisis (He et al., 2007; Strazzullo et al.,,
2009). La HTA promueve la hipertrofia del ventriculo izquierdo asi
como la fibrosis del corazdn, los rifiones y las arterias (Appel et al.,

2011; Daugirdas, 2013).

1.2- HISTORIA DE LA SAL

La sal comiUn (de ahora en adelante, sal), como sustancia
guimica esta formada por sodio (Na) y cloro (Cl) en forma de cloruro
de sodio (NaCl), y trazas de sales otros minerales como de potasio o

de magnesio en una proporcion inferior al 1%.

Histéricamente, los antecesores humanos ingerian una dieta que

contenia menos de 0,5 g/dia de sal, que supone 0,25 g de sodio (Na)
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y que correspondia a la sal presente de forma natural en los
alimentos (He et al., 2011). El Na que encontramos de forma natural
en los alimentos es suficiente para las funciones que desarrolla en el
organismo (Belz et al., 2012). Esta descrito que en muchas especies
animales, al reducir la concentracién de Na en sangre, desarrollan un
gran apetito por ingerir alimentos ricos en sal, provocado por
desordenes en la angiotensina Il o la aldoesterona (McCaughey et al.,

2007).

La sal ha jugado un papel muy importante en el desarrollo de la
civilizacion (Flandrin et al., 2004). Se han encontrado documentos del
s. Il a. C. en China, que mencionan el impuesto de la sal, que se
aplicaba a las transacciones comerciales realizadas. Estas practicas
generaron un monopolio de la sal que durd casi 300 afios y llegd a ser
tan importante que con los ingresos por este mineral se pudo
financiar gran parte de la construccién de la Gran Muralla China (He
et al., 2011). Ademas, ya en esta época se conocian las propiedades
de la sal como conservante (Beck et al., 2012; Quilez et al., 2012) que
todavia perduran en la actualidad en forma de salazones en
alimentos carnicos y pescado.

En la misma época, pero en el Imperio Romano, la mayoria de
ciudades crecian alrededor de una salina. Se construyeron vias para
el transporte y el comercio de sal por toda Europa. Algunas
carreteras importantes se relacionan todavia hoy con este antiguo
comercio como la Via Salaria en el centro de Roma. También se
necesitaba sal para los legionarios, los caballos y la intendencia

militar e hizo que en algunos momentos se pagara el sueldo de los
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soldados con sal, de aqui el nombre de salarium que perdura en

nuestros tiempos como salario (Padilla, 2012).

Durante la Edad Media y debido a la oposicién de los ciudadanos
a los impuestos que grababan a la sal, en algunas zonas, se empezé a
elaborar pan sin sal, como el pane sciocco en la Toscana (Italia)

(Flandrin et al., 2004).

La sal era considerada un alimento de lujo y no era extrafio que
en un banquete de gente adinerada se pusiera sal pura en recipientes
especiales (posiblemente fueran los primeros saleros de mesa) sobre

la parte central de las mesas de los comensales (Flandrin et al., 2004).

En Espafa, en el afio 1572 Bernardino Gomez Miedadas (Alcafiiz,
Teruel 1515 — Albarracin, Teruel 1589) escribi6 el libro “Comentarios

III

acerca de la sal” que opinaba sobre el consumo de sal de la época. En
los afios 1631 y 1634 se vivieron intensos motines en Vizcaya por el

aumento de precio de la sal, conocidos como la rebelion de la sal.

Cuando los ingleses llegaron a la India (colonia britanica en el
siglo XIX — XX) se quedaron con el mercado de la sal y lo convirtieron
en monopolio britdnico. La sal pasé a ser un simbolo del poder
econdmico britanico sobre la India hasta que en 1930, Mahama
Gandhi (Portbandar, Imperio Britdnico en la India 1869 — Nueva
Delhi, India 1948) hizo la famosa protesta a la que llamaron La
marcha de la sal, reclamando la anulacién de los impuestos sobre la
sal y que supuso, afios después, la caida del colonialismo britdnico en

la India.
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El uso de la sal como conservante sufrid un sustancial cambio
con el invento del congelador (Clarence Birdseye. Nueva York, 1925 -
1956) que supuso una disminucion en la demanda de sal y este

mineral dejé de ser un bien econédmico (Belz et al., 2012).

Extraccion de la sal

La sal se extrae, principalmente, por la evaporacién del agua
marina (figura 1) o por la extraccion minera de rocas con cloruro

sddico denominadas halitas.

Figura 1. Extraccion de sal a partir de agua marina en las salinas de
Sanlucar de Barrameda (Cadiz, Espafia). En la figura a) se observa un
lecho de sal, en esta primera fase entra agua de mar que se va
evaporando con el calor del sol hasta obtener una sal con un
contenido en agua muy bajo. En la figura b) se observa como la sal se
recoge, ya seca, en montafias para su posterior envasado. Fuente:
Elaboracién propia.
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1.3- FUENTES DE LA INGESTA DE SAL EN LA POBLACION

La ingesta de sal en muchos paises oscila entre los 9 y los 12
g/dia (Belz et al., 2012; Brown et al., 2009; Quilez et al., 2012) y
proviene, mayoritariamente, del contenido en sal de los alimentos
procesados. Aunque en los diferentes paises también se afiade mas
sal tanto en la preparacidn culinaria de los alimentos como cuando
estos llegan a la mesa mediante el salero (figura 2) (Dahl, 2005;
Daugirdas, 2013). En Espafia, segun los ultimos datos publicados, la
mayor ingesta de sal proviene de los alimentos procesados seguido

de la sal que se afade cuando se cocina (AESAN, 2009a).

Salsa de soja China; 8%

I Espaiia; 10%

Coccidn de los alimentos China; 72%
EEUU; 5%
M Espafia; 5%
Sal de mesa China; 9,50%
EEUU; 6%
. . Il Espafia; 8%
Sodio presente en alimentos China; 10%
EEUU; 12%

[,  Espafia; 72%
EEUU; 77%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Alimentos procesados

Figura 2. Fuentes de la ingesta de sal en la poblacién adulta.
Adaptacién de Dahl, 2005; Brown et al., 2009 y AESAN, 2009a.

En Espafia, los alimentos que mas sal aportan a la poblacién
adulta son, por orden de importancia, los embutidos (26,2%), el pany
los panes especiales (19,1%) y la leche y productos lacteos (15,6%),
después les siguen, con una menor cantidad, el pescado y derivados

(7,2%) y los platos preparados (4,9%) como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Principales fuentes de sal de los alimentos en Espafia.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos de AESAN (AESAN,
2009a).

Como se puede observar en esta figura, el consumo de pan y
panes especiales supone la segunda via de entrada de sal en la dieta
espafnola precedida de los embutidos. Por tanto, el pan es un foco de

interés para trabajar la reduccion de sal de la poblacién.

La sal ingerida, estimada mediante el sodio excretado por via
urinaria, de la poblacién espafiola, es de 9,8 g/dia (Ortega et al,,
2011) casi el doble de los 5 g/dia, que recomienda la OMS (WHO,
2012) y superior a los 6 g/dia, de acuerdo con la recomendacién
internacional (Perk et al., 2012). Por otra parte, otros datos de la
poblacién espafiola mostrados en la tabla 2, indican un consumo de
5,4 g/dia, a partir de encuestas dietéticas (Brinsden et al., 2012).
Estas diferencias se podrian explicar por la subestimacion de la sal
afiadida durante la coccidon y preparacion de los alimentos por parte

de la poblacién y los pocos datos existentes acerca de la absorcién de
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sal de los alimentos durante el proceso de coccién (Grimes et al.,

2010).

1.4- REGULACION EUROPEA SOBRE LAS ALEGACIONES DE SALUD EN
RELACION A LOS ALIMENTOS CON UN CONTENIDO DE SAL REDUCIDO

Debido al efecto negativo de la sal sobre la presidn arterial y las
enfermedades cardiovasculares, la industria alimentaria estd muy
interesada por los productos con menor contenido de. Por este
motivo el Parlamento Europeo acordd, mediante el Reglamento
1924/2006 de 20 de diciembre de 2006 relativo a las declaraciones
nutricionales y de propiedades saludables en los alimentos,
establecer 3 categorias para las declaraciones de los productos con

un contenido de sal reducido:

= Bajo contenido en sodio/sal: alimentos que no contengan mas
de 0,12 g de sodio o su equivalente, 0,30 g de sal por 100 g 0 100

mL de alimento.

= Muy bajo contenido en sodio/sal: alimentos que no contengan
mas de 0,04 g de sodio o su equivalente, 0,10 g de sal por 100 g

0 100 mL de alimento.

= Sin sodio/sin sal: alimentos que no contengan mas de 0,005 g de
sodio o su equivalente, 0,0125 g de sal por 100 g o 100 mL de

alimento.
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2- POLITICAS ACTUALES PARA REDUCIR EL CONSUMO
DE SAL DE LA POBLACION

A principios del siglo XXI las normas dietéticas de muchos paises
recomiendan una ingesta de sal diaria inferior a los 6 g, cantidad que
se sobrepasa con gran facilidad (DeSimone et al., 2013; He et al.,,
2003; Perk et al., 2012). La American Heart Association se plantea
conseguir en el 2020 una reduccién en la ingesta de sal de la
poblacién inferior a 3,7 g sal (< 1500 mg Na/dia) para mejorar la salud

cardiovascular de los americanos (Appel et al., 2011).

Para reducir la ingesta de sal, la OMS (OMS, 2003) propuso, a los
gobiernos mundiales, politicas para reducir la ingesta, basadas en

tres pilares:

= Reformular los productos elaborados para reducir la cantidad
de sal de adicién, identificando y controlando aquellos
productos que dentro de cada pais contengan mas cantidad
de sal. Trabajar con las industrias alimentarias para reducir el
contenido de sal y dedicar personal y presupuestos

especificos para llevar a cabo estos programas.

= Promover campafias educativas dirigidas a los consumidores
emitiendo mensajes claros, sencillos y coherentes en los
medios de comunicacién y educando a la poblacién en cémo
se deben interpretar las etiquetas nutricionales de los

productos alimentarios.
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= Promover estrategias relacionadas con los precios de los
productos con menor contenido de sal, mejoras en los

etiquetajes nutricionales de estos alimentos, ...

Las politicas relacionadas con la reduccidon de sal se estan
llevando a cabo en:
a) Europa: Irlanda, Gran Bretafia, Espaia, Francia y Finlandia.
b) Africa: Nigeria y Sudafrica.
¢) América: Argentina, Brasil, Bolivia, Canada, Chile, Costa Rica,
Ecuador, Guatemala, Panamd, Paraguay, Uruguay y en
Estados Unidos de América.

d) Y en diferentes paises de Asia y Oceania.

En la tabla 2 adaptada de Brinsden et al. (2012), se detallan los
objetivos de las diferentes estrategias mundiales para reducir la

ingesta de sal de la poblacién.

Es importante observar, en la tabla 2, como el objetivo de
reduccion de sal perseguido no es undnime en todos los paises sino
qgue estd relacionado con la ingesta que se realizaba en la primera
década del siglo XXI en cada una de las poblaciones, de modo que se
persigue una reduccidn progresiva en funcién de la ingesta de cada
pais. No obstante, en la mayoria de paises la estimacién de la ingesta
de sal estd valorada a partir de encuestas dietéticas aunque este no
es el método mas recomendado para este fin. El método que mejor
se correlaciona con la sal ingerida es el analisis del sodio excretado

por la orina (Purdy, 2007). En algunos paises es obligatorio
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reformular los alimentos mientras que en otros reducir la sal de los

alimentos procesados es voluntario.

Tabla 2. Estrategias mundiales para la reduccién de la ingesta de sal

de la poblacion.

Objetivo L
Ingesta de sal de ) Reformulacion de
consumo

Pais Promotor la poblacién de sal los alimentos

(g/persona/dia) (g/dia) procesados
Argentina  Gobierno 12,5 (ED) 6 Obligatorio
Canada Gobierno 7,8 (ED) 6 Voluntario
China ONG 12 (ED) 6 No
Dinamarca Gobierno 7-11 (024h) 5 Voluntario
EEUU Gobierno 8,6 (ED) 6 Voluntario
Espafia Gobierno 5,4 (ED) 5 Voluntario (pan)
Francia Gobierno 8,4 (ED) 8 Voluntario
Inglaterra Gobierno 9,5 (024h) 6 Voluntario
Irlanda Gobierno 10 (ED) 6 Voluntario
Japén ONG 13,2 (ED) 6 No
Portugal Gobierno 11,9 (ED) 6 Obligatorio
Suiza Gobierno  8,1-10,6 (024h) 8 Planificado

Obtencién de datos mediante, ED: encuesta dietética; 024h: orina de
24 horas. Fuente: Adaptacion de Brindsen et al. 2012.

En Espafia y mediante la Estrategia para la Nutricidn, la Actividad
Fisica y la prevencidon de la Obesidad, conocida como Estrategia
NAQS, entre otras medidas, se establecié reducir la cantidad de sal
en el pan, al ser uno de los alimentos que mas contribuye a la ingesta
de sal, en 19,1%, de la poblacidon espafiola (AESAN, 2004; AESAN,
2009a). Esta reduccién de sal en el pan, se acordd con las
organizaciones de empresas elaboradoras de pan representadas por

la Confederacion Espafiola de Organizaciones de Panaderia (CEOPAN)
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(AESAN, 2004), mediante las siguientes acciones y citado

textualmente:

= Reduccion progresiva del porcentaje de sal utilizado en la
elaboracion de pan, que pasaria de un 2,2% a un 1,8% (18 g
NaCl/kg harina). Esta disminucion se completaria en un periodo

de cuatro afos, a razon de 0,1% anual.

= Esta reduccion paulatina en el contenido de sal permitird una
adaptacion gradual del gusto de los consumidores a un pan

menos salado.

= Esto hard del pan espaiiol uno de los menos salados de Europa y
permitiria contribuir al objetivo de limitar la ingesta diaria de sal

a 5 g/dia.

= FEsta intervencion se acompafiard de otras iniciativas
informativas destinadas a promover la disminucion del contenido
en sal en otros alimentos y moderar la prdctica de afadir sal en

el cocinado de los alimentos y en la mesa.

En el marco de la Estrategia NAQS, en el aifio 2008, se presentd
el “Plan de reduccién del consumo de sal” con el lema Menos sal es
mds salud. Esta campaia se disefid para ofrecer a la poblacidon
herramientas sobre cdmo reducir el consumo de sal diario para llegar
de forma progresiva a las recomendaciones de la OMS que se situan
en 5 g/dia (OMS, 2012).

En 2007 se realizd un andlisis de seguimiento en el que se
analizaron 800 muestras de pan de diferentes procedencias, panes
elaborados de tipo tradicional, industrial y a partir de masas

congeladas. Las analiticas se realizaron en el Centro Nacional de
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Alimentacidn de AESAN en colaboracién con el Departamento de
Quimica Analitica, Nutricion y Bromatologia de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad de Santiago de Compostela (AESAN,
2008). La cantidad de pan analizado fue de 100 g de pan cocido. Los
resultados del estudio, demostraron que se habia reducido la
cantidad de sal hasta 1,63 g NaCl/100 g de pan cocido, que se
interpreté como 16,3 g NaCl/kg de harina (AESAN, 2009b). Se puede
observar como las unidades no son las mismas, el analisis se realizo
con 100 g de pan cocido y la interpretacién se hizo sobre kg de
harina. Por lo que se requiere estudiar la relacidn existente entre la
cantidad de sal que se encuentra en el pan cocido y la cantidad en
base harina que se ha utilizado en el momento de elaborar el pan.

Es, por tanto, una necesidad aclarar las unidades con las que se
expresan los resultados del contenido de sal, ya que no es lo mismo
los gramos de NaCl en base a harina que en base a 100 g de pan
cocido, por lo que la forma de definir la concentracién de sal puede
llevar a la confusion.

Asi, la relacion entre el contenido de sal de la harina utilizada en
el proceso de elaboracion del pan y la cantidad de sal en el pan listo

para consumir se desconoce, y es uno de los objetivos de esta tesis.
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3- ELPAN Y LA PANIFICACION

El pan es uno de los alimentos mas antiguos y ampliamente
consumido por la humanidad (Leray et al., 2010; Quilez et al., 2012).
Ademas, el pan ha estado unido a la evolucién del hombre y destaca
su presencia en las distintas civilizaciones, descubrimientos,

revoluciones y conquistas (Flandrin et al., 2004).

La relevancia del pan en la historia de la humanidad se refleja en
el logo de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y
la Alimentacién, la FAO / OMS, figura 4, que muestra una espiga de
trigo y el lema Fiat panis (Hagase el pan). Y asi, el trigo y el pan

representan el objetivo de la FAO: “por un mundo sin hambre”.

w Organizacion
0 de las Naciones Unidas

wf para la Agricultura
?rS‘ y la Alimentacién

Figura 4. Logotipo FAO

La definicion del pan segun el Real Decreto 285/1999 de 22 de
febrero por el que se modifica la Reglamentacidn técnico-sanitaria
para la fabricacion, circulacién y comercio del pan y panes especiales,
aprobada per el Real Decreto 1137/1984, de 28 de marzo, en su
articulo 2, se define “Pan, sin otros calificativos, como el producto
resultante de la coccion de una masa obtenida por la mezcla de

harina de trigo, agua potable, con o sin adicion de sal comestible,
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fermentada por especies de microorganismos propios de la

fermentacion”.

Cuando el pan se ha elaborado con otras harinas distintas a la de
trigo, detrds de la palabra pan se debe especificar la clase de cereal
que se utilice. Por ejemplo: el pan elaborado con harina de maiz

debera llamarse pan de maiz.

En el Real Decreto 285/1999, articulo 4bis, se encuentra la
definicidn para el pan precocido, “la masa es la definida en el articulo
2, en la cual la coccion se ha interrumpido antes de llegar a su
finalizacion, siendo posteriormente sometida a un proceso de

congelacion o a cualquier otro proceso de conservacion autorizado”.

3.1- HISTORIA DEL PAN

Desde los comienzos de la historia, el trigo acompafia la vida del
hombre. Se considera que la elaboracidn del primer pan de la historia
fue en la época del neolitico, fruto del azar. Un antepasado del
hombre conocia los cereales y elaboré una papilla mezclandolos con
agua. Este hombre se olvidd la papilla en una especie de olla y al
volver encontré una torta granulada, que habia aumentado su

volumen y que fue el origen del primer pan (Capel, 1991).

No obstante, parece que fue en Egipto (3.200 a. C.) el lugar
histéricamente sefialado para el descubrimiento de la levadura y, con

ella, la panificacion (Quilez et al., 2012).

El rio Nilo reunia excelentes condiciones para cultivar grandes

extensiones de cereales. Se han encontrado en las tumbas de
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faraones, grabados y estatuillas, que representan a esclavos

rompiendo el grano con grandes morteros (figura 5).

Figura 5. The court bakery of Ramses Ill. En esta imagen se observa
como los egipcios molturaban los granos y preparaban las tortas que
luego transformaban en pan. Fuente: Wikimedia Commons.

En esta época, se hacian dos tipos de pan: la clase pobre comia
pan de mijo y las clases privilegiadas consumian pan de trigo con
miel. El amasado era a mano y el pan era considerado como uno de
los presentes que debian ser ofrecidos al faradén. En algunos
pergaminos se describe que el panadero de la corte disfrutaba de

todo tipo de privilegios (Calaveras, 2004).

En la dieta egipcia, el pan era siempre un elemento bdsico, y por
este motivo se conoce a los egipcios como “comedores de pan”.
Ademas, fueron los egipcios los que introdujeron la costumbre
gastrondmica de colocar un pequefio pan de trigo en el lugar de cada
comensal. Los egipcios tenian una diosa del pan, Isis, que llevd, segln
la leyenda, los granos de trigo cultivables desde el Libano hasta las

orillas del Nilo (Sastre, 2009).
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Sin embargo, seria Grecia quien desarrollaria la industria
panadera como una dedicacion laboral y social de alto
reconocimiento (Sastre, 2009). El pan se utilizaba en los cultos
religiosos y era un alimento popular entre las clases dominantes. Los
griegos fueron los primeros que afiadieron leche, vino dulce y sal a
sus panes. Atenas fue la cuna de la gran evolucién del pan y los
griegos, posteriormente, ensefiarian las costumbres asociadas con el

pan a los romanos (Calaveras, 2004).

En Roma, con el Emperador Octavio Augusto (63 — 14 a. C.) se
contabilizaban 329 panaderias, la mayor parte dirigidas por griegos
afincados en Roma. Con el Emperador Trajano (53 — 117 d. C.), la
asociacion de panaderos fue una institucién poderosa que trabajaba
a escala industrial con hornos, molinos y técnicas avanzadas de
panificacion. Los oficiales panaderos formaban un gremio que
celebraban su fiesta oficial el 9 de junio (Sastre, 2009). En aquella
época ya se fijaba el peso y el precio del pan (Calaveras, 2004). La

|II

palabra “cereal” proviene de las fiestas en honor a la diosa romana

de la agricultura, Ceres (figura 6).

Figura 6. Representacion grafica de la diosa Ceres (Lindemans, 1997).
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El cristianismo también ha utilizado el pan como simbolo, fue el
alimento de la ultima cena, y en torno a él se celebra el sacramento
de la Eucaristia. El libro sagrado de la Biblia nombra el pan 264 veces
y el trigo, 40 veces (Lejavitzer, 2008). El pan siempre ha ocupado un
espacio sagrado en la vida del hombre y en sus actividades

(Lejavitzer, 2008).

En el afo 100 d. C. se constituye en Roma el primer Colegio
Oficial de Panaderos que regula la profesion. Sus miembros gozaban
de ciertos privilegios econdmicos, por ejemplo, no pagaban
impuestos, y ademads el oficio se heredaba obligatoriamente de
padres a hijos. Roma propagé la cultura del pan a sus colonias, si bien
la panificacion ya se conocia en Espaia, debido a los celtiberos que
en el siglo Il a. C. habian introducido las técnicas de panificar el trigo

(Benedito, 2009).

Los panaderos romanos distinguian los panes en funcidn de su
composicion, forma y funcidon. En este sentido crearon el panis
militaris, especialmente elaborado para los soldados. Este pan tenia
una larga conservacién para mantener, durante dias, a los soldados
en sus marchas en pro de conquistas. La dieta de estos
conquistadores se basaba en pan y vino. Esto propicid a que se
construyeran panaderias, exclusivamente militares, donde se

almacenaban reservas de cereales y de pan (Flandrin et al., 2004).

En la Edad Media, el Sefor feudal establecié su derecho sobre
los vasallos que estaban obligados a llevar todas sus harinas al castillo
donde él dispondria en funcidn de sus necesidades. En el castillo se

elaboraba el pan que luego el Sefior venderia a sus vasallos
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(Calaveras, 2009). En Europa, el cultivo de cereales descendié y con
ello llegaron los periodos de hambre y la escasez de pan, que era el
alimento base mas preciado. En muchos lugares de Europa, los
monasterios se convirtieron en los principales productores de pan

(Tejera, 1993).

En los primeros afios del siglo XX, empezd la mecanizacidn de las
panaderias que propicié la revolucidn industrial en el sector y se
comenzd a utilizar la amasadora eléctrica para la fabricacion del pan

(Calaveras, 2004).

A partir de 1980, la panaderia industrial vendia a sus clientes el
pan cocido una vez al dia, y en el caso de las personas que
compraban el pan por la noche, en los supermercados, éste estaba
duro ya que llevaba cocido mas de veinte horas. La calidad del pan, al
finalizar el dia, estaba completamente mermada, por lo que se exigié
la venta de pan cocido dos veces al dia. La presidon de las grandes
superficies comerciales y la necesidad de reducir al maximo el tiempo
entre la cocciéon del pan y su venta al publico, condujeron al

nacimiento de las técnicas de coccion parciales (Seoane, 1997).

En el aflo 1990, comenzaron las nuevas tecnologias panaderas
llevando a los mercados el pan precocido y congelado que, en sélo
cuatro afios, alcanzé un 7% de las ventas de pan (Calaveras, 2004) y
que en 2012 supuso un 25% (ASEMAC, 2012). El avance en la
precoccion y la congelacién del pan permitié cambiar los habitos de
fabricacion de los panaderos ya que con esta técnica elaboraban el
pan por la tarde, se congelaba y la segunda coccidn se realizaba por

la mafiana, justamente antes de abrir la panaderia.
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Ademas, la elaboracidn de pan precocido responde a cambios en
los habitos de compra de los productos panaderos. Por una parte, la
demanda del consumidor de adquirir pan recién hecho a cualquier

hora del dia y por otra parte, el interés de los fabricantes en reducir

costes (Rosell et al., 2009).

3.2 TIPOS DE PANES ELABORADOS Y CONSUMIDOS EN ESPANA

En Espafia estan catalogados un total de 315 tipos de panes que

se pueden observar en la figura 7 (CEOPAN, 2006).

I
h

i
I
1

PANES DE ESPANA

o

/

Figura 7. Panes de Espafia. Fuente: CEOPAN (2006).

Sin embargo, segun datos del 2009, el pan preferido por los
espafioles es la barra o pistola (61,2%), seguido de la baguette
(18,3%), el pan integral o con fibras (14,4%) y la chapata (5,8%), el

resto correponde a panes especiales (0,3%) (MARM, 2009).
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3.2.1 Consumo de pan en Espafia

El consumo de pan en Espafia ha descendido en los ultimos afios

como se puede apreciar en la figura 8:
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Figura 8. Consumo de pan en Espafia. En esta figura se puede
observar el consumo anual de pan por persona en Espaia en los
ultimos 11 afios (2000 a 2011, ultimo afio del que se dispone de
datos). Fuente: Elaboracién propia a partir de datos del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA, 2011).

Desde el afo 2000, segun los datos de la figura 8, se observa,
que la disminucién en el consumo de pan ha sido del 29,65%. Si se
analiza el consumo de pan de 2011, el dltimo afo del que se dispone
de datos, se puede apreciar como el consumo de 35,6 Kg
pan/persona/afio implica un consumo diario medio de pan de 97,5

g/persona/dia, por lo que no se llega a los 100 g/persona/dia.

Esta cantidad de pan, contribuye a la baja ingesta de hidratos de
carbono que existe en Espafa, aproximadamente un 41% del valor
energético total (VET) diario (Varela-Moreiras et al., 2010), por
debajo de las recomendaciones del 45% a 60% del VET segun la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, 2010) y de los 55

a 75% que recomienda la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
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(Seagle et al., 2009). Estudios recientes sugieren que la ingesta de
pan en dietas hipocaldricas para la pérdida de peso facilitan el

seguimiento a dicha dieta (Loria-Kohen et al., 2012).

3.3 FORMA DE EXPRESAR LA COMPOSICION DEL PAN

En el argot panadero, tanto en la elaboracién artesanal como en
la elaboracién industrial, es habitual expresar las formulaciones de
los panes en base al porcentaje de harina y que se conoce como

porcentaje panadero (Quilez et al., 2012).

El porcentaje panadero supone expresar la cantidad de harina
como el 100% y el aporte del resto de ingredientes, como el
porcentaje que supone respecto al valor del 100%, por lo que la suma
de todos los ingredientes es superior a 100. En este caso, al trabajar
con una proporciéon de harina, y no en unidades, como gramos,
kilogramos o pounds, el resto de los ingredientes se expresan en
porcentaje respecto al contenido total de harina y la harina es
siempre el primer ingrediente de la formulacién (Cauvain et al.,

2006).

En la tabla 3 se puede observar como oscilan las cantidades de
cada uno de los ingredientes en funcion del modo de expresién de las

formulaciones de pan.
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Tabla 3. Diferentes métodos de expresidn de las formulaciones del

pan.
. % sobre el kg de
Ingrediente % panadero
peso total producto
Harina (kg) 100 60,35 90,53
Agua (L) 60 36,20 54,30
Sal (kg) 2,2 1,33 2,00
Levadura (kg) 2 1,21 1,82
Mejorante panario (kg) 1,5 0,91 1,35
Total (kg) 165,70 100,00 150,00

Adaptacién de Cauvain et al., 2006.

En esta tabla (tabla 3) se puede observar otra forma de expresar
la formulacidn del pan que es en base al porcentaje de todos los
ingredientes sobre el peso total, en este caso se da relevancia al

porcentaje de masa panaria total, que sumara el 100%.

Y la ultima forma de expresar la formulacién del pan que se
puede observar en la tabla 3, es segun el kg de producto, en este
caso se expresan los ingredientes en funcidn de la cantidad final de

masa panaria que se quiera fabricar.

Como consecuencia, un punto clave en la elaboracién del pan, es
conocer la forma de expresar la composicion de sus ingredientes para
comparar el contenido de los mismos, entre distintos panes, p. e.
definir la cantidad de sal presente en el pan que se consume, segun
se haya trabajado con el porcentaje en base a la harina o en base al

pan ya elaborado y listo para consumir.

Las formulas utilizadas para la realizacion de la parte

experimental de esta tesis doctoral estdn expresadas en porcentaje
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panadero, por lo tanto la suma total de la harina con el resto de

ingredientes es superior a 100.

3.4- INGREDIENTES PARA LA ELABORACION DE PAN

Los ingredientes que se utilizan para la elaboracion del pan son:
v' Harina

v Agua

v' Sal comun

v' Levadura

v

Mejorantes panarios

3.4.1- Harina

Segln el Cddigo Alimentario Espafiol (CAE), entendemos por
harina: el producto finamente triturado, obtenido de la molturacion
del grano de trigo maduro, sano y seco e industrialmente limpio. Los
productos finamente triturados de otros cereales deberdn llevar
afiadido el nombre genérico de la harina del grano del cual proceden

(CAE, 1997).

El trigo (Triticum) es el cereal mas utilizado en la elaboracién de
los productos derivados de los cereales. La variedad Triticum vulgare
es la que habitualmente se utiliza para producir la harina que servira
para elaborar pan, galletas u otros productos similares, mientras que,
normalmente, la variedad Triticum durum se utiliza para elaborar

pastas alimentarias (Quaglia, 1991).
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3.4.1.1- Calidad de la harina

La calidad de la harina de trigo depende, en gran medida, de la
genética de cada variedad pero también de factores como la
fertilizacion del terreno, la climatologia o las infecciones de la planta

(Quaglia, 1991).

Segun Pyler (1988), la calidad de la harina se puede expresar de
acuerdo a diferentes propiedades fisicas y quimicas de la masa, que
ademds, segun Hruskowa (2003), determinaran su uso mas

apropiado.

En 1978, Finney publicé que una harina de buena calidad para

elaborar pan debia tener:

- una elevada absorcion de agua,
- un tiempo ni muy corto ni muy largo de amasado,
- una formacidén de un pan con un volumen considerable, y

- un buen alveolado en la miga.

Se considera que la harina es el componente mas critico para la
elaboracion de pan, ya que es el responsable de las caracteristicas

viscoelasticas de la masa panaria (Petrofsky et al., 1995).

Estas caracteristicas viscoeldsticas vienen determinadas por el
gluten que es la proteina del trigo, que confiere las propiedades a la
masa panaria en el proceso de la panificacion (Kaur et al., 2011).
Durante el amasado, el gluten se hidrata y se desarrolla una
estructura que permitird retener el gas formado durante la

fermentacién (Salvador et al., 2006).
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3.4.1.2- Valoracion de la calidad de la harina

Uno de los métodos para determinar la calidad de la harina es
mediante un analisis reoldgico de la masa panaria, que permite
prever su comportamiento durante el proceso de panificacion

(Dobraszczyk et al., 2003; Petrofsky et al., 1995; Salovaara, 1982).

El andlisis de las propiedades reoldgicas de la harina se realiza
mediante el alvedgrafo de Chopin (Bettge et al., 1989; Hruskova et
al., 2003; Ktenioudaki et al., 2010; Rasper et al., 1986) que se utiliza,
de forma habitual, en Francia y en el Sur de Europa (Addo et al.,

1990).

3.4.1.2.1- El alvedgrafo de Chopin

El alvedgrafo de Chopin (Paris, 1935) es un equipo para la
evaluacidon del comportamiento de la harina de trigo segun sus

cualidades reoldgicas (Bettge et al., 1989; Hruskova et al., 2003).

El método de analisis alveografico estd estandarizado segun el
procedimiento 54-30A establecido por la American Association of

Cereal Chemists, (AACC, 1995).

El método alveografico consiste en:
- Preparar la muestra de harina a analizar (mezclar vy
homogeneizar)
- Determinar la humedad de la harina, método ICC 110/1
(International Association for Cereal Science and Technology)

(ICC, 1994).
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- Pesar 250 g de harina y afadirla en la amasadora del
alvedgrafo.

- Dosificar la solucién salina (2,5% NaCl) mediante la bureta
graduada ICC, el volumen de solucién salina dependera de la
humedad de la harina.

- Amasar en la amasadora durante 1 minuto, parar y eliminar
la masa adherida en las paredes de la amasadora.

- Volver a amasar en la amasadora durante 6 minutos mas.

- Formar 4 pastones a partir de la masa de la amasadora
(figura 9).

- Preparar las placas de vidrio, el rodillo, la vaselina para evitar
gue la masa se pegue en este material y el molde redondo
para su posterior uso (figura 10).

- Poner los 4 pastones encima de las placas de vidrio y pasar 6
veces el rodillo, seguidamente se cortan los pastones con el
molde circular (figura 11).

- Poner los pastones en la cdmara de reposo a 242 C durante
28 min para que aumenten su volumen (figura 12).

- Pasado este tiempo y cuando el pastén ha aumentado de
volumen, colocarlo en la platina de salida de aire y cerrarlo
con la abrazadera (figura 13).

- Insuflar aire que hinchara el pastéon hasta obtener un globo
de masa hasta que se rompa a la vez que se crea la grafica
del alveograma (figura 14).

- Analizar los 4 pastones y a continuacién recuperar la hoja con
los graficos del alveograma vy realizar los calculos

correspondientes.
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Figura 9. Imagen del proceso de
amasado en el analisis alveografico de
la harina. En esta imagen se observa
como sale la masa panaria después de
7 minutos de amasado.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Material para el
tratamiento de los pastones
(de izquierda a derecha): las
placas de vidrio, la vaselina,
el molde circular y el rodillo.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 11. Pastones
preparados para el reposo.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 12. Pastén reposado en la
camara a 242 C durante 28 min
preparado  para realizar el
alveograma, se observa el aumento
de volumen respecto a la figura 8.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Imagen de la platina de
salida de aire que forma parte del
alveodgrafo. En esta imagen se
observa el receptaculo en el que se
coloca el pastén de masa panaria para
ser hinchada.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 14. Imagen del proceso de
hinchado del pastén. Se observa la
masa hinchada, por el aire presurizado,
al mismo tiempo que se forma la
representacion gréfica del alveograma.

Fuente: Elaboracion propia
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El alveograma, tal y como se puede observar en las figuras 15 y
16, es una curva que representa de forma grafica y numérica las

cualidades fisicas de la harina mediante los siguientes parametros:
v’ P:tenacidad
v' L: extensibilidad
v" P/L: equilibrio de la masa panaria
v' W: energia para la deformacién o fuerza panadera

v" G: grado de hinchamiento o volumen de la masa

Media de las ordenaodos
mazimas

Figura 15. Representacion grafica del alveograma de Chopin. En la
imagen se muestran los diferentes parametros que caracterizan la
reologia de la masa. Fuente: Grupo Molinero.
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Los parametros de referencia del alveograma corresponden a:

= P: tenacidad. Mide la resistencia de la masa a la ruptura. Es la
altura maxima de la curva del grafico, medida en milimetros (mm)
similar a la resistencia al estiramiento (Calaveras, 2004). Se
considera un valor normal para la elaboracidn de pan entre 35 y

50 mm (Tejero, 1998).

= L: extensibilidad. Mide la capacidad de la masa para ser estirada e
indica su elasticidad. Es la longitud de la curva medida en
milimetros (mm). Se correlaciona con el volumen del pan
(Calaveras, 2004). Los valores de referencia para la elaboracién de

pan oscilan entre 90y 115 mm (Tejero, 1998).

= P/L. Representa el equilibrio de la harina y es la relacion entre la
tenacidad y la extensibilidad. De este equilibrio depende el
destino mas adecuado de la harina (Calaveras, 2004). Para fabricar
piezas pequefias de pan, el valor de P/L puede oscilar entre 0,6 y
0,8 mientras que para la fabricacién de pan francés y barras largas

el equilibrio estara alrededor de 0,3 y 0,5 (Tejero, 1998).

= W: energia para la deformacién o fuerza panadera (x 10 J).
Expresa la fuerza panadera e indica el trabajo necesario para
deformar una ldmina de masa, empujada por aire, hasta su
ruptura. Esta fuerza panadera se determina mediante al area que
se encuentra debajo de la curva del grafico (Calaveras, 2004). En
funcién del valor de W clasificamos a las harinas de acuerdo con la

tabla 4.
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Tabla 4. Tipos de harinas clasificadas segun su fuerza panadera.

W (x 10™)) Clasificacidn de las harinas

> 250 Harinas fuertes

de 200 a 250 Harinas de gran fuerza
de 150 a 200 Harinas de media fuerza
de 90 a 150 Harinas flojas

<90 Harinas muy flojas

En funcién del tipo de pan que se elaborard se requiere de un
tipo de harina u otro. Por ejemplo, las harinas muy flojas se utilizaran
para la elaboracién de mantecados, las harinas de media fuerza se
emplearan para la elaboracion de pan francés y las harinas de gran
fuerza para la elaboracion de productos de bolleria como los

croissants (Calaveras, 2004).

= G: grado de hinchamiento (volumen de la masa). Mide el
volumen de aire necesario para hinchar la masa y formar la
burbuja del alveograma. El valor de G indica la aptitud de la harina
para dar un pan con buen desarrollo (Calaveras, 2004) y se mide
en mililitros (mL). Se considera que los valores de 20 a 23 mL son

los éptimos para la elaboracién de pan (Tejero, 1998).

Se conoce la elevada correlacién entre las variables L y W del
alveograma con el contenido en proteina de la harina o el volumen
de la barra de pan. Ademas, la altura del alveograma puede ser un

buen indice de la estabilidad de la masa (Khattak et al., 1974).
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3.4.2- Agua

El agua tiene una notable influencia en la tecnologia de la
panificacion y en el pan ya que influye en la fuerza de la masa, en la
velocidad de fermentacién, en el aroma y en el sabor del pan (Guinet

et al., 1996).

El agua utilizada en la panificacién debe ser potable, y en funcién

de su contenido en sales minerales se puede clasificar en:

= Aguas alcalinas: son las que contienen sales de carbonato
de sodio. La alcalinidad del agua neutraliza la acidez tanto
de los productos como de la acidez producida durante la
fermentacién. Para conseguir la neutralidad se compensa
mediante la adicion de reguladores del pH (acido lactico,
acido citrico, ...). Estos reguladores del pH debilitan la
estructura del gluten provocando la pérdida de gas

(Quaglia, 1991).

= Aguas duras: son las que contienen sales minerales en
cantidades superiores a 252 hidrométricos franceses (H).
La dureza Optima para trabajar las masas panarias es
entre los 20 y los 252 H. Las aguas muy duras aumentan la
tenacidad de la masa y retardan la fermentacion, mientras
que las aguas muy blandas (< 15 2H) hacen masas muy

pegajosas y con demasiada elasticidad (Tejero, 1998).
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3.4.3-Sal

La sal tiene importantes funciones en el proceso de la

panificacion (Belz et al., 2012; Linko et al., 1984).

Su uso depende en gran medida de las preferencias de los

consumidores y varia desde:

- un 0% en las chapattis dzimas, es un tipo de pan elaborado
sin levadura y sin sal tipico de las zonas arabes (Marruecos,

Pakistan, Iran, ...) hasta

- un 3% en un producto hingaro muy popular

Los panes de molde se hacen a partir de una masa que contiene

un 2% de sal (Gould, 2007).

Aunque, también, cabe destacar que la cantidad de sal afiadida a
la masa panaria tiene diferentes funciones tecnoldgicas en el proceso
de elaboracion de los productos panaderos y que condiciona el
propio proceso de elaboracién. La cantidad de sal oscila entre 2,2% y
2% o0 2,4%, en porcentaje panadero, en funcién del tipo de pan que

se elabore.

3.4.4- Levadura

La levadura es el componente biolégico que se anade a la masa

panaria con la finalidad de lograr su esponjosidad.

La principal levadura utilizada en el proceso de la panificacidn es
Sacharomyces cerevisiae en forma fresca, prensada, seca o liquida. La

levadura es un producto natural capaz de transformar los azlcares en
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CO,, alcohol etilico y energia. Los azlcares complejos fermentables se
transforman en formas mas simples por mediacidén de la enzima
zymasa. Mediante mecanismos de oxidacion-reduccién, la levadura
metaboliza los azlcares que hacen el pan mas digerible (Calaveras,

2004).

La dosis de levadura necesaria dependerd de la temperatura y
de la velocidad del proceso aunque la cantidad adecuada esta

alrededor del 2% en porcentaje panadero, teniendo en cuenta que:

- A temperaturas elevadas, aumenta la actividad de la levadura

y por lo tanto se debe disminuir la dosis (Miller et al., 2008).

- A bajas temperaturas, es necesario aumentar la dosis de

levadura.

3.4.5- Mejorantes panarios

Los mejorantes panarios se consideran aditivos, por lo que su
uso estad regulado por la Reglamentacién técnico-sanitaria para la
fabricacion, circulacién y comercio del pan y panes especiales (RD
285/1999) y el Reglamento 1129/2011 de 11 de noviembre que

establece la lista positiva de aditivos permitidos en la Unidn Europea.

Los mejorantes panarios se utilizan para reforzar las
caracteristicas de las harinas con el objetivo que la masa resultante
pueda ser manipulada mediante un proceso mecanico. De este modo
la masa tendra buena capacidad de produccién y retencidn de gas. La
consecuencia final de la presencia de aditivos sobre el producto,

cuando se ha utilizado el tipo y la dosis adecuada, es un mayor
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desarrollo de la pieza, mayor suavidad de la miga, buen color y brillo
de la corteza y que cruja suavemente sin desprenderse (Tejero,

1998).
Los mejorantes panarios mas utilizados son:

- Antioxidantes: como el acido ascérbico (E-300) que mejora la
tenacidad de la masa. El limite de dosificacién, antiguamente,
era de 20 g 4cido ascorbico/100 kg de harina (RD 285/1999),
mientras que con el actual reglamento sobre aditivos se
establece la categoria de quantum satis (sin limite de
dosificacidn, se puede utilizar la dosis necesaria para conseguir
el efecto deseado) para el d4cido ascérbico (Reglamento
1129/2011) aunque el uso habitual en panaderia oscila entre los

8y los 12 g/100 kg harina.

- Emulsionantes: tienen un importante efecto sobre el volumen,
la textura de la corteza, el alveolado de la miga y la conservacién

del pan. Los mas utilizados son:

= Lecitina de soja (E-322): mejora la extensibilidad de la masa.
La dosis habitual es inferior a 2 g/100 kg de harina para el pan
comun y la cantidad de 4 g/100 kg harina para el pan
especial, siendo quantum satis (sin limite de dosificacion, se
puede utilizar la dosis necesaria para conseguir el efecto

deseado) (Reglamento 1129/2011).

= Mono vy diglicéridos de los 4cidos grasos (E-471):
proporcionan mas volumen y una corteza suave, su Uso esta

muy extendido en los panes de molde y en la bolleria. La
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dosis es de quantum satis (sin limite de dosificacidn, se puede
utilizar la dosis necesaria para conseguir el efecto deseado)

(Reglamento 1129/2011).

= Esteres del 4cido diacetiltartarico (DATA) (E-472e): refuerza y
acondiciona la masa produciendo mayor fuerza y capacidad
de retencién de gas. La dosis de uso oscila entre 3y 5 g/kg
harina siendo quantum satis (sin limite de dosificacidn, se
puede utilizar la dosis necesaria para conseguido el efecto

deseado) (Reglamento 1129/2011).

- Reguladores del pH: evitan el crecimiento de Bacillus subtilis
que provoca el ahilamiento del pan que provoca un olor
parecido al de la fruta en descomposicién y que produce unas

manchas oscuras y muy pegajosas en el centro de la miga.

- Enzimas: amilasas, hemicelulasas y lipasas que se utilizan para
hidrolizar el almidén y de este modo obtener azlcares simples

que a posteriori seran utilizados por las levaduras.

3.5- PROCESO DE ELABORACION DEL PAN

Si bien cada panadero y cada fabricante industrial de pan utiliza
el método de elaboracion que mds se adapta a sus necesidades,
segln su panaderia o estructura industrial o el producto a elaborar,
comunmente se distinguen 4 procesos de panificacion centrados
principalmente en diferentes procesos de amasado (Cauvain et al.,

2007):
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1. Método directo: se considera el método mas tradicional de
elaboracion de pan. Se deja reposar todo el volumen de masa, al
menos durante 1 hora, después del amasado y antes de la
subdivisién en varias piezas. La duracién total del proceso de

elaboracion del pan dependera del producto que se elabore.

2. Método esponja y masa: conocido también como “polish”,
donde una parte de la masa se somete a un periodo de
fermentacidén prolongado y esta se afiade a los ingredientes
restantes para, después de mezclarlos obtener el volumen final
de la masa panaria. La duracién total del proceso de elaboracion

dependera del producto que se elabore.

3. Método de procesado rapido: el periodo de fermentacion de la
masa después del amasado y antes de la subdivision en varias
piezas, es inexistente o es un periodo muy corto. La duracién
total del proceso de elaboracion del pan dependerd del

producto que se elabore.

4. Método de Chorleywood (CBP© - Chorleywood Breadmaking
Process): es un método desarrollado en 1961, en Inglaterra. Se
produce un desarrollo rapido de la masa, que tiene lugar en la
amasadora, y se evita el largo periodo de reposo, de al menos 1
hora, después del amasado como ocurre en el método directo
(Cauvain et al.,, 2007). La duracidon total del proceso de

elaboracion del pan dependera del producto que se elabore.

Las principales diferencias entre las diversas formas de

panificacion estan relacionadas con la mezcla y el amasado, la
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incorporacion de aire y la formacién y desarrollo de la estructura de

gluten.

Durante la formacién de la masa panaria se producen cambios
en las propiedades fisico-quimicas de la misma, se mejora su aptitud
para retener el gas, el CO,, que han generado las levaduras durante la
fermentacién. Esta aptitud de retencién de gas es muy importante
cuando las piezas se introducen en el horno ya que evitard que las

barras pierdan el volumen conseguido y se aplanen (Seoane, 1997).

Estos 4 diferentes métodos de amasado del pan se pueden
utilizar en cualquiera de las siguientes técnicas de panificacion y

tanto en la panaderia tradicional como en la industrial:

v Técnica tradicional de elaboracién del pan
v Técnica de elaboracién de la masa congelada

v" Técnica de elaboracién del pan precocido congelado

3.5.1- Técnica tradicional de elaboracién del pan

En esta técnica, todo el proceso se realiza en la panaderia ya sea

tradicional o industrial y se divide en las siguientes etapas:

1- AMASADO: es el proceso de mezcla de agua, harina, levadura, sal
y los otros ingredientes en las proporciones adecuadas para que
desarrolle la estructura de gluten (proteinas hidratadas) de la
harina mediante la aplicacidn de energia durante la mezcla de los
ingredientes (figura 17).

En el amasado, al mezclar los ingredientes se incorpora aire del

ambiente que facilita la formacién de la masa panaria. El
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desarrollo continuo de la estructura de gluten que se forma
modifica las propiedades reoldgicas de la masa y mejora la
capacidad de expansién de la masa panaria para cuando aumente
la presion del CO, generado durante la fermentacion. El amasado,
también, serd el momento en el que se generaran y modificaran

las sustancias que dardn el sabor y el aroma especifico de la masa.

Figura 17. Amasadora. Fuente: Elaboracién propia

2- DIVISION: la masa se divide en piezas unitarias, para el consumo,
y las caracteristicas varian, en funcién del producto que se quiera

elaborar.

3- BOLEADO: consiste en darle forma esférica a cada pieza unitaria

(Seoane, 1997).

4- REPOSO: cada una de las bolas de masa debe estar un tiempo en
reposo para que la masa sea mas manejable y permita la
formacidn del producto final. Este tiempo de reposo puede variar
desde los pocos minutos (p.e.: baguette) a varias horas (p.e.:

chapata) en funcién del producto que se pretende elaborar.
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5- FORMACION: las bolas de masa se moldean para que adquieran el
aspecto deseado. En la mayoria de los casos, estas bolas se estiran
hasta formar las barras de la medida deseada en funcién del
producto (p.e.: en la baguette se estiran hasta formar barras de 55

cm).

6- FERMENTACION: la fermentacién alcohdlica se produce por la
intervencién de las levaduras (Saccharimyces cerevisiae) a una
temperatura y humedad controladas. Las distintas fermentaciones
complementarias son la fermentacidn butirica, lactica y acética. La
fermentacién produce un aumento en el volumen de las piezas,
como consecuencia de la retencion de CO, y de las modificaciones
de las caracteristicas pldsticas de la masa, permitiendo la
expansién de las piezas (Calaveras, 2004; Cauvain et al., 2007) asi

como contribuir al desarrollo del flavour (Sluimer, 2005).

7- ESCARIFICADO: el escarificado se define como el corte que se
realiza, normalmente, mediante una cuchilla sobre las barras de
pan, poco antes de su coccién y después de la etapa de
fermentacién. Durante la coccién del pan, se producen unas
aperturas similares y de misma longitud que favorecen la
estructura crujiente y el aspecto visual caracteristico (Guinet et
al., 1996). No obstante, este paso no se realiza en todos los
productos ya que en el caso de los panes con aspecto mas
artesanal (p.e.: chapata), se espera que el pan adquiera su forma

espontaneamente, en el horno.

8- HORNEADO: el horneado permite la formacién de la corteza. Su

color caracteristico se produce por la reaccion de Maillard. En el
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horneado la estructura del pan se fija y libera el alcohol producido
durante la fermentacién, y la retencion del CO, dard la
esponjosidad final al pan (Fadhel et al., 2010). En la figura 18 se
observa un horno de aire de uso muy habitual para el proceso de

horneado.

Figura 18. Horno de aire. Fuente: Elaboraciéon propia

9- ENFRIAMIENTO: las barras de pan se dejan enfriar a temperatura

ambiente.

10- ENVASADO: después de enfriar, las barras de pan se envasan y

el pan ya esta listo para su distribucion.

El diagrama de flujo que resume este proceso se describe en la
figura 19.

El principal inconveniente de esta técnica tradicional de
elaboracidn del pan es la falta de frescura en el momento de entrega

y el endurecimiento del pan a lo largo del dia (Seoane, 1997).



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013

3.5.2- Técnica de elaboracién de la masa congelada

Esta técnica se basa en la paralizacion del proceso de
elaboracidn del pan en una determinada fase mediante la aplicacion
del frio, para proseguir el proceso, posteriormente, en el punto de
venta. Segun la fase en la que se interrumpe el proceso de
elaboracion del pan se puede diferenciar entre dos tipos de masas

(Seoane, 1997):

- Masas fermentadas congeladas: se interrumpe el proceso después
de la fermentacion mediante la aplicacidn de frio. Este proceso se

detalla en la figura 20.

- Masas no fermentadas congeladas: se aplica frio antes de
fermentar la pieza, y los pasos restantes se realizaran en el punto

de venta. Este proceso se detalla en la figura 21.

3.5.3- Técnica de elaboracidn del pan precocido congelado

La técnica de elaboracion del pan precocido congelado es una
técnica lider en innovacién de la industria del pan. Si el proceso esta
optimizado, se puede obtener un pan que tanto a nivel sensorial
como a nivel de textura es muy parecido al pan elaborado de forma
tradicional (Curic el al., 2008). La precoccidn es un término que se
emplea para describir un método de elaboracién de pan que implica

un horneado en dos tiempos (figura 22) (Rosell et al., 2007):

a) En el primer horneado, se consigue un pan suficientemente
rigido (Seoane, 1997), mediante la gelatinizacion del almidon y la

coagulacion del gluten pero sin llegar a que la corteza se coloree,
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es decir, sin que se produzca la reaccién de Maillard (Farahnaky et
al., 2008; Ribotta et al., 2007). La duracién de esta parte del
proceso dependerd del producto que se elabore y puede oscilar
entre los 11 min (p.e.: baguette) o los 20 min (p.e.: chapata). Este

horneado se realiza en la panaderia industrial, y

b) el segundo horneado en el que las piezas de pan, habitualmente
en forma de barras, se hornean por segunda vez en el punto de
venta (Farahnaky et al., 2008; Rosell et al., 2007). De este modo se
podra servir al consumidor pan caliente, oloroso, crujiente y con
el color caracteristico tantas veces al dia como se desee

(Farahnaky et al., 2008; Vulicevic, 2004).

Entre el primer y segundo horneado o coccidn, lo mas habitual
es que el pan se congele de forma intensiva mediante técnicas de
congelacion a temperaturas inferiores a los -352 C durante un tiempo
superior a los 30 min. Este periodo de tiempo dependerd del
volumen del pan y del nimero de piezas de pan que se puedan
introducir en el congelador (Barcenas et al., 2003). Con el proceso de
congelado se consigue tener unas piezas de pan con una caducidad
que oscila entre los 4 meses y el afio, siempre y cuando no se rompa
la cadena del frio y se almacene el producto en cajas de cartén con
bolsa de polietileno a una temperatura inferior a los -182 C (Rosell et
al., 2007; Vulicevic et al., 2004). La congelacién de las piezas de pan
precocido detiene el proceso de envejecimiento y el desarrollo de
mohos. Ademds, la congelacién endurece el producto, dando
estabilidad a un pan que de otra forma seria fragil y dificil de

transportar y almacenar (Seoane, 1997; Vulicevic et al., 2004).
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Amasado

Division

Boleado

Reposo

Formado

Fermentacién en pieza

Escarificado

Coccion del pan

Envasado

Distribucion

Figura 19. Técnica tradicional de elaboracién de pan.

En este diagrama de flujo se describen las diferentes etapas de la
técnica tradicional de elaboraciéon de pan que se puede realizar
tanto a nivel artesanal como industrial.
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En la panaderia industrial

Amasado

Division

Boleado

Reposo

Fermentacion

CONGELACION

Envasado

Distribucion

En el punto de venta

Descongelacién

Formadoy
escarificado

Coccion del pan

Figura 20. Técnica de elaboracion de masa congelada
fermentada.

En este diagrama de flujo se describen las diferentes etapas de
la técnica de elaboracidon de masa fermentada congelada. En el
punto de venta las masas se descongelan, se les da la forma
requerida y se cuecen.
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En la panaderia industrial

Amasado

Division

Boleado

Reposo

CONGELACION

Envasado

Distribucion

En el punto de venta

I Descongelacion

Fermentacion

Formadoy
escarificado

Coccion del pan

Figura 21. Técnica de elaboracion de masa congelada no
fermentada.

En este diagrama de flujo se describe el proceso en el que se
congela la masa después del boleado de las piezas. En el punto de
venta, las masas se descongelan, se les da la forma requerida, se
fermentan y se cuecen.
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En la panaderia industrial

I Amasado

Divisidon

Boleado

Reposo

Formado

Fermentacion

Escarificacion

PRECOCCION

Enfriado

CONGELACION

Envasado

Distribucion

En el punto de venta

Descongelaciéon

COCCION

Figura 22. Técnica de elaboracién del pan precocido congelado.

En el diagrama de flujo, se observa que en esta técnica se realiza un
horneado o primera coccién en la industria panadera y se congela.
En el punto de venta, se realiza el segundo horneado de estas barras
de pan.
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4- EFECTOS TECNOLOGICOS DE LA SAL EN EL PAN

Si bien la ingesta excesiva de sal supone un claro problema para
la salud, son muchos los que consideran a la sal como un ingrediente
que solamente aporta sabor al pan, pero no se debe obviar la
influencia que la sal tiene en cada una de las diferentes etapas de
elaboracion del pan asi como en las caracteristicas reoldgicas,
sensoriales y de conservacion del pan (Beck et al., 2012, Man et al.,

2007).

4.1- EFECTOS DE LA SAL EN LAS DIFERENTES ETAPAS DE LA
PANIFICACION

A continuacion de describen los diferentes efectos tecnolégicos
de la sal en las principales etapas de elaboracion del pan como son el

amasado, la fermentacioén y la coccion:

4.1.1- Influencia de la sal en el proceso de amasado del pan

La masa panaria es una compleja mezcla de almiddn, proteinas,
agua, fibras, sal y otros ingredientes minoritarios. El primer proceso
de elaboracion del pan es el desarrollo de la masa durante el
amasado (Lynch et al., 2009). La sal actua, principalmente, sobre la
formacioén de la red de gluten que le proporcionard a la harina un
aumento de la fuerza panadera (W). Este efecto esta causado por las
interacciones entre las caracteristicas idnicas de la molécula de sal y

las proteinas de la harina. Es conocido que los niveles bajos de sal
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producen una red de gluten débil (Angioloni et al., 2005; Tejero,

1998).

Ademas, con la adicién de sal, el gluten forma una red de fibras
cortas debido a las fuerzas de atraccidon electroestaticas que
incrementardn la tenacidad (P) de la masa panaria (Tejero, 1998). El
gluten con sal se presenta rigido dando lugar a una masa mas
compacta en comparacion al gluten obtenido sin sal (Angioloni et al.,
2005; Tejero, 1998). La ausencia de sal en el proceso industrial de
elaboracion del pan produce cambios importantes en las
caracteristicas reoldgicas debido a que disminuia la consistencia de la
masa panaria (Wehrle et al. 1997). Por este motivo, la produccion
industrial del pan con un bajo contenido en sal requiere un estudio
de los cambios reolégicos de la masa panaria con la finalidad de
entender lo que sucede con diferentes concentraciones de sal (Belz

et al,, 2012).

También podemos anadir que la sal evita el aumento de la
oxidacion de la masa derivada de un exceso de amasado (Tejero,

1998).

La cantidad y el momento de aiadir la sal son dos factores que
varian en funcién del tipo de harina y del sistema de elaboracion del

pan (Miller et al., 2008):

a) Cantidad de sal: en el proceso de elaboracion del pan con
amasado directo (apartado 3.5) se aconseja una proporcién
de un 2% de sal que se adiciona al inicio del amasado
mientras que en la preparacion cldsica de la masa se puede

disminuir la cantidad de sal a 1,8% (Calaveras, 2004).
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b) Fase del proceso de amasado en que se afiade la sal: la
opcion de incorporar la sal al inicio del amasado cuando se
utiliza el método directo mantiene el color blanco marfil de
la miga, que en otro caso, si se afiade en otro momento del
proceso, debido a la oxidacion de la masa, el pan se volveria

excesivamente blanco (Belz et al., 2012; Tejero, 1998).

4.1.2- Influencia de la sal en el proceso de fermentacién del pan

La sal actla sobre la actividad de las levaduras ya que estabiliza y
regula la fermentacién (Belz et al., 2012). Este efecto se explica por la
accion de los iones de sodio y cloro sobre la presién osmética en la
membrana semipermeable de las células de la levadura, de modo
que la sal inhibe el crecimiento de las levaduras. Por otro lado una
reduccion en la cantidad de sal provoca un aumento en la actividad
de las levaduras y en la produccién de CO, (Belz et al., 2012).
Ademads, la sal, por su propiedad antiséptica, actia también
retrasando las fermentaciones secundarias de los microorganismos
productores de acido acético, butirico y lactico, y disminuye el
desarrollo de CO,, con una disminucién de la porosidad del producto

final (Lynch et al., 2009).

4.1.3- Influencia de la sal en el proceso de horneado del pan

La disminucidn de sal influye en la textura y el color de la corteza
que puede estar causado por una red de gluten débil ya que la sal

provoca un aumento en la actividad de las levaduras provocando una



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013

disminucién en los azlcares libres que quedaran para la reaccién de

Maillard (Belz et al., 2012; Sluimer, 2005).

4.2- INFLUENCIA DE LA SALEN LA CALIDAD FINAL DEL PAN

La calidad del pan se define a partir de su apariencia y forma
expresado como el volumen final del pan, a partir del color (Gellynck
et al., 2009) asi como a partir de su estado de conservacion ya que la
pérdida de frescura que se valora de forma negativa en la compra de

pan por parte de los consumidores (Curic et al., 2008).

4.2.2- Influencia de la sal en el volumen final del pan

Existe cierta controversia sobre los efectos que tiene la sal en el
volumen del pan, varios autores han demostrado que la sal aumenta
el volumen (Galal et al., 1978), otros reportan que disminuye el
volumen (Beck et al., 2012; Czuchajowska et al., 1989) y otros que la
sal no afecta al volumen del pan (Belz et al., 2012; Lynch et al., 2009).
Estas diferencias requieren mas estudios acerca del efecto de la sal
sobre el volumen del pan ya que las principales diferencias entre
estos resultados estan en las diferentes formulaciones y procesos de

elaboracion de los panes de estos estudios.
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4.2.1- Influencia de la sal en la conservacién del pan

El pan es un alimento con una elevada actividad de agua®, los
valores oscilan entre 0,69 y 0,98, y por tanto es un producto muy
inestable frente a la contaminaciéon microbioldgica. La sal actia como
un agente conservante debido a su habilidad por reducir la actividad

de agua (Beck et al., 2012).

La sal influye en la caducidad y el estado de conservacion debido
a su capacidad por absorber agua (higroscopicidad). Efectivamente,
en un pan conservado en un ambiente seco, la sal reduce la cesién de
humedad del producto al aire y retrasa el secado de la corteza
(Farahnaky et al., 2007; Luchian et al., 2010). Mientras que si el pan
se conserva en un ambiente himedo, la sal tiende a adquirir la
humedad del ambiente, y la introduce en el pan, por lo que el pan se

ablanda, y se reduce el tiempo de conservacién (Tejero, 1998).

Ademas, la sal afadida en el pan mantiene estable el
crecimiento de microorganismos y levaduras impropios de Ia

panificacion (Beck et al., 2012).

4.3- INFLUENCIA DE LA SAL EN LAS PROPIEDADES SENSORIALES DEL
PAN

A nivel sensorial la sal interviene en la textura, el color y el sabor

del pan.

1 .. . .

La actividad de agua hace referencia al agua que se encuentra libre en los
alimentos y que interviene en las reacciones fisico-quimicas asi como facilita
el crecimiento de microorganismos.
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4.3.1- Influencia de la sal en la textura del pan

La sal es necesaria para el correcto desarrollo de la estructura
tanto de la miga del pan como de la corteza, de hecho, la miga del
pan sin sal se describe como “una masa muy densa” (Czuchajowska
et al., 1989). En la misma linea, Lynch et al. (2009) demostraron que
el pan sin sal se volvia blando y que tenia una elevada resistencia en
la corteza, es decir, el pan se volvia “chicletoso” y no era aceptable
por parte de los catadores entrenados que participaron en su
estudio. Mientras que el pan elaborado con la concentracion de sal
habitual, en ese estudio se expresaba como 1,2% sobre el total de
masa panaria, se consideraba aceptable a nivel de textura (Lynch et

al., 2009).

4.3.2- Influencia de la sal en el color del pan

La sal favorece la coloracién de la superficie del pan dando lugar
a una corteza con una coloracién marréon mds viva. La sal hace mas
crujiente la corteza en comparacion al pan sin sal (Belz et al., 2012).
Esto se produce debido a que la sal actia como retardador de la
fermentacién, la dosis que se utilice incidird sobre el color de la
corteza. En ausencia de sal, o a dosis bajas, la corteza serd pdlida ya
que las levaduras, sin el freno que supone la sal a su actividad,
agotardn mas los azlcares existentes en la masa y se producird muy
poca reaccidn de Maillard (Czuchajowska et a., 1989). A dosis altas de
sal, los colores de la corteza del pan seran marrones oscuros o muy
oscuros, ya que al retener mucho el consumo de azucares por parte

de las levaduras, la proporcion de estos en la masa es lo
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suficientemente alta como para provocar una reaccién de Maillard

importante (Belz et al., 2012; Cauvain, 2007).

4.3.3- Influencia de la sal en el sabor del pan

El organismo humano tiene sensores especializados en la lengua
capaces de detectar especificamente el sabor salado de los
alimentos, se conocen como papilas fungiformes y se localizan en la
zona lateral inferior de la lengua (Feldman et al., 2003).

La sal realza el sabor propio del pan y le confiere su aroma
caracteristico (Belz et al.,, 2012; Salovaara et al., 1982). Esto es el
resultado del efecto que tiene la sal sobre la actividad de agua del
pan. La disminucién en la actividad de agua causada por la sal supone
una concentracion de las particulas que dan sabor que afecta
disminuyendo su volatilidad facilitando su percepcién por parte de
las papilas gustativas (Belz et al., 2012). También, el efecto que tiene
la reduccidn de sal en el desarrollo de la corteza tiene un importante
impacto en el sabor del pan ya que las melanoidinas producidas
durante la reaccién de Maillard contribuyen a aumentar el sabor final
del pan (Belz et al., 2012).

Se ha descrito, que en el pan tipo sandwich la sal se puede
reducir hasta un 25% sin provocar cambios en el sabor segun los
consumidores (Girgis et al., 2003), mientras que en el caso del pan
integral se puede tolerar una reduccién de la sal de hasta un 50% de
sal (Bolhuis et al., 2011). No obstante, Lynch et al. (2006) demostré,
mediante un panel de cata entrenado formado por 8 catadores, que
una reduccién en la concentracion de sal del 50% influenciaba de

forma negativa en el sabor del pan.
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Para el analisis del sabor del pan se pueden utilizar consumidors
o catadores entrenados en funcién del tipo de prueba sensorial que
se quiera realizar y en funcidon del objetivo que se persiga. Las
pruebas con consumidores se realizan para la valorar la aceptacion
de un producto y se necesitan al menos 60 individuos, mientras que
las pruebas con catadores entrenados se realizan en la mayoria de los
casos para detectar diferencias y/o similitudes entre productos, ... y
el ndemro de individuos es menor. Ambos tipos de pruebas se
realizan siguiendo la normativa AENOR 2010. En esta tesis se ha

trabajado con un panel de cata entrenado.

4.4- POSIBLES ALTERNATIVAS A LA SAL

Todavia no existen sustitutos de la sal completamente efectivos
a diferencia de lo que ocurre con los edulcorantes, estas diferencias
se explicarian por las diferentes naturalezas en los mecanismos de
captacién por parte del cerebro para el sabor salado y para el sabor

dulce (McCaughey, 2007).

Por lo que hace referencia a los sustitutos de la sal en el pan,
estos deben cumplir con cada uno de los puntos en los que la sal

interviene.

4.4.1- Alternativas a la sal para la conservacion del pan

Una reduccidén muy importante en el contendido de sal del pan
puede afectar a su caducidad. Esta reduccion podria compensarse
con el uso de envases con atmosferas modificadas, irradiaciones o la

adicién de conservantes en el pan (Belz et al., 2012).
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No obstante, el uso de conservantes solo esta permitido para los
panes envasados, tipo el pan de molde, y no en el pan motivo de
estudio. Aunque en la elaboracién del pan precocido congelado, la
propia congelacion favorece poder alargar la caducidad del pan, esta
caducidad se veria reducida después de la segunda coccidn, con lo

que el pan perderia sus caracteristicas habituales antes de las 24 h.

4.4.2- Alternativas a la sal respecto al sabor del pan

La sustitucién de la sal por cloruro de potasio (KCl) no produce
ningun tipo de efecto sobre el proceso de elaboracidn del pan
aunque presenta problemas a nivel del sabor cuando la sustitucion es
superior al 10% de la sal (Belz et al., 2012) ya que favorece la
aparicidon de un sabor “metalico” (Walsh, 2007). Ademas, se debe
tener en consideracidon que el exceso de potasio puede provocar
hiperpotasemia con el riesgo de arritmias cardiacas que conlleva (He

et al., 2007).

Otros productos para minimizar los cambios en el sabor del pan
que se estan investigando son los acidos organicos o los dipéptidos
(Belz et al., 2012) aunque estos ingredientes todavia no se

encuentran en alimentos espafoles.
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5- IMPORTANCIA DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
EN ESPANA

La elaboracion del pan precocido congelado tiene por objetivo,
ofrecer al consumidor pan acabado de hornear en cualquier

momento del dia (Vulicevic et al., 2004).

Uno de los tipos de pan mas vendidos en Espania, casi el 20% de
las ventas de pan, es la baguette precocida congelada (BPC) (MARM,
2009). La BPC es un producto relativamente econémico (entre 0,45 y
0,90 céntimos de euro por unidad, en forma de barra de pan) y se
vende en los supermercados, pequefias tiendas o puntos de venta de

alimentos de las gasolineras.

En Espafia, la chapata, tipico pan italiano, supone un 5,8% del

consumo total de pan (MARM, 2009).

5.1. CARACTERISTICAS DE LA BPC

En Francia, hasta octubre de 1920 se hacian grandes panes, pero
una ley que prohibia a los panaderos trabajar antes de las 4 de la
manana, hizo imposible hacer las tradicionales piezas de pan a
tiempo para el desayuno de los consumidores. De este modo
surgieron los panes largos y la delgada baguette solucioné el
problema ya que se podia preparar y cocer mucho mas rdpido que los

grandes panes (Reinhart et al., 2001).
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En 1993, el gobierno francés plasmé en una ley la definicidn de
la baguette auténtica, la baguette de tradition, que sélo puede
hacerse usando métodos antiguos. Una baguette estandar mide unos
cinco o seis cm de ancho por tres o cuatro de alto, mide unos 85 cm
de largo como maximo y suele pesar 250 g (Baardseth et al., 2000).
Las caracteristicas de fabricacion de la BPC estan determinadas por el

peso, la longitud, el perimetro y la altura de las barras de pan.

En los departamentos de calidad de las empresas que fabrican
este tipo de pan, determinan las medidas adecuadas y dptimas de
cada producto, en funcién de sus ingredientes y proceso de
elaboracion, para la presentacion al consumidor. Cuando alguna de
las caracteristicas de las barras de pan esta fuera del rango 6ptimo de
produccién estas se retiran de la linea de produccién y por tanto de

la venta al publico.

La dosis habitual de sal para la elaboracion industrial de la BPC
es de 2,2% de sal sobre harina (22 g NaCl/kg harina), la concentracion

de sal es caracteristica de cada tipo de pan (Cauvain, 2006).

La reduccion de sal propuesta en la Estrategia NAOS (AESAN,
2004) es de 1,8% de sal (18 g NaCl/kg harina) en general, para todos
los tipos de pan, pero se debe analizar su aplicabilidad en cada uno

de ellos (Angiolini et al., 2005; Farahnaky et al., 2007).

5.2. CARACTERISTICAS DE LA LA CHPC

La chapata es un pan tipico de Italia con un elevado consumo en
Espafa, 5,8% (MARM, 2009). El Boletin Técnico de los Panes, en

Italia, define a la chapata como “un producto largo, estrecho y
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aplanado con un sabor y aroma caracteristico. La corteza es fina y
crujiente con un intenso color tostado y la miga presenta grandes
agujeros, conocidos como alveolos” (Breads in Italy. Technical

Bulletin, XXIII, issue 9, 2001).

En el proceso industrial de elaboracién de la chapata precocida
congelada (CHPC), la concentracién habitual de sal es 2,4% sobre
harina (24 g NaCl/kg harina), y la reduccion de sal a 1,8% sobre harina
(18 g NaCl/kg harina), que contribuiria a una reduccién del 25% de la

ingesta de sal para este tipo de pan, aun no ha sido estudiada.

No obstante, en el proceso industrial de elaboracién del pan
blanco precocido y congelado, la reduccién del contenido de sal,

constituye un reto.
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RETO: REDUCIR EL CONTENIDO DE SAL DEL PAN PRECOCIDO
CONGELADO

Reducir el contenido de sal de pan precocido congelado elaborado a
nivel industrial constituye un reto.

Si la variedad de pan mas consumido, la BCP, con casi un 20% de las
ventas de pan, y la CHCP, con un 5% de las ventas de pan, pueden
reducir el contenido de sal hasta la recomendacién de un 1,8% (18 g
NaCl/Kg) sobre la harina (porcentaje panadero) y si éstas mantienen
las caracteristicas de la barras habituales, es el propdsito de esta
tesis.

Se esperan dos aportaciones:

a) la reduccidén de sal contribuira a realizar una baja ingesta diaria de
sal, con el correspondiente impacto sobre la salud y

b) las aportaciones técnicas sobre estas variedades de pan ampliaran
las posibilidades de la industria panadera para satisfacer las
necesidades del consumidor.

Ademas, es preciso determinar si el 1,8% de sal es en la harina o en el

pan ya que implica una diferencia en la cantidad de sal consumida.
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Il - HIPOTESIS Y OBJETIVOS
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HIPOTESIS

La disminucion en el contenido de sal en el pan elaborado de
forma industrial, precocido y congelado tiene un limite que permite
mantener el aspecto dptimo (medidas de las barras de pan) y las
caracteristicas sensoriales, como el gusto, para que el consumidor

mantenga el consumo.

OBJETIVOS

1. Determinar los efectos de la reduccién de sal sobre el aspecto
(medido como el peso, longitud, perimetro y altura de las barras
de pan) del pan, tipo BPC, elaborado con 3 concentraciones de
sal (2,2%, concentracién usual de este tipo de pan, 2,0% vy 1,8%

en base a harina).

2. Determinar los efectos de la reduccion de sal sobre el aspecto
(medido como el peso, la longitud, la anchura y la altura de las
barras de pan) del pan, tipo CHPC, elaborado con 4
concentraciones de sal (2,4%, concentracidn usual de este tipo

de pan, 2,0%, 2,2% vy 1,8% en base a harina).

3. Determinar mediante el analisis sensorial del sabor, si existen

diferencias entre el sabor salado en las muestras de BPC.
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4. Determinar mediante el analisis sensorial del sabor, la capacidad
de los catadores para ordenar las muestras de CHPC de forma
ascendente desde la muestra con menor contenido de sal a la

mas salada.

5. Determinar mediante el andlisis sensorial la preferencia

gustativa de los catadores por las muestras de CHPC.

6. Definir la relacién entre la concentraciéon de sal en la harina
(porcentaje panadero) y dicha concentracién en la unidad de

pan cocido tipo baguette.
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11l - METODOLOGIA
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METODOLOGIA

A continuacion se describe la metodologia experimental

utilizada para conseguir los objetivos de esta tesis y que se divide en:

A) Los objetivos 1y 3 se plasman en el estudio 1:

ESTUDIO 1- Valoracion del aspecto fisico y sensorial de la BPC con
diferentes concentraciones de sal. Las barras de BPC se fabricaron en
la linea de produccion Mecatherm de la empresa Bellsola S.A. en sus
instalaciones de Aiguaviva (Girona — Espafia). Se elaboraron 150
barras de BPC para cada una de las 3 concentraciones de sal
diferentes R2.2; 2,2% sal que es la cantidad de sal de produccidon

habitual; R2.0; 2,0% sal y R1.8, 1,8% de sal sobre harina.

B) Los objetivos 2, 4y 5 se plasman en el estudio 2:

ESTUDIO 2- Valoracién del aspecto fisico y sensorial de la CHPC
elaborada con diferentes concentraciones de sal. Estas barras se
fabricaron en la linea semiautomatica de la empresa Bellsola S.A. en
sus instalaciones de Aiguaviva (Girona — Espafia). Se elaboraron 90
barras de CHPC para cada una de las 4 concentraciones diferentes de
sal R2.4, 2,4% sal que es la cantidad de sal de produccion habitual;

R2.2, 2,2% sal; R2.0, 2,0% sal y R1.8, 1,8% sal sobre harina.
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C) El objetivo 6, se plasma en el estudio 3:

ESTUDIO 3- Relaciéon entre la cantidad de sal en la formulacién y el
contenido de sal en el pan cocido, aplicado al pan tipo baguette. Se
elaboraron 15 barras de pan tipo baguette con cada una de las 3
formulaciones diferentes en funcidn del contenido de sal PC2.2, 2,2%
sal; PC2.0, 2,0% sal y PC1.8, 1,8% sal sobre harina. Después, en estas

barras se determind el contenido de sal en el producto cocido.
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ESTUDIO 1- ELABORACION DE LAS BAGUETTES
PRECOCIDAS CONGELADAS

1.1- PREPARACION DE LAS BARRAS DE BPC
1.1.1- Ingredientes

Los ingredientes utilizados para la elaboracién de las muestras

de BPC son:

Harina de trigo (Harinas Villamayor, Plasencia del Monte,
Espaifa), agua, sal (Salinera Espafiola, San Pedro del Pinatar, Espafia),
levadura prensada, Sacharomyces cerevisiae (Lesaffre Group,
Valladolid, Espafia) y mejorante panario que incluye acido ascorbico,

lecitina de soja y enzimas como a-amilasa (Puratos, Sils, Espafia).

1.1.2- Caracteristicas de la harina utilizada en la elaboracion de

las barras de BPC

En un primer paso se necesita conocer las caracteristicas
reoldgicas de la harina (tabla 5) que se analizaron mediante el
Alvedgrafo NG de Chopin (Tripette et Renaud, Francia) segun el
método 54-30A aprobado por la American Association of Cereal

Chemists (AACC, 1995).

Para la determinacidn de la humedad se siguié el método de
International Association for Cereal Science and Technology, 1CC

110/1 (ICC, 1994).
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Tabla 5. Caracteristicas de la harina utilizada para preparar las BPC

Parametro analitico Media £ DE
Humedad; % 14,12 £ 0,05
Proteina; % 10,5+0,9
W (energia de deformacion); x 10*) 168 + 2,35
P (sobrepresion); mm 45,17 +0,92
L (extensibilidad); mm 156,02 £ 0,29
P/L (equilibrio de la masa) 0,29 + 0,06

n = 3; DE: desviacion estandar

1.1.3- Proceso de elaboracién de las barras de BPC

Para llevar a cabo este estudio se elaboraron 150 BPC para cada
formulacion en las que sdlo difieren en el contenido de sal y que su

formulacion se muestra en tabla 6.

Tabla 6. Férmulas utilizadas para la elaboraciéon de las barras de BPC.

. R2.2 (control) R2.0 R1.8

Ingredientes
n=150 n=150 n=150

Harina de trigo (kg) 100 100 100
Agua (L) 60 60 60
Sal (kg) 2,2 2,0 1,8
Levadura (kg) 2,0 2,0 2,0
Mejorante panario (kg) 1,5 1,5 1,5

Valores expresados en base al porcentaje panadero.

- R2.2: concentracién de sal habitual para la fabricacién de BPC
al 2,2%, y se considera el control.

- R2.0: concentracion de sal reducida al 2,0%.

- R1.8: concentracion de sal reducida a 1,8%, (objetivo)
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Las barras de BPC se elaboraron en la linea automatica de
capacidad industrial 600 x 800 Standard Tray Line de Mecatherm

(Francia). El proceso de elaboracion en continuo fue el siguiente:

1. AMASADQO: los ingredientes se mezclaron en una amasadora de
doble brazo durante 15 min. Los ingredientes se mezclaron en el
mismo momento, excepto el agua que se afiadid, la mitad al inicio
del amasado y el resto se afiadié en el minuto 2.

Al final del amasado la masa panaria tenia una temperatura de
21,52 C.

2. DIVISION: la masa se dividié en piezas de 270 g.

3. RESPOSO: la masa reposo durante 20 min.

4. FORMACION DE LAS BARRAS: las piezas se formaron con una
longitud de 55 cm vy las barras se colocaron en una bandeja
acanalada de malla.

5. FERMENTACION: las barras entraron en la cdmara de
fermentacién donde estuvieron durante 120 min a 212 Cy un 90%
de humedad relativa.

6. PRECOCCION: a continuacién, las barras se escarificaron y se
realizo la precoccion en un horno de aire a 1802 C durante 11 min
con la inyeccién de vapor de agua durante 4 s.

7. ENFRIAMIENTO: seguidamente, las barras se enfriaron a
temperatura ambiente durante 30 min.

8. CONGELACION: las barras entraron en el tinel de congelacién a
una temperatura de -352 C durante 30 min mas.

9. ENCAJADO: a continuacion, las barras se encajaron, 50 unidades

por cajay se almacenaron a -182 C, durante 4 dias.
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Este proceso se repitié para cada una de las 150 BPC de R2.2, R2.0 y
R1.8.

1.2- CARACTERIZACION DE LAS BARRAS DE BPC
1.2.1- Andlisis del aspecto de las barras de BPC

Dado que estas barras de BPC se realizaron en una linea de
produccién industrial se utilizaron los intervalos de las medidas
Optimas de produccidn establecidos por el departamento de calidad
para la aceptacion de los consumidores que son:

a) Peso:250-260g

b) Longitud: 54,5 — 58,5 cm
c) Perimetro: 16 —18 cm
d) Altura:3,5-5cm

Para medir el peso se utilizé una balanza analitica (New Clasic
MS, Metler Toledo, Espafia; 0,001 g exactitud), la longitud se mesuré
con una cinta métrica rigida (LocAl), el perimetro con una cinta

métrica flexible y la altura se mesurd con un pie de rey.

1.2.2- Analisis sensorial

El objetivo del analisis sensorial es definir, medir, analizar e
interpretar objetivamente las caracteristicas percibidas por los
sentidos humanos (AENOR, 2010).

El panel de cata entrenado estaba formado por 37 individuos de
edades comprendidas entre los 22 y los 56 afios, 28 mujeres y 9
hombres, 7 individuos eran fumadores y 30 no fumadores. El panel
fue seleccionado por su sensibilidad al sabor segun la normativa UNE

87-003-95; ISO 3972:1991 (AENOR, 2010).
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La cata se realizd por la mafana (10:30 — 13:00) y por la tarde
(15:30 — 17:00) en una sala de catas, localizada en la empresa Puratos
(Sils, Espafia), perfectamente acondicionada segiin UNE-EN ISO 8589
(AENOR, 2010).

La preparacion de las muestras de las barras de BPC para la cata fue:
- se descongelaron durante 40 min a temperatura ambiente y
- se cocieron, segundo horneado, en un horno estatico de aire
(KWIK-CO / KX-9-G+H Salva, Espafia) a 1802 C durante 17 min.
- las barras de pan se cortaron con unos 3 cm de ancho,

desestimando las puntas, y se presentaron a los panelistas.

Las muestras que se utilizaron para el test sensorial fueron:
-la R2.2 (con mas cantidad de sal) y

-la R1.8 (la menos salada).

Se utilizé el test triangular que es una prueba discriminativa que
consiste en determinar si existen pequeias diferencias entre dos
productos, en este caso entre las BPC R2.2 y R1.8. Este tipo de test es
valido cuando se dispone de pocos catadores, en este estudio
participaron 37 catadores, y no provoca fatiga sensorial a los
catadores por lo que después se pudo seguir con el analisis sensorial
de la CHPC (AENOR, 2010).

A cada uno de los 37 catadores se le entregd una bandeja con
tres muestras correspondientes a 2 de las barras del estudio (R2.2 y
R1.8) (A y B), etiquetadas de forma aleatoria, dos de las muestras
tenian la misma concentracién de sal y la otra muestra una
concentracion diferente. La presentacion de las muestras se organiza
en base a las diferentes posibilidades de presentaciéon de las

muestras y que correponde a: AAB, ABA, BAA, BBA, BAB, ABB, de este
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modo se minimiza el desequilibrio que supone tener un nimero de
catadores que no es multiple de seis. El analisis se basé en el modelo
binomial para evaluar la muestra que era distinta entre las tres

presentadas.

1.3- ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados descriptivos estan expresados como la media +
95% del intervalo de confianza (IC 95%). Se calcularon la cantidad de
barras que no cumplian con los estandares de calidad respecto al
peso, la longitud, el perimetro y la altura.

Se realizd un analisis multivariante de la varianza (MANOVA)
segln Tukey HSD (Honestly Significant Difference) para comparar las
medias de las variables (peso, longitud, perimetro y altura) de los tres
grupos de BPC con diferentes concentraciones de sal (R2.2, R2.0 y
R1.8). Seguidamente, las variables, de forma individual, se analizaron
mediante ANOVA. El grado de significancia se ajustd segun
Bonferroni. El valor de p<0,05 se consideré estadisticamente
significativo. El analisis estadistico se realiz6 mediante el programa

SPSS versidon 17 para Windows 2000/XP (SPSS Inc., Chicago, Illinois).

El test triangular se analizé siguiendo el modelo binomial (riesgo
3 =0,05; Pd = 50%; Pb = 0,667) donde Pd representa el porcentaje de
respuestas sujetas al azar y el valor de Pb corresponde a la
probabilidad de la ley binomial, el nimero de respuestas correctas
para la significancia y el p-valor. El andlisi se realiz6 mediante el

programa Fizz Biosystemes (Couternon, France).
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ESTUDIO 2- ELABORACION DE LAS CHAPATAS
PRECOCIDAS CONGELADAS

2.1- PREPARACION DE LAS BARRAS DE CHPC
2.1.1- Ingredientes

Los ingredientes utilizados para la elaboracién de las muestras

de CHPC son:

Harina de trigo (Harinas Villamayor, Plasencia del Monte,
Espafia), agua, sal (Salinera Espafola, San Pedro del Pinatar, Espafia)
levadura prensada Sacharomyces cerevisiae (Lesaffre Group,
Valladolid, Espafa) y mejorante panario que incluye acido ascorbico

(DSM, Sant Joan Despi, Espaiia).

Estos fueron los ingredientes utilizados para elaborar los cuatro
tipos de CHPC en los que solamente difieren en la cantidad de sal, en

base a la harina.

2.1.2- Caracteristicas de la harina utilizada en la elaboracién de

las barras de CHPC

En un primer paso se necesita conocer las caracteristicas
reoldgicas de la harina (tabla 7) que se analizaron mediante el
Alvedgrafo NG de Chopin (Tripette et Renaud, Francia) segun el
método 54-30A aprobado por la American Association of Cereal

Chemists (AACC, 1995).

Para la determinacién de la humedad se siguié el método ICC

110/1 (ICC, 1994).
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Tabla 7. Caracteristicas de la harina utilizada para preparar las CHPC.

Parametros analiticos Media £ SD
Humedad; % 14,12 + 0,05
Proteina; % 10,5%£0,9
W (energia de deformacién); x 10 168 + 2,35
P (sobrepresion); mm 45,17 £ 0,92
L (extensibilidad); mm 156,02 £ 0,29
P/L (equilibrio de la masa) 0,29 + 0,06

2.1.3- Proceso de elaboracién de las CHPC

Para llevar a cabo este estudio se elaboraron 90 barras de CHPC
para cada una de las 4 formulaciones diferentes en base al contenido
de sal (tabla 8).

- R2.4: control, concentracién habitual de fabricaciéon de CHPC

del 2,4%
- R2.2: concentracién de sal reducida al 2,2%
- R2.0: concentracién de sal reducida al 2,0%

- R1.8: concentracién de sal reducida a 1,8%, objetivo.

Tabla 8. Férmulas utilizadas para la elaboracién de las barras de

CHPC.

. R2.4 (control) R2.2 R2.0 R1.8
Ingredientes

n=90 n=90 n=90 n=90
Harina de trigo (kg) 100 100 100 100
Agua (L) 80 80 80 80
Sal (kg) 2,4 2,2 2,0 1,8
Levadura (kg) 2,0 2,0 2,0 2,0
Mejorante panario (kg) 1,0 1,0 1,0 1,0

Valores expresados en base al porcentaje panadero.
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El proceso de elaboracion en la linea industrial semiautomatica

fue el siguiente:

1. AMASADO: los ingredientes se mezclaron en una amasadora de
doble brazo (Prat-Gouet; 1000/1500 rpm; Espafia, 1998) durante:
- 5 min a velocidad lenta (1000 rpm) y seguidamente
- 15 min a velocidad rapida (1500 rpm), el tiempo total de
amasado fue de 20 min.
Los ingredientes se mezclaron en 4 etapas:
a) primero la harina de trigo, el mejorante panario y la mitad de la
cantidad de agua;
b) al cambiar la velocidad del amasado se afiadio el resto de agua;
¢) en el minuto 10, se aifadio la levaduray

d) en el minuto 15 se afiadio la sal.

Este es el proceso que recomiendan Cauvain et al. (2007) y Miller

et al. (2008) para la elaboracion de chapatas.

Al final del amasado, la masa tenia una temperatura de 222 C.

2. REPOSO: la masa se dejo reposar en bloque durante 60 min a
temperatura ambiente y después se pesaron piezas de 225 g.

3. FORMACION DE LAS BARRAS: las piezas se dejaron reposar
durante 60 min a temperatura ambiente. Pasado este tiempo, se
formaron las piezas con unas dimensiones de 30 cm x 40 cm
(longitud y anchura) y se colocaron en una bandeja plana de
horno.

4. FERMENTACION: seguidamente, las barras entraron en la cdmara
de fermentacidon donde estuvieron durante 4 horas a 212 Cy 90%

de humedad relativa.
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5. PRECOCCION: a continuacién se realizé la precoccién en un horno
de suela refractaria a 1802 C durante 20 min con la inyeccién de
vapor de agua durante 6 s (Hornos Tyso, Espafia).

6. ENFRIAMIENTO: seguidamente, las barras se enfriaron a
temperatura ambiente durante 30 min.

7. CONGELACION: las barras entraron en el tunel de congelacién a la
temperatura de -352 C durante 30 min.

8. ENCAJADO: a continuacion, se encajaron y se almacenaron a la

temperatura de -182 C durante 4 dias.

Este proceso se repitid para cada una de las formulaciones y se

obtuvieron 90 barras para cada una de las formulaciones de estudio.

2.2- CARACTERIZACION DE LAS BARRAS DE CHPC

2.2.1- Analisis del aspecto de las barras de CHPC

Para el andlisis fisico de las barras de CHPC se estudio el peso, la

longitud, la anchura y la altura de las barras de pan congeladas.

Para medir el peso se utilizd una balanza analitica (New Clasic
MS, Metler Toledo, Espafia; 0,001 g exactitud), la longitud y la
anchura se midié con una cinta métrica rigida (LocAl) y la altura se

mesurd con un pie de rey.
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2.2.2- Analisis sensorial

El panel de cata estaba formado por 37 individuos de edades
comprendidas entre los 22 y los 56 afios, 28 mujeres y 9 hombres, 7
individuos eran fumadores y 30 no fumadores. El panel fue
seleccionado por su sensibilidad al sabor segiin la normativa UNE 87-

003-95; 1SO 3972:1991 (AENOR, 2010).

El test se realizd por la mafiana (10:30 — 13:00) y por la tarde
(15:30 — 17:00) en una sala de catas, localizada en las instalaciones de
la empresa Puratos en Sils, perfectamente acondicionada segin UNE-

EN ISO 8589 (AENOR, 2010).

La preparacion de las muestras fue:
- Las barras de CHPC congeladas se descongelaron durante 40 min
a temperatura ambiente.
- Las barras se cocieron, segundo horneado, en un horno estatico
de aire (KWIK-CO / KX-9-G+H Salva, Espafia) a 1902 C durante 25
min.
- Las barras de CHPC se cortaron con unos 3 cm de ancho,

desestimando las puntas y se presentaron a los catadores.

Se realizaron 2 tipos de pruebas:

a) Test de ordenacion: se utilizd con la finalidad de evaluar la
capacidad de los panelistas para ordenar de forma correcta las
muestras de CHPC, de menor a mayor concentracién de sal, de
acuerdo a la normativa UNE-ISO 8587 (AENOR, 2010).

Se solicitd a los panelistas que puntuaran con un 1 a la muestra

menos salada, un 2 la siguiente, ..., y un 4 a la muestra mas salada.
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Como consecuencia, la muestra con menor puntuacién seria la

menos salada y la mas puntuada la mas salada.

b) Test de preferencia: se utilizé para determinar la preferencia
de los panelistas por las muestras de las barras de CHPC, segun la
normativa UNE-ISO 6658 (AENOR, 2010). Los panelistas tenian que
valorar en qué grado preferian cada muestra, de modo que
puntuaban con un 1 la muestra que menos preferian, un 2 la
siguiente, .., y con un 4 la muestra que mas preferian. Como
consecuencia, la muestra que obtenia menor puntuacion seria la
menos preferida y la que obtuviera mayor puntuacién seria la mas

preferida.

2.3- ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados descriptivos estan expresados como la media +

95% del intervalo de confianza (IC 95%).

Se realizdé un andlisis multivariante de la varianza (MANOVA)
segln Tukey HSD (Honestly Significant Difference) para comparar las
medias de las variables (peso, longitud, anchura y altura) de los
cuatro grupos de panes con diferentes concentraciones de sal (R2.4,
R2.2, R2.0 y R1.8). Seguidamente, las variables de forma individual se
analizaron mediante ANOVA. El grado de significancia se ajusté segun
Bonferroni. El valor de p<0,05 se considerd estadisticamente

significativo.

Para el anadlisis sensorial, se utilizaron dos tipos de test no

paramétricos. Para el test de ordenacidn se utilizé el Test de Page y el
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test de Friedman para el anadlisis de la preferencia segin UNE 87-
023:1995 (AENOR, 2010). El siguiente paso para el estudio de

preferencia fue el test de Wilcoxon para determinar las diferencias

entre las diferentes combinaciones de parejas de muestras.

El andlisis estadistico se realizd mediante el programa SPSS

versién 17 para Windows 2000/XP (SPSS Inc., Chicago, Illinois).
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ESTUDIO 3- RELACION ENTRE LA CANTIDAD DE SAL
EN LA FORMULACION Y EL CONTENIDO DE SAL DEL
PAN COCIDO TIPO BAGUETTE

3.1- PREPARACION DE LAS BARRAS DE PAN
3.1.1- Ingredientes

Se elaboraron diferentes barras de pan, tipo baguette, de
concentraciones de sal conocidas del 1,8% (PC1.8), 2,0% (PC2.0) y

2,2% (PC2.2) (porcentaje panadero; sobre harina).

La elaboracion del pan se realizé en un horno tradicional (Forn

Solé) de la ciudad de Vic (Barcelona, Espafia).

La formulacion de las baguettes fue siguiendo el método
tradicional, harina de trigo (W=180 x 10™J; P/L=0,5), agua, levadura,
mejorante panario (E-472e, E-341, E-300 y enzimas) y la sal con las
siguientes concentraciones de estudio: 2,2%, 2,0% y 1,8%, segun se

puede observar en la tabla 9.

Tabla 9. Férmulas utilizadas para la elaboracion de las barras de pan

cocido, tipo baguette.

Ingrediente PC1.8 PC2.0 PC2.2
Harina de trigo (kg) 2 2 2
Agua (L) 1,1 1,1 1,1
Sal (kg) 0,036 0,040 0,044
Levadura (kg) 0,06 0,06 0,06

Mejorante panario (kg) 0,03 0,03 0,03
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3.1.2- Proceso de elaboracién de las barras de pan

1. AMASADO: todos los ingredientes se amasaron al mismo tiempo
en una amasadora de brazos durante 15 min. Seguidamente, la
masa reposoé durante 20 min.

2. DIVISION: se pesaron las piezas, de 200 g, se bolearon y se
dejaron en reposo durante 45 min mas.

3. FORMACION DE LAS BARRAS: las piezas se formaron como
barras hasta una longitud de 55 cm.

4. FERMENTACION: se llevaron a la cdmara de fermentacién
durante 90 minutos a 262 Cy 80% de humedad relativa.

5. COCCION: previo al proceso de coccién se le practicé a cada
barras 5 cortes superficiales para facilitar la salida del CO,
producido durante la fermentacién. Se cocieron durante 25 min
en un horno de aire rotativo a 1902 C, con la inyeccion de vapor
de agua durante 10 s.

6. ENFRIAMIENTO: las barras cocidas se enfriaron a temperatura

ambiente.

Se obtuvieron 15 barras de pan para cada tipo de formulacién.

3.2- CARACTERIZACION DEL PAN, TIPO BAGUETTE

Para obtener la caracterizacion de las barras de pan, tipo
baguette se realizé la determinacion de la humedad de las barras de

pan (AOAC, 1995) y del contenido de sal (AOAC, 1995).
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3.2.1- Preparacioén de las muestras

Las barras para cada formulacién se trituraron hasta obtener
una masa homogénea, se guardaron en botes de vidrio cerrados y
correctamente etiquetados como PC1.8, PC2.0 y PC2.2 hasta su

posterior analisis.

3.2.2- Humedad

Para obtener el valor de humedad de las muestras de pan se
recurrio a la medida de la pérdida de peso que sufren las mismas tras
someterlas a deshidratacién en estufa a una temperatura de 105 2C

(AOAC, 1995).

3.2.2.1- Instrumentacidén

Equipos: Estufa
Capsulas de porcelana
Balanza analitica (New classic MS, Metler Toledo, Espafia)

3.2.2.2- Procedimiento de determinacién de la humedad

- Se utilizé una cdpsula de porcelana previamente desecada (a 105 2C
durante 2 h).

- Una vez enfriada la capsula en el desecador se peso (P1).

- A continuacidn, se pesaron con exactitud 5 g (P2) de muestra y se

introdujeron en la estufa a 105 2C durante 24 h.
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- Pasado este tiempo, se traspasé la capsula que contiene la muestra
deshidratada al desecador, donde se enfri6 y se pesé (P3)

posteriormente para realizar los calculos.

P2 -P3
% Humedad = —— x 100
P2-P1
Donde:
P1: peso en g de la cdpsula de porcelana
P2: peso en g de la cdpsula de porcelana con la muestra fresca
P3: peso en g de la cdpsula de porcelana con la muestra deshidratada
P2 —P1: peso en g de la muestra inicial

3.2.3- Contenido de sal del pan tipo baguette

La determinacién del contenido de sal en las barras de pan se
valoré mediante la técnica de volumetria seglin el método de Mohr a

partir de la cuantificacidn del contenido de cloruros.

La volumetria de Mohr (AOAC 960.29) es un método de
valoracion directa para cuantificar los iones de cloruro a partir de los
cuales se puede calcular los iones de sodio. La disolucién de la
muestra que contiene cloruros se valora frente a una disolucion de
nitrato de plata previamente valorada. Después de que la plata, del
nitrato de plata, se ha acomplejado con todos los cloruros
disponibles en la muestra, la plata reacciona con el cromato que ha
sido afiadido a la muestra, para formar un sélido de color naranja, el

cromato de plata.
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El volumen de disolucidon de plata que se ha consumido para
reaccionar con el cloruro se utiliza para calcular el contenido de sodio

de la muestra.

3.2.3.1- Instrumentacidén

Equipos: Vasos de precipitados de 250 mL
Agitador magnético
Matraz Erlenmeyer de 250 mL
Bureta y soporte
Embudo y lana de vidrio
Balanza analitica

Reactivos: Cromato de potasio, disolucién al 10%
Nitrato de plata (AgNO3)0,1N (Panreac, Espaia)
Agua destilada

3.2.3.2- Procedimiento para la determinacién de sal en el pan

- Se pesaron con exactitud 5 muestras de las barras de pan, para
cada una de las 3 concentraciones de sal (PC1.8, PC2.0y PC2.2) de 5
g cada una de ellas en vasos de precipitados de 250 mL a los que se
afiadieron 95 mL de agua destilada hirviendo a cada vaso.

- A continuacién, se agitd enérgicamente cada mezcla y se dejo
enfriar a temperatura ambiente.

- Cada disolucion, 15 en total (5 muestras cada una de las 3
concentraciones), se filtré con lana de vidrio y se transfirieron 50
mL de cada disoluciéon a un matraz Erlenmeyer. Seguidamente, se
afiadido 1 mL de cromato de potasio a cada uno de los 50 mL de

filtrado.
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- Cada una de estas disoluciones se valoré con nitrato de plata
(AgNO3) hasta obtener una coloracién marrdn-rojiza.
- Se anotaron los volumenes consumidos de nitrato de plata para

realizar los posteriores calculos.

La concentracidn de sal vendra determinada a partir de la siguiente

férmula:
V x 0,585
%sal=—— x100
P
Donde:

V =mL de AgNO;0,1N consumidos en la valoracién
0,585 = (58,5 g NaCl/mol/100)
P = peso (g) de la muestra

3.3- ANALISIS ESTADISTICO

Los resultados descriptivos estan expresados como la media +
desviacion estandar (DE). Ademads, en el caso de la humedad, se
realizd un estudio ANOVA para valorar si las muestras presentaban

diferencias estadisticamente significativas entre ellas en p < 0,05.

A continuacidn se realizd la regresion lineal simple entre las
concentraciones de sal conocida y el contenido de sal en el pan
cocido a partir de la cual se determind la ecuacién predictiva que
permitid calcular la estimacién de la concentracién de sal sobre

harina de las muestras de estudio por interpolacién.

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el programa SPSS

version 17 para Windows 2000/XP (SPSS Inc., Chicago, Illinois).



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO

Anna Vila Marti
DL: T. 989-2013

IV - RESULTADOS
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RESULTADOS

ESTUDIO 1- RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS
MUESTRAS DE BAGUETTE PRECOCIDA CONGELADA

1.1- RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS DE BPC

El efecto de la reduccién de sal sobre el peso, la longitud, el
perimetro y la altura de las barras de BPC se muestran en la tabla 10.
Respeto al peso y la longitud las barras de R2.0 y R1.8 se encontraban
dentro de las caracteristicas de calidad 6ptimas (tabla 10). No
obstante, respeto a la altura, una (0,7%) de 150 y siete (4,7%) de 150
BPC de R2.0 y R1.8, respectivamente, no cumplian con los rangos de

produccién dptimos establecidos para R2.2.

Comparado también con R2.2, el perimetro de 15 BPC (10%) y
de 40 BPC (26,7%) de R2.0 y R1.8, respectivamente no cumplian los
intervalos establecidos para R2.2 y por tanto todas estas barras
debian ser retiradas de la linea de produccion por no cumplir con los

estandares de calidad establecidos.

Segin el andlisis multivariante, existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tres grupos de barras en una
combinacion lineal de la altura, el peso, el perimetro y la longitud de
las BPC (Wilks” A = 0,701, F = 21,575, p < 0.001, multivariante nz =

0,163), como se observa en la tabla 10.
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Se puede observar en el caso del perimetro como existen
diferencias estadisticamente significativas entre R2.2 y R2.0 (p <
0,001) y entre R2.2 y R1.8 (p < 0,001) pero no entre R2.0y R1.8 (p =
0,637). En el caso de la altura de las barras de BPC la comparativa por
parejas es significativa entre todas las 3 concentraciones de sal (p <
0,001). No obstante, no existen diferencias estadisticamente
significativas entre el peso de las barras (p = 0,988) y la longitud de

las barras de BPC (p = 0,831) con las 3 concentraciones de sal.

También se puede apreciar como las muestras R1.8 sufren un
colapso en el lateral de la barra que no se aprecia en las muestras

R2.2 (figura 23).

1.2- RESULTADOS DEL ANALISIS SENSORIAL DE BPC

Los catadores no fueron capaces de detectar diferencias
estadisticamente significativas entre la muestra R2.2, que contiene la
concentracion de sal habitual, y la muestra R1.8 con menor

contenido en sal (p = 0,078).



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013

Barras R2.2

Barras R1.8

Figura 23. Efecto visual de la reduccion de sal en la BPC. En estas
fotografias se muestra el efecto de la reduccién de sal en el aspecto
final de las baguettes. La formula R1.8 sufre un colapso en el lateral
de la barra que no se aprecia en las muestras R2.2.
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ESTUDIO 2- RESULTADOS DEL ANALISIS DE LAS
MUESTRAS DE CHAPATA PRECOCIDA CONGELADA

2.1- RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS BARRAS DE
CHPC

El andlisis multivariante de la variancia demuestra diferencias
estadisticamente significativas entre los cuatro grupos de CHPC para
una combinacion lineal del peso, la longitud, la anchura y la altura de
las CHPC (Wilks’ A = 0,068; F = 137,471; p < 0,001; multivariante nz =
0,592).

Respeto al estudio de cada una de las variables por separado,
mediante ANOVA, los resultados se presentan en la tabla 11. En ella
se puede observar como el peso no esta afectado por la reduccién de
sal, mientras que el resto de variables, la longitud, la anchura y la
altura de las barras de CHPC del estudio si que estan afectadas (p <

0,001).

En estos resultados se puede observar como la longitud
aumenta un 7% entre las barras de CHPC R2.4 y R1.8, (p < 0,001), y
aumenta un 3% entre las barras de R2.4 y R2.0 (p < 0,001) mientras
que no existen diferencias estadisticamente significativas entre R2.4

y R2.2 (p=0,077).

Por otro lado, la anchura de las barras R1.8 aumentd un 11%
comparado con R2.4, como consecuencia de la reduccion de sal.
Mientras que en el resto de las muestras de CHPC (R2.2, R2.0 y R1.8)
presentan diferencias estadisticamente significativas entre ellas (p <

0,001).
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Finalmente, en el caso de la altura de las muestras de CHPC R1.8
disminuyd un 19% respeto a R2.4 (p < 0,001). También se observan
diferencias estadisticamente significativas entre todas las

concentraciones de sal (R2.2, R2.0 y R1.8) (p < 0,001).

2.2- RESULTADOS DEL ANALISIS SENSORIAL DE CHPC

a) Test de ordenacion

Los resultados del test de ordenacién (tabla 12) demostraron
que los catadores no fueron capaces de ordenar de forma correcta
las muestras, por lo tanto se puede apreciar que no distinguen entre
las distintas concentraciones de sal (p < 0,05). Esto fue debido
principalmente, a que las muestras R2.2 y R2.0 no se ordenaron
correctamente, mientras que si fue mas facil ordenar las muestras
con menos concentraciéon de sal (R1.8) (menor puntuacién) y mas

concentracién de sal (R2.4) (mayor puntuacién).

Tabla 12. Resultados del test de ordenacion.

Puntuacidén Orden de las muestras
Muestra . i
conseguida* segln los catadores
R1.8 74 R1.8 - salada
R2.0 98 R2.2
R2.2 75 R2.0
R2.4 122 R2.4 + salada

*Este valor corresponde a la suma de las puntuaciones, no la media.
Numero de catadores = 37.

Los resultados de este test determina la similitud a nivel

sensorial entre las barras s de R2.2 y de R2.0.
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En la figura 24 se aprecia el nUmero de catadores que puntuaron

cada muestra de sal siendo el parametro “menos salado” puntuado

I”

con un 1, el parametro “un poco de sal” puntuado con un 2, el

I”

pardmetro “un poco mas de sal” puntuado con un 3 y el pardmetro

“mas salado” puntuado con un 4.

TEST DE ORDENACION

20 A

6 6 6
5 5
51 3
1
0 T
R1.8 R2.0 R2.2 R2.4
‘ O Menos salado O Un poco de sal B Un poco mas de sal W Méas salado ‘

Figura 24. Resultados test de ordenacién. En cada columna se
observa el nimero de catadores que han ordenado cada una de las 4
concentraciones de sal. Se puede ver como la muestra R2.4 es
considerada por 19 panelistas como la mas salada y 17 panelistas han
identificado la muestra R1.8 como la menos salada, mientras que
para las muestras R2.0 y R2.2 no son capaces de ordenarlas
correctamente en su posicion segln el orden preestablecido de
menor a mayor cantidad de sal.

b) Test de preferencia

La muestra menos preferida se puntuaba con un 1, la siguiente
con un 2 hasta la muestra mas preferida que se puntuaba con un 4.
Por lo que la muestra que mas preferian los catadores se determiné
sumando las puntuaciones obtenidas para cada una de las muestras.
En la tabla 13 se observa que la muestra con mas puntuacién es la

muestra mas preferida.
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Tabla 13. Resultados del test de preferencia

Muestra Puntuacion conseguida*™
R2.4 107
R2.2 92
R2.0 100
R1.8 71

*Este valor corresponde a la suma de los rangos, no la media.
Numero de catadores = 37.

Mediante el test de Friedman se demostré que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los resultados
obtenidos por los catadores (p < 0,05), es decir que los catadores no

coinciden en la preferencia hacia una muestra en concreto.

Aunque lo que si se puede observar, mediante el test de Wilcoxon, es
que la muestra menos preferida es la R1.8 (p < 0,05). Mientras que,
haciendo la comparacion por parejas, no existen diferencias entre
R2.4 vs R2.2 (z = -1,552; p = 0,121) y R2.2 vs R2.0 (z = -0,656; p =
0,512) aunque si entre R2.0 y R1.8 (z=-2,810; p < 0,05).

En la figura 25, se aprecia el numero de catadores que
puntuaron cada muestra de sal siendo el parametro “menos
preferida” puntuado con un 1, el parametro “un poco preferida”
puntuado con un 2, el pardmetro “un poco mds preferida” puntuado

con un 3y el parametro “mas preferida” puntuado con un 4.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013

TEST DE PREFERENCIA

20 - ‘19’

15
15 13
11
10 10 s o 9

101 8 8 8

6

5
5 4 4
0 T
R1.8 R2.0 R2.2 R2.4
O Menos preferida O Un poco preferida B Un poco més preferida B Mas preferida

Figura 25. Resultados test de preferencia. 19 panelistas de los 37 no
prefieren la muestra R1.8, mientras que la preferencia en el caso de
las otras concentraciones de sal estd distribuida de forma mas
variada.

El conjunto de los resultados de los tests sensoriales indica que
se puede reducir el nivel de sal de la CHPC desde 2,4%, actual, hasta

2,0% en la CHPC.
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ESTUDIO 3- RELACION ENTRE LA CANTIDAD DE SAL
EN LA FORMULACION Y EL CONTENIDO DE SALEN EL
PAN COCIDO TIPO BAGUETTE

3.1- DETERMINACION DE LA HUMEDAD

Los valores medios de humedad de las diferentes muestras de

estudio se pueden observar en la tabla 14.

Tabla 14. Humedad del pan cocido, tipo baguette.

« 0,
Muestra de estudio Humedad; %

Media + DE
PC1.8 27,849 + 0,988
PC2.0 27,088 + 0,109
PC2.2 26,490 + 0,212

n=5 para cada muestra de estudio

El estudio ANOVA de los diferentes valores de humedad
demuestra que no existen diferencias estadisticamente significativas

entre las muestras (p > 0,05).

Estos resultados indican que las muestras son comparables en

los valores de humedad ya que no presentan diferencias entre ellas.

3.2- DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SAL

Los resultados medios del contenido de sal en el pan tipo
baguette con una concentracién de sal conocida aportada a la harina
de amasado se muestran en la siguiente tabla (tabla 15) a partir de

los cudles se elabora el modelo de regresién lineal simple.
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Tabla 15. Contenido medio de sal del pan cocido, tipo baguette.

sal /100 g pan
Muestra de estudio  [sal] sobre harina; % gsal/ &p

cocido
PC1.8 1,8 1,19 £ 0,08
PC2.0 2,0 1,58 £ 0,06
PC2.2 2,2 1,92+0,12

n=5 para cada muestra de estudio

Para explicar la concentracién de sal en base a la concentracién
de sal sobre harina se elabora un modelo de regresién lineal que
define una ecuacidn predictiva. De este modo se establece la relacion
entre la sal en el pan cocido y la sal que se ha afiadido en la

formulacién inical y que expresaremos como sal en base a harina.

El modelo se explica mediante la ecuacidn predictiva que se

observa en la figura 26.

Contenido de sal del pan cocido Y =1,8797x-2,2053

R?=0,9372
2,40
o
z .
5 2,00 .
o *
£ 1,60 /
o
S 1,20 s
(oY) L
8 0,80
(o]
~~
= 0,40
[7,]
o
0,00 : . . .
1,6 1,8 2 2,2 2,4

Concentracion de sal en base harina [sal]; %

Figura 26. Determinacidn del contenido de sal en el pan cocido.
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Dado que los valores entre la variable dependiente
(concentracion de sal en el pan cocido) y la variable explicativa
(concentracion de sal en base harina) son significativos (p < 0,05),

podemos establecer que el modelo se adapta a la realidad.

La correlacidn observada entre la sal del pan cocido y la sal en

base a harina es muy elevada (Pearson = 0,968).

El coeficiente de variabilidad (R?) nos permite determinar que

este modelo explica el 93,7% de variabilidad de la muestra.

A partir de los resultados obtenidos del contenido de sal en el
pan cocido tipo baguette y mediante la ecuacién predictiva se puede

estimar la concentracion de sal sobre harina (% panadero).
A razdn de:

y=b;-x+bg

Donde:

y: concentracion de sal en el pan

b.: pendiente de la recta de regresion, indica la variacion de y por
cada unidad de aumento de x

X: concentracion de sal en base harina de las muestras (% panadero)
by: constante, corresponde al valor medio de y cuando x vale 0

Como se ha comentado, se precisard saber si el contenido de sal
es en base a la harina o en el pan final. Expresado en porcentaje
panadero, la concentracidn habitual de 2,2% en la harina de
amasado, produce una baguette con un contenido de 1,9%, el 2,0%
se convierte en una baguette con un 1,56% y el 1,8% en una baguette

con 1,19% de sal.
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Asi, si sélo se define una baguette de 1,8% de sal, en base a este

estudio, se plantean 2 opciones:

a) si se refiere a una concentracién de 1,8% en el producto
final, en realidad un individuo estard ingiriendo 1,8 g sal/100
g de baguette cocida.

b) si es una concentracion de 1,8% en base a la harina de
amasado, se estara ingiriendo 1,19 g sal/100 g baguette

cocida.

Por 100 g de pan, la diferencia es de unos 0,61 g de sal.
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V - DISCUSION
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DISCUSION

La reduccidn de sal es posible en la BPC hasta una concentracién
de trabajo a nivel industrial de 2,0% (base harina) sin que esto afecte
a su aspecto fisico ni a su sabor. Mientras que en el caso de la CHPC
esta reduccidn de sal se podria realizar en las mismas condiciones
hasta 2,0% (base harina). En el caso de la BPC obtendriamos una
reduccion en el contenido de sal del 9%, mientras que en la CHPC
obtendriamos una reduccién de sal del 17% por kg de harina. Segun
los ingredientes y el proceso de elaboracién utilizado en nuestro
estudio no se podria llegar al objetivo propuesto de 1,8% de sal

(sobre harina).

La disminucion del contenido de sal en el pan estd sujeta al
comportamiento de la masa panaria durante el proceso de
panificacion ya que la sal, por un lado, tiene un papel importante en
el proceso de fabricacién, y por otro lado, le proporciona su sabor

caracteristico (Lynch et al., 2009).

La concentracion de sal utilizada en la elaboracidén del pan
precocido congelado variard en funcién del tipo de producto que se
quiera elaborar, de la maquinaria que se utilice, de las caracteristicas
de la materia primera (caracteristicas reoldgicas de la harina,
cantidad de agua en la formulacién, ...) asi como de las preferencias

de los consumidores a los que va dirigido.
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Esto supone que, reducir la cantidad de sal, no sea igual en
todos los tipos de pan precocido y congelado. En esta tesis se ha
trabajado en un proceso industrial, que implicaria sélo reducir la
cantidad de sal manteniendo las caracteristicas del resto de

ingredientes.
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ESTUDIO 1- EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN
LAS BAGUETTES PRECOCIDAS CONGELADAS

En la BPC producida a nivel industrial, la reduccién de sal afecta
a la apariencia de las barras de pan. De modo que, el perimetro
aumenta de medida y la altura disminuye al reducir la cantidad de sal
del 2,2% al 2,0% y al 1,8%. No obstante, las diferencias respecto al

sabor de las muestras no se distinguen a pesar de esta reduccion.

La reduccién de sal hasta 1,8% era el objetivo de este estudio
pero se ha demostrado que se deben eliminar demasiadas barras del
circuito comercial ya que no se ajustan a las medidas establecidas por
el departamento de calidad, dado que la apariencia visual de un
producto es muy importante para el consumidor y por tanto es
necesario controlar sus medidas (Fenko et al., 2009). En cambio, con
los datos obtenidos en este estudio, la reduccién hasta 2,0% de sal
supone una menor pérdida de barras de pan, mientras que favorece

una reduccion del 9% en la ingesta de sal.

Respecto a las cualidades organolépticas, la cantidad de sal del
pan favorece su sabor y aroma global. No obstante, la sal también
facilita la formaciéon de la red de gluten de la masa dandole
consistencia a la estructura de la miga y aumentando el volumen final
del pan (Miller et al., 2008; Ukai et al., 2008; Codina, 2008; Pyler,
1982; Cauvain et al., 2007). Cauvain et al. (2007) consideran que las
medidas criticas para las barras de pan son la longitud y la altura,

siendo la anchura o perimetro de las barras menos relevante.
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En nuestro estudio se demuestra que las caracteristicas mas
criticas, por un lado la longitud de las BPC, no se ve afectada por la
reduccion de sal a 1,8% mientras que la altura disminuye y como
consecuencia el perimetro aumenta en las BPC con wuna
concentracién de 1,8% de sal (sobre harina). Respecto al perimetro
de las BPC de este estudio, éste tiende a aumentar. Al aumentar el
perimetro y facilitado por las caracteristicas de las bandejas de malla
utilizadas en la linea continua de produccion, se aprecia una marca
del colapso lateral que se produce. Este efecto acaba provocando la
aparicion de unas barras de pan con aspecto aplanado provocado por
la incapacidad de la red de gluten por retener el CO, generado
durante el proceso de fermentacién. Como consecuencia, cuando las
barras de pan se hornean, la estructura no se puede sostener y las

barras colapsan (Ukai et al., 2008).

El efecto de la reduccidn de sal sobre el aspecto de las BPC es
estable durante unos 6 meses, pasado este tiempo se producen
cristales de hielo que tienden a romper la estructura de gluten (Rosell
et al.,, 2009). Como consecuencia, cuando las barras de pan se
descongelan, después de 6 meses, para realizar el segundo horneado,
el colapso de su estructura puede ser mayor (Rosell et al., 2009), este
fendmeno podria producirse de forma mas grave en las muestras
elaboradas con un 1,8% de sal, ya que existe un colapso lateral en el

producto original antes de ser congelado.

Los estudios realizados por Codina en 2008 corroboran que el
contenido de sal afecta al volumen y sabor del pan. Aunque en

nuestro estudio no analizamos el volumen del pan per se, sino que
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los diferentes pardmetros de estudio nos aproximan al volumen de

las baguettes.

Miller et al. (2008) determinan que las concentraciones de sal
entre 1,5% y 2,0%, (sin especificar en este estudio a que corresponde
este porcentaje de sal, si al producto final o es en base a harina) son
adecuadas para la elaboracién del pan mientras que concentraciones
inferiores a 1,5% hace disminuir el volumen de las barras de pan. No
obstante, en nuestro proceso industrial, observamos que 2,0%y 1,8%
(base harina) producen un aumento del perimetro, una disminucion
de la altura, y como consecuencia un cambio en el volumen de
nuestras barras de estudio. Guy (Guy, 1985) concluyé que la
concentracién de sal en el pan afecta en el momento del amasado y
de la fermentacién de las barras, pero no afecta al volumen final del
pan. Mientras que Ukai (Ukai et al., 2008) indica que el contenido de
sal afecta a la formacion de los complejos proteicos de la harina de
trigo provocando cambios en las propiedades reoldgicas de la masa e
impiden el éptimo desarrollo de la masa panaria que afectaria al

aspecto del pan.

El contenido en agua de la masa también es importante ya que
la adicion de poca agua produce masas muy duras, facilitando la
formacién de gluten y enmascarando los efectos producidos por la
reduccidn de sal (Farahnaky et al., 2007). Ademas, la sal influye en el
desarrollo de la red de gluten al margen de la restriccion de agua
(Belz et al., 2012). Son muchos los cientificos que consideran que el
contenido en agua, la temperatura de amasado vy el tipo de harina se
debe ajustar al reducir la concentracién de sal (Angiolini et al., 2005;

Farahnaky et al., 2007; Linko et al., 1984). Una de las aportaciones
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del presente trabajo se centra en variar sélo el contenido de sal sobre
harina manteniendo el resto de variables y consiste en una propuesta

de aplicacion inmediata.

En relacion al sabor, segun los catadores entrenados que
colaboraron en este estudio, se podria disminuir la concentracidn de
sal un 18% sin que se percibieran cambios. Esta cantidad es inferior a
la que consigue Girgis et al. (2003) ya que en su estudio consiguié una
reduccion de sal del 25%. No obstante, en el estudio de Girgis et al.
(2003) el pan utilizado en el estudio era tipo sandwich. Este tipo de
pan lleva en su formulacidon grasa, azlcares y leche en polvo que
impiden una correcta comparacion con las BPC. En el estudio de Sosa
et al. (2008) si que se trabajé con pan tipo baguette pero los
consumidores que participaren en este estudio prefirieron al pan con
una concentracién de 2,4% de sal (sobre harina), una cantidad de sal

superior a 2,2% (sobre harina) que era el control de nuestro estudio.

Segun los ultimos datos (2011) sobre el consumo de pan de la
poblacidon espafiola, cada ciudadano ingiere unos 100 g pan/dia. Esto
implica que si la ingesta habitual de sal es de 1,9 g/100g pan cocido (a
partir de 2,2% sal sobre harina; porcentaje panadero), la reduccién al
2,0% contribuye a una reduccién de 0,34 g, un 18% por 100 g de pan

cocido en la ingesta de sal.
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ESTUDIO 2- EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN
LAS CHAPATAS PRECOCIDAS CONGELADAS

En el proceso industrial de elaboracién de la CHPC, la reduccién
de sal desde 2,4% hasta 2,0% sobre harina, mantiene el sabor
caracteristico de la chapata. A nivel de la apariencia, el peso no esta
afectado por la reduccién de sal. La longitud de las muestras R2.4 y
R2.2 son similares mientras que la longitud aumenta en las muestras
R2.0 y R1.8. Comparado con R2.4, la anchura de las CHPC aumenta y
la altura disminuye en R2.2, R2.0 y R1.8 provocando un aspecto
aplanado en estas barras. Las medidas de la CHPC varian, es decir, se
aplana el producto a medida que se reduce la sal mientras que la

longitud y la anchura aumentan.

La estructura del pan se colapsa y las barras pasan a ser largas y
anchas y como consecuencia se aplanan y, como se ha comentado
previamente, las dimensiones criticas de la mayoria de los panes son
su longitud y su altura, siendo la anchura de las barras menos

importante para el consumidor (Cauvain et al., 2007).

La modificacién de las medidas y del volumen respecto la
concentracién habitual, 2,4%, y el aspecto aplanado de la CHPC de
1,8% de sal sobre harina, puede estar causado por un debilitamiento
de la red de gluten, incapaz de retener el CO, producido durante la
fermentacidén que al cocerse el producto, la estructura no resiste y
colapsa (Ukai et al., 2008). La reduccion en la concentracién de sal
produce una red de gluten fragil incapaz de sostenerse con un

tiempo de fermentacion tan largo, de 6 h en este estudio.
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Ademas, en la CHPC, al tener un tiempo de fermentacidn tan
largo, de 6 h, la sal inhibe la tasa de fermentacién y provoca una
disminucién en la produccién de CO, asi como una disminucién en la
retenciéon del gas formado (Miller et al., 2008). Por lo tanto, la
reduccion de sal produce una menor cantidad de gas que provoca la
disminucién en la altura de las barras de pan. Trabajar con la dosis
adecuada de sal es importante tanto para el desarrollo de la red de
gluten como desde el punto de vista de la humedad de la masa y de

la capacidad de retencidn de gas (Ukai et al., 2008).

Como la CHPC esta elaborada sin molde, las modificaciones en la
apariencia son mas pronunciadas que en otros tipos de pan

precocido congelado.

Farahnaky et al. (2008) consideraron que para solucionar los
problemas de reducir la sal en el pan se debia disminuir agua de la
masa panaria. El efecto de la sal en la hidratacion de la masa esta
relacionado con la competicion en la absorcién de agua con la harina.
Este cambio no es posible en la CHPC ya que la elevada cantidad de

agua es una caracteristica en la formulacidn de la chapata.

Comparando con el estudio de Girgis et al. (2003), en el que
consigue reducir un 25% el contenido de sal en sus muestras de pan
de molde en el que pasan de una concentracién del 2% sobre harina
al 1,5% de sal sobre harina, nuestro estudio con la chapata, la
reduccion afecta la preferencia de los catadores ya que la muestra
con 1,8% (sobre harina) de sal sobre harina es la menos preferida. En
el caso del estudio de Sosa et al. (2008), realizado con consumidores,

el pan que mas preferian fue el que contenia una concentracién de



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013

sal del 2,4% (sobre harina). En nuestro estudio solamente se pudo
determinar la muestra menos preferida ya que no habia diferencias
acerca de la preferencia de las muestras con concentracién de sal de
2,4%, 2,2% y 2,0%. Si bien, un estudio estaba realizado con catadores
entrenados y el otro con consumidores, el estudio de Hersleth et al.
(2005), determiné que para valorar el pan no existian diferencias

entre catadores entrenados y consumidores.

La reduccion de sal propuesta hasta 2,0% en base harina, no
supondria para la industria tener que destinar tiempo y dinero para
evitar una modificacidon en el sabor y evitar de este modo, que se
reduzcan las ventas del producto (Dotsch et al., 2009). La sal, NaCl, es
relativamente econdmica mientras que cualquier otro sustituto
tiende a aumentar el coste del producto. En paralelo, es importante
seguir investigando en sustitutos de la sal que no contengan sabores

amargos y que el sabor del pan sea el deseado para el consumidor.

En nuestro estudio es posible reducir la cantidad de sal un 17%
desde 2,4% a 2,0% (sobre harina) sin que esto afecte a la preferencia
del gusto ni el sabor tipico de los consumidores por la CHPC, y

constituye una via para contener el consumo maximo de sal a 5g/dia.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013

ESTUDIO 3- RELACION ENTRE LA CANTIDAD DE SAL
EN LA FORMULACION Y EL CONTENIDO DE SALEN EL
PAN COCIDO TIPO BAGUETTE

Unificar el modo de expresar la concentracidn de sal en el pan es
una necesidad surgida con la finalidad de evitar confusiones (Quilez
et al.,, 2012). Como ya se ha comentado una de las maneras de
expresar la concentracidn de sal es en base a la concentracién de sal
en la harina y es la forma con la que la Estrategia NAOS ha definido su

objetivo (AESAN, 2004).

Si quisieramos conocer el contenido de sal en base a harina de
los panes analizados por la Estrategia NAOS podriamos utilizar el
modelo propuesto en esta tesis, asumiendo que los ingredientes, el
proceso y los demads factores que intervienen en la elaboracion del
pan son los mismos que los utilizados para determinar este modelo
de regresién. En este caso, la concentracion de sal en base a harina

seria la que se muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Contenido de sal en base a harina segun los resultados

publicados en el marco de la Estrategia NAOS

Sal en el pan cocido (g Sal en base a harina (g

Tipo de pan NaCl / 100 g pan cocido) NaCl / 100 g harina)
Asturias * 1,32 1,87
Estudio NAOS ° 1,63 2,04

! Estudio sobre contenido de sal en el pan en Asturias (Gobierno del
Principado de Asturias, 2010).

? Estudio sobre el contenido de sal en el pan en Espafia (AESAN,
2009b)
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Estos resultados indicarian la concentracién de sal en base
harina en el supuesto que todos los panes se hayan elaborado con los
mismos ingredientes y el mismo proceso de elaboracidon que el
utilizado para el modelo de esta tesis. Al no poder conocer las

caracterisiticas de estos panes, el resultado es una estimacion.

Cabe también comentar que es dificil determinar cual es la
mejor manera de expresar el contenido de sal en el pan, Quilez et al.
(2012) proponen expresarlo en base al contenido de sal del producto
final y si bien puede ser una manera util sobretodo para conocer la
sal que ingiere la poblacién, es complicado para que el panadero
sepa la cantidad de sal que debe afiadir a su formulaciéon para
obtener un pan con una determinada concentracién de sal en el
producto final. Y tal y como ya se ha comentado este modelo de
regresion solo explicaria la concentracidn de sal segun este tipo de

pan y no serviria para el resto.

Por lo que, nuestro trabajo ha aportado resultados en el pan
tipo baguette, y se continuara estudiando la relacion entre las
concentraciones de sal de diversas variedades de pan listo para
consumir con la sal sobre harina que contiene su formulacién, con el
objetivo de conseguir la recomendacién de contener el consumo de

sal propuesto por la Estrategia NAOS.
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DISCUSION GLOBAL

Los efectos que tiene la sal en dos tipos de pan precocido
congelado, el pan tipo baguette y el pan tipo chapata, desde el punto
de vista de las dimensiones de las barras de pan y caracteristicas
sensoriales sugieren que se puede disminuir la sal hasta un 2% sobre

harina.

El estudio de esta tesis se centra en la propuesta de la Estrategia
NAOS de reducir el contenido de sal en el pan desde la cantidad
habitual de 2,2% en la baguette o de 2,4% en la chapata a 1,8%,
aplicado en la elaboracion industrial de la BPC y de la CHPC. En
nuestro caso y en ambos productos la cantidad de sal se puede
reducir hasta el 2% aunque no hasta el objetivo propuesto, de 1,8%

de sal sobre harina.

Cabe destacar que aunque existe suficiente literatura cientifica
acerca de los efectos que tiene la sal en el pan y su proceso de
elaboracidn, no existe evidencia sobre el impacto que la reduccién de
sal tiene en el pan listo para consumir elaborado a nivel industrial. La
falta de informacion sobre la reducciéon de sal en el proceso industrial
de panificacién es criticado en el articulo de Keast (2010), ademas y
segun Moss (2010), a la industria alimentaria, reducir el contenido de
sal, le supone un aumento de precio debido a la necesidad de utilizar
sustitutos de la sal en sus productos. En este contexto, los datos
aportados en el presente trabajo permitirdn un avance en la

reduccidn de sal hasta el 2% sobre harina.
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En el caso de la BPC, la reduccion de sal hasta 2% implica una

disminucién de un 9%, 0,2 g por cada kg de harina.

En el caso de la CHPC, la reduccién de sal hasta un 2%, implica
un 17%, ya que en este caso partiamos de un contenido de sal del

2,4% sobre harina.

La disminucion del contenido de sal en el pan estd sujeta al
comportamiento de la masa panaria durante el proceso de
panificacion ya que la sal, por un lado, tiene un importante rol en el
proceso de fabricacidn, y por otro lado, le proporciona su sabor

caracteristico (Lynch et al., 2009).

No obstante, los resultados que hemos encontrado contradicen
el estudio realizado por Lynch et al. (2009) en el que en su caso, la
reduccion de sal no afecté al volumen del pan, que no era el tipo
baguette ni la variedad chapata. Mientras que nuestros resultados si
coinciden con los estudios de Czuchajowska et al. (1989) en los que
observd una cierta disminucion en el volumen del pan con la
ausencia de sal, aunque en este caso la formulacién del pan distaba

bastante de nuestros productos ya que incorporaba grasa y azlcar.

Cabe destacar que las incoherencias entre resultados pueden
estar justificadas por las diferencias existentes entre los muchos
estudios, en el tipo de harina utilizada, en las férmulas y proceso de
panificacion para la elaboracion del pan, o el nivel de escala en que

analizan el impacto de la sal en el volumen del pan.

No se ha encontrado ningun articulo realizado a nivel industrial

que valore el efecto de la reduccién de sal en el pan. Las diferencias
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descritas en las metodologias de los estudios evidencian las
dificultades para extraer conclusiones acerca los efectos de la

reduccion de sal en el volumen de las barras de pan.

Si bien en el estudio de Curic et al. (2008) se pretendié exponer
un método objetivo para la evaluacidén del pan, cabe comentar que
esta metodologia solo consideraba a un Unico tipo de pan, es decir en
nuestro estudio las dimensiones tanto de la BPC como de la CHPC son
muy diferentes. De hecho, la BPC es un producto alargado y esférico
mientras que en el caso de la CHPC es un producto rectangular. Lo
que si es importante destacar es que en el estudio de Curis et al.
(2008) consideran a la apariencia analizada como las medidas de las

barras de pan un punto objetivo para determinar la calidad del pan.

En relacion al sabor, los estudios que han reducido
satisfactoriamente la concentracién de sal estaban realizados con
panes muy diferentes a los de este estudio (Bolhuis et al., 2001;
Girgis et al., 2003), mientras que en el estudio de Sosa et al. (2008),
en el que el pan si que era similar al de este estudio, no se pudo
reducir la sal al nivel objetivo sino que los consumidores preferian el

pan elaborado con una concentracion de sal del 2,4%.

En la actualidad, las industrias panaderas buscan la manera de
sustituir la sal por otro tipo de sales o aminodacidos que no afecten al
sabor del pan y que ademas esta modificacion no influya en las
propiedades reoldgicas de la masa panaria sin que esto provoque un

aumento en el precio del pan.
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La reduccidn de sal propuesta a partir de la Estrategia NAOS
supone que, si se consumen 35,60 kg pan/persona/afio en 2011 el
consumo anual de sal que proviene del pan se indica la tabla 18.

Si el consumo de pan medio diario de la poblacién espafola es
de 100 g, pasar de 2,2% sal (sobre harina) a 2,0% implica una
disminucién en la ingesta de sal de 0,34 g al dia en forma de pan

cocido.

Tabla 18. Consumo de sal anual en base al consumo de pan en

Espana
Concentracién de sal Consumo anual de
(% panadero) (/100 g pan cocido) sal por individuo (g)
2,2 1,9 676,40
2,0 1,56 555,36
1,8 1,19 423,64

Esta reduccién de sal en el pan (de 2,2% a 1,8% en base harina)
supone una disminucién del 38% en la ingesta anual de sal de la
poblacién espafiola, mientras que en base a los resultados de este
estudio se conseguiria una disminucion del 18% (de 2,2% a 2,0% en

base harina) en el consumo de sal anual que proviene del pan.

A dia de hoy, existe suficiente consenso en considerar que la
dieta de los paises occidentales son excesivamente hipersddicas y
que esto contribuye a la prevalencia de las enfermedades
cardiovasculares asi como otras enfermedades crdnicas (OMS, 2003).
En Espafia, los panes y productos de panaderia suponen el 19% de
una cantidad de 9,8 g/dia, de la ingesta de sal total de la dieta, por
tanto, la reduccién de sal en el pan puede suponer un enorme

impacto sobre la salud de la poblacion.
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VI - CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

1- Enla BPC elaborada en este estudio, la reduccién de sal al 2,0%
sobre harina produce pocos cambios en el aspecto visual y
mantiene el sabor. Mientras que la disminucién de sal de 2,2%
a 1,8% provoca cambios inaceptables (el 26,7% de las barras se
eliminan por tener un perimetro demasiado elevado) en el

aspecto visual de la BPC.

2- La BPC con 2,0% de la concentracién de sal comparada con el
habitual 2,2% implica una reduccion de 0,2 g sal/100 g harina,

lo que supone un 9% menos.

3- En la CHPC elaborada en este estudio, la reduccion de sal al

2,0% sobre harina, mantiene el aspecto y sabor caracteristico.

4- La CHPC con 2,0% de la concentracidn de sal comparada con el
habitual 2,4%, implica una reduccion de 0,4 g sal/100 g de

harina, lo que supone 17% menos.
7

5- A partir de la cantidad de sal determinada en el pan cocido
elaborado para este estudio se estima la concentracién de sal
afiadida a la harina de amasado (g NaCl/kg harina) en el pan
tipo baguette. Por lo tanto, esta estimacién permitird saber si
la cantidad de sal es del 1,8% sobre harina y cumple con el

objetivo nutricional de contenido de sal en el pan.
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6- La disminucion en el contenido de sal de dos tipos de pan
precocido congelado tiene una concentracion limite del 2,0%
(sobre harina) definida ya que provoca unos cambios en el
aspecto visual que se alejan de las caracteristicas de calidad de

cada tipo de pan mientras que un menor contenido de sal

tiene menos impacto sobre el sabor del pan.
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VIl - FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

1- Estudiar el uso de harinas con las cualidades reoldgicas
O6ptimas para realizar cualquier tipo de pan precocido
congelado con la minima cantidad de sal necesaria para que

no se modifique el sabor.

2- Trabajar con sustitutos de sal que no afecten ni a la viabilidad
tecnoldgica en la elaboracion de pan precocido congelado ni
al sabor minimizando el contenido en sodio y favoreciendo la

salud cardiovascular de la poblacidn.
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Para la bibliografia se ha utilizado la base de citacion del
formato APA (American Psychological Association) en su
sexta edicion (VandenBos, 2009) muy habitual en el
campo de la dietética y nutricién y en las ciencias de los
alimentos. No obstante, se ha adaptado al castellano en
algunas normas de estilo para mantener su coherencia
con el idioma de escritura de esta tesis. Las principales a
destacar son:

- En la citacion dentro del texto se ha mantenido et al.,
para citar a las referencias con mas de un autor, que
proviene del latin y hace referencia a et alii, que
corresponde a y otros.

- La sustitucién del simbolo & por la conjuncién y.

- Para indicar que un capitulo forma parte de un libro se
ha modificado la preposicion IN por EN.

- Se ha traducido Retrieved from por Obtenido de.
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Anexo 1.

Vila-Marti A, Mila-Villarroel R, Romeu M and Sola-Alberich R. 2012.
Effect of salt reduction on the appearance and taste of partially-

baked frozen baguette. Editor submitted

Anexo 2.

Vila-Marti A, Mila-Villarroel R, Romeu M and Sola-Alberich R. 2012.
Effect of salt reduction on the appearance and taste of partially-

baked frozen ltalian ciabatta bread. Editor submitted
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ABSTRACT

Salt reduction in bread is recommended for the prevention of chronic
disease. We sought to determine the effects of salt reduction from
standard 2.2% (w/w with wheat flour) content (R2.2) to 2.0% (R2.0)
and 1.8% (R1.8) on the appearance and taste of industrially-
produced, partially-baked, frozen baguettes. Appearance was
assessed by weight, length, height and circumference in 150
baguettes produced with each of the three recipes. Taste was
evaluated by triangular test of higher versus lower salt content
baguettes. The results showed that weight and length parameters
were unaffected by salt reduction. Compared with standard R2.2
baguettes, 0.7% of R2.0 and 4.7% of R1.8 had reduced height
resulting in lateral collapse, while 10% of R2.0 and 26.7% of R1.8
baguettes had higher circumferences leading to rejection on quality
control grounds. Panellists were unable to distinguish taste

differences between R2.2 and R1.8 baguettes.

In conclusion, salt reduction from 2.2% to 1.8% causes unacceptable
changes in visual appearance of the baguette while those with 2%
have fewer rejects and maintain taste. Hence, the salt reduction to
2.0% leads to a reduction of 0.12g/100 g, which translates into 2%

salt intake to achieve the recommended NaCl intake of 6g/day.
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Introduction

Decrease in common salt (sodium chloride; NaCl) intake reduces
arterial hypertension, metabolic syndrome and cardiovascular
diseases (He and McGregor 2003; Sacks and Campos 2010). Many
strategies have been employed worldwide to restrict salt
consumption, including calls to the food industry to reduce the
proportion of salt in their products. Bread is a common NaCl-rich
staple food whose salt content can be reduced quite easily since it is

usually produced on an industrial scale (Webster et al. 2011).

The Spanish Government launched a strategy to reduce the salt
content of bread, progressively from 2.2% to 1.8% (w/w NaCl:wheat
flour), without modifying the manufacturing process or
characteristics of the raw materials (AESAN 2004). However, apart
from taste, salt added during bread making has other functions: a)
flavouring that enhances the natural characteristics of wheat flavour;
b) specific technological function of strengthening the gluten network
of wheat flour which induces a more resistant dough; c) production
of a finer and crunchier crust that is more intensely coloured; and d)
secondary fermentation is inhibited and strange flavours reduced
(Angioloni and Dalla Rosa 2005; Farahnaky and Hill 2007; Galal et al.
1978; Guy 1985; Miller and Hoseney 2008; Lynch et al. 2009).

When the salt content of bread is reduced (i.e. a lower
concentration than is required for a given type of wheat flour), softer
and stickier dough is produced which could lead to loaves with a
fragile crust or a reduction in bread volume or a change to a less
golden crust (Angiolini and Dalla 2005; Farahnaky and Hill 2007; Pyler

1982). Unsalted bread can be baked with little or no technical
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difficulty, but such bread is considered to have a flat and insipid taste
(Salovaara et al. 1982, Lucas et al. 2011). A product’s appearance is
important because the visible product creates an expectation of what
will be perceived by the other senses (Fenko et al. 2009). According
to Hutchings (1977), the first impression of a food is, usually, visual
and a major part of food acceptance depends on its overall

appearance which includes factors such as size, shape, and colour.

One of the most widely-sold types of bread (about 20% of all bread
sold in Spain), is partially-baked frozen bread in the form of the
French baguette (INCERHPAN 2008). The product is relatively cheap
and is sold in supermarkets, small shops and fast-food outlets. The
economic impact of sales is high. Apart from visual size and shape,
the attractiveness of partially-baked frozen baguettes (PBFB) is
determined by weight, length, circumference, and height. The most-
consumed PBFB contains 2.2% NaCl (w/w with wheat flour) and has
the optimum appearance, as determined by quality control standards
of the manufacturers. Any product not attaining this standard is
rejected by the bakery. Our hypothesis is that a reduction in NaCl to
2.0% or 1.8% (in line with national recommendations) would
maintain taste and visual appearance that allows industrially-

produced PBFB to remain commercially viable.

The aims of this study were to assess appearance (weight, length,
circumference, height) and taste of PBFB with two different salt
concentrations 2.0% (R2.0) and 1.8% (R1.8) compared with the
commonly used standard 2.2% (R2.2) salt content baguette, while
keeping constant all the other raw materials in the industrial process

of bread making.
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Material and Methods

Three batches of 150 PBFB were industrially produced, each
batch with a different salt content in the wheat flour matrix: a) the
control recipe of 2.2% salt (R2.2); b) test recipe of 2.0% salt (R2.0); c)
test recipe of 1.8% salt (R1.8).

Sample preparation

The ingredients used to produce the different samples of PBFB
were: wheat flour from Harinas Villamayor (Plasencia del Monte,
Spain), water, salt from Salinera Espafiola (San Pedro del Pinatar,
Spain), compressed yeast Sacharomyces cerevisiae from Lesaffre
Group (Valladolid, Spain) and bread improver including ascorbic acid,
soy lecithin and enzymes such as alpha-amylase from Puratos (Sils,

Spain).

The formulae used in preparing the baguettes are shown in Fig.
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Figure 1. Flow diagram showing the manufacturing process of PBFB
using the three recipes assessed in the present study

RECIPE R2.2 RECIPE R2.0 RECIPE R1.8
100 kg wheat flour 100 kg wheat flour 100 kg wheat flour
60 L water 60 L water 60 L water
2 kg yeast 2 kg yeast 2 kg yeast
2.2 kg salt 2.0 kg salt 1.8 kg salt
1,5 kg improver 1,5 kg improver 1,5 kg improver

'

'

'

| Mixing orocess: 2 min at 1000 rom + 13 min at 1500 rom

\ 4 \ 4 \ 4
| Aliauots weighing: 270 g

\ 4 \ 4 \ 4
| Resting: 20 min

A 4 \ 4 \ 4
| Loaf-size formatting: 55 cm

A 4 v \ 4
| Proofing: 120 min at 21 2C and 90% relative humiditv

A\ 4 \ 4 \ 4
| Partial baking: 11 min at 180 2C and 4 s steam sprav

\ 4 \ 4 \ 4
| Cooling: 30 min at 6 2C

\ 4 v \ 4
| Freezing: 30 min at -31 2C

\ 4 v \ 4
| Storage: maximum 4 davs at -22 2C

\ 4 \ 4 \4
| Defrosting: 20 min at room temperature

\ 4 \ 4 \ 4

Final baking: 17 min at 180 °C




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013

The rheological characteristics of the flour used in this study were
analysed using an Alveograph NG (Chopin; Tripette et Renaud,

France) according to the AACC Approved Method 54-30A (1995). The

results are summarised in Table 1.

Table 1. Rheological characteristics (as measured by the Chopin

alveograph) and moisture of the wheat flour used

Characteristic Mean + SD
Moisture; % 14.12 £ 0.05
W (deformation energy); x 10”) 168 +2.35

le (elasticity index); % 46.00 £ 0.25
P (overpressure); mm 45.17 £0.92
L (extensibility); mm 156.02 £0.29
P/L (curve configuration ratio) 0.29 £ 0.06

The values are the means of triplicate measurements.

These parameters conform to literature values and indicate good

wheat flour for making industrial-scale, PBFB.

Fig. 1 depicts the continuous industrial baguette-making process (600
x 800 Standard Tray Line, Mecatherm, France) to produce 2500
loaves per hour. The process included the following steps: The
ingredients were mixed in a double arm mixer for 2 min at low speed
followed by 13 min at high speed for a total mixing time of 15 min.
The ingredients were all mixed at the same time, except for water,
half of which was added at the beginning and the other half when

changing mixing speed. By the end of mixing, the dough reached a
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temperature of 21.5 2C. The dough was divided into aliquots of 270 g.
After a 20 min resting period, the dough pieces were stretched to 55
cm (the approximate size of the loaf) and placed on silicone-treated
aluminium net trays. The dough pieces were placed in the proofing
chamber at 21 2C and 90% relative humidity (RH) for 120 min. To
encourage bread growth during baking, small surface cuts were made
in the fermented pieces before being placed in a circulating air oven
where they were steamed for 4 seconds and baked at 180 °C for 11
min. The loaves were cooled to room temperature for 30 min then
placed in a freezer at -31 2C for 30 min. After freezing, the partially-
baked baguettes were packed into polypropylene bags and stored at
-22 °C for 4 days before the final baking. All the procedures were
repeated for the two test batches of 150 loaves each, using the two

test recipes.

Bread analyses
Bread evaluation

Table 2 summarises the variables in the standard (R2.2)
commercial PBFB product, compared to the test products (R2 and
R1.8 PBFB). The dimensions were measured using a laboratory
weighing scale (New Classic MS, Metler Toledo, Spain; 0.001 g
accuracy), a rigid tape, a flexible tape and callipers. All measuring
apparatus used were calibrated by an external supplier (ISO 17025

certification).
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Sensory evaluation

A triangular test was carried out to determine whether there
were differences in sensory perception between two samples.
Analysis was with the binomial model to evaluate the odd sample
between comparisons i.e. the sample with the highest salt content
(R2.2) versus the sample with the lowest salt content (R1.8),

according to the UNE-EN I1SO 4120 (AENOR 2010) rules.

Each panellist was given a tray with three random samples, two
of which were from the same batch and the panellists were asked to
identify the sample which was different (i.e. the odd one out). The
panel consisted of 37 individuals aged between 22 and 56 years: 28
females, 9 males, 7 smokers and 30 non-smokers. They were selected
for their sensitivity to taste according to UNE 87-003-95; ISO
3972:1991 (AENOR 2010). Testing was conducted between 10:30-
13:00 in the morning and 15:30-17:00 in the afternoon, in a tasting
room as specified by UNE-EN ISO 8589 (AENOR 2010). Samples of
PBFB were thawed for 40 min at room temperature then baked in a
static air oven at 180 C for 17 min. The loaves, with the ends cut-off
and disposed of, were then sliced (25 g, 3 cm wide) and presented to

each of the panellists independently.

Statistical analysis

The results were expressed as the mean + 95% confidence
interval (95%Cl). The numbers of loaves that did not meet the
standard quality criteria of weight, length, circumference and height
were noted. We performed multivariate analysis of variance

(MANOVA) according to Tukey’s HSD (honestly significant difference)
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to compare the means of the variables (weight, height, length and
circumference) of the three salt concentration groups of bread
samples (R2.2, R2.0 and R1.8). In a second step, individual
parameters corresponding to the whole sets of samples were
analysed using ANOVA. The degree of significance was adjusted by
multiple-contrast analysis using a Bonferroni-type adjustment.

Probability values of p<0.05 were considered statistically significant.

The triangular test data were analysed as frequency counts with
binomial probabilities (B risk = 0.05; Pd = 50%; Pb = 0.667) where Pd
represents the percentage correct answers above chance alone and
Pb represents the probability of the corresponding binomial law, the

number of correct responses required for significance, and P value.

Statistical analyses were performed using the Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS) version 17.0 for Windows 2000/XP
(SPSS Inc., Chicago, lllinois). The Fizz Biosystémes (Couternon, France)

was used for the sensory data evaluation.

Results
Bread evaluation

Compared to R2.2, the R2.0 and R1.8 PBFB samples were within
the optimum range with respect to weight and length (p = 0.988 and
0.831 respectively). With respect to height, one (0.7%) of 150 and
seven (4.7%) of 150 baguettes of the R2.0 and the R1.8 recipes,
respectively, did not fulfil the optimum range as set for R2.2. Further,
compared with R2.2, the circumference of fifteen baguettes (10%)

and of forty baguettes (26.7%) of the loaves baked according to the
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R2.0 and R1.8 recipes, respectively, were outside the optimum range;
the loaves not falling within the quality-control standard ranges were

rejected.

Multivariate analysis showed significant differences between the
three salt concentration groups for a linear combination of height,
weight, circumference and length of baguettes (Wilks’ A = 0.701, F =
21.575, p < 0.001, multivariate nz = 0.163). Table 2 summarises the

appearance variables of PBFB.

Effect on loaf weight

There were no significant differences with respect to weight of
loaves (p = 0.988), with mean values of 256.00 g [95%Cl: 255.59 —
256.44] for R2.2, 256.01g [255.59 — 256.44] for R2.0, and 255.97 g
[255.54 — 256.39] for R1.8 (Table 2).
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Recipe R2.2

Collapse

Recipe R1.8

Figure 2. The visual effect of salt reduction showing collapse in the
overall shape of the PBFB. The photographs show the effect of salt
reduction on the final shape of the baguettes. Recipe R1.8 results in a
softer product with a collapse of the sides of the loaf. No collapse
was detected in samples produced with Recipe R2.2.

Sensory evaluation

The panellists were unable to distinguish (p = 0.078) between

the standard-salt baguette (R2.2) and the test-salt baguette (R1.8).

Discussion

In the industrially-produced PBFB, the circumference is
increased and height is decreased when salt content is reduced from
2.2% to 2.0% and/or 1.8% (w/w with wheat flour). However, the
taste of the baguettes remained indistinguishable despite salt

reduction. As such, the results partially confirmed our hypothesis



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

EFECTOS DE LA REDUCCION DE SAL EN EL ASPECTO Y EL SABOR DEL PAN PRECOCIDO CONGELADO
Anna Vila Marti

DL: T. 989-2013

that taste was maintained despite variation in salt content. Visual
appearance was not maintained when salt content was reduced to
2.0% and 1.8% compared to the usual recipe of 2.2%. To the best of
our knowledge, there is no published work that explicitly considered
the effects of salt reduction in PBFB in the industrial process of bread
making, although some studies had determined salt content in

baguettes in general.

Reducing the salt content to 1.8% would have a considerable impact
on health of a population (Susic et al. 2012) but the quantity of
loaves that were rejected in our study because they failed to meet
quality control standards would have adversely affected the economy

of the bakery.

From the data of this study, the salt reduction to 2.0% results in an
acceptable economic loss in production, while contributing to an
acceptable reduction of 9% in salt intake associated with bread. The
salt reduction to 1.8% involved an economically-unacceptable
production loss; i.e. a high rejection rate because of poor visual

appearance of the loaves due to lateral collapse.

Compared with R2.2, the R2.0 and R1.8 baguettes were within the
optimum ranges for weight and length. Conversely, in the study of
Lynch et al. (2009), baguettes produced with 0.3g NaCl/g dough and
0.6g NaCl/g dough were comparable to the industry’s quality control
standard of 1.2g NaCl/g dough in terms of dough rheology, baking
quality characteristics and sensory attributes. However, the physical

characteristics were not evaluated in their study.
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Visual appearance is the most important aspect of a product and, as
such, shape and size need to be controlled (Fenko and others 2009).
With respect to organoleptic qualities, the salt content can enhance
bread flavour. Further, salt facilitates gluten network formation in
dough, as well as consistent crumb structure and an improved bread
volume (Miller and Hoseney 2008; Ukai et al. 2008, Codina 2008;
Pyler 1982; Cauvain and Young 2007). Cauvain and Young (2007)
maintain that the critical dimensions for most loaves are length and
height, with breadth being less important. Our study shows that
length remained unaffected by salt reduction whereas height
decreased and circumference increased. Surprisingly, in the present
study, the length of the PBFB did not change when salt concentration
was decreased. In the bread making process “proofing” is often
necessary to stretch the dough in order to obtain the elongated
shape of the future baguette (Pyler 1982). In our study, the loaves
with lower salt content were expected to have shrunk less. However,
no differences were observed relative to the standard R2.2 bread

samples.

The characterisation of any particular bread type will always include a
description of its physical appearance, usually starting with its
external form. Thus, baguettes are likely to be described by their
length and diameter or external perimeter or circumference (Cauvain
and Young 2007). In this respect, the perimeter of PBFB could
increase due to its collapse in height and lateral denting caused by a
weakening of the gluten network (Farahnaky and Hill 2007; Ukai et al.
2008) induced, in our study, by the characteristics of the aluminium

net tray used in the continuous-tray industrial process of baguette
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baking. The outcome tends towards a loaf with a flat appearance
which could be caused by a weakened gluten network that is unable
to retain CO, generated during fermentation. Hence, when the
product is baked, the structure cannot be maintained and the loaf

collapses (Ukai et al. 2008).

The effect of salt reduction on the shape of PBFB is stable for
approximately 6 months if the freezing temperature is maintained.
Longer-term freezing produces ice crystals which can induce rupture
of the gluten structure (Rosell and Gomez 2009) and, therefore,
when the loaf is subsequently thawed and baked to completion, the

collapse in structure could be greater.

The study by Codina et al. (2008) reported that bread volume and
taste were the key parameters influenced by salt content. Although
in our study we did not analyse loaf volume per se, the different
parameters analysed could be used to derive approximate baguette

volume.

Miller and Hoseney (2008) reported that salt concentrations
between 1.5 and 2% are optimum for bread production and that salt
levels below this range lead to a decrease in loaf volume. However, in
our industrial process, we observed that 2.0% and 1.8% (w/w
salt/wheat flour) produced an increase in circumference, a decrease
in height and, as a consequence, a change in volume of the baguette.
Guy (1985) concluded that the salt concentration in dough affects
mixing and proofing times, but not the volume of the final product.
Ukai et al. (2008) indicated that the salt content affects the formation
of protein complexes causing changes in the rheological properties of

dough, such as dough stability and optimal dough development.
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Dough hydration is also important. The addition of less water
produces stiffer dough, which facilitates gluten formation and masks
the effect of salt reduction (Farahnaky and Hill 2007). Hence, salt
influences the development of a gluten network through the
restriction of water availability (Belz et al. 2012). Adjustments are
needed in water content, temperature, and type of flour when salt is
reduced and the mixing process is affected (Angiolini and Dalla 2005;

Farahnaky and Hill 2007; Linko et al. 1984).

According to the latest consumer data, the Spanish population
consumes about 100g of bread per day. This implies that the normal
intake of salt is 1.32 g/100g (from 2.2% salt/loaf); the reduction to
2.0% contributes to a reduction of 2% in the salt intake associated
with bread and this would help achieve the recommended intake of 6
g NaCl /day. Further studies are warranted to achieve less salty

bread, but with unaltered appearance.

Conclusions

In the industrial production of partially-baked frozen baguette,
weight and length are not affected by salt reduction while
circumference is increased and height is decreased. On the other
hand, panellists were unable to distinguish the differences between
R2.2 and R1.8 baguettes. The low rejection rate of R2.0 loaves
suggests that this salt content does not adversely affect the
commercialisation of the product. Since taste does not seem to be
affected, more investigation needs to be applied to improving the
visual aspects of the R1.8 loaf to make it commercially viable. If

individuals in a general population consume about 100g of bread per
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day, the intake of salt is 1.32 g/100g from a baguette containing 2.2%
salt. The salt reduction to 2.0% leads to a reduction of 0.12g/100 g,
which translates into 2% salt intake to achieve the recommended

NaCl intake of 6g/day and is an effective measure to help reduce the

overall salt intake in the general population.
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ANEXO 2

Effect of salt reduction on the appearance and taste of partially-
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Abstract

Dietary salt (NaCl) reduction helps reduce hypertension and related
chronic diseases. Decreasing NaCl content in bread, without
adversely affecting consumer acceptability of the product, is an
important challenge in the bread industry. We determined the
effects of a salt decrease from the standard 2.4% (R2.4) to test
recipes 2.2% (R2.2), 2.0% (R2.0) and 1.8% (R1.8) on physical
characteristics (weight, length, width and height) and taste. In all of
the four recipes of industrially-produced partially-baked frozen
ciabatta (PBFC), the weight was unaffected. Compared with R2.4,
length was similar in R2.2 but was increased in R2.0 and R1.8 loaves
(p<0.001). Compared with R2.4, width increased and height
decreased in R2.2, R2.0 and R1.8 (p<0.001) leading to a flattened

aspect.

In taste, the least preferred PBFC loaf was R1.8 (p < 0.05) while there
were no statistically significant differences between R2.4 vs. R2.2 and

R2.2 vs. R2.0.

Taste, which is the determining factor in customer choice, is
preserved in all except the R1.8 loaves. Since 100 g of R2.0 PBFC
contains 1g of NaCl, this translates into 5% salt reduction from the
usual 1.29g/100g ciabatta (R2.4) and helps reduce salt intake to

reach the recommended maximum intake of 6 g NaCl/day.
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1. Introduction

Decrease in common salt (sodium chloride; NaCl) intake reduces
arterial hypertension, metabolic syndrome and cardiovascular

disease (Susic and Frohlich, 2012).

Salt concentration in food items, including baked products, has
become an acute nutritional question in recent years since bread
contributes a considerable amount of salt to the occidental diet (Belz,
Ryan and Arendt, 2012); specifically 19% of salt intake in the Spanish
diet (MARM, 2010).

Apart from taste, NaCl has a number of important functions in bread-
making including an affect on the physical properties of dough, the
regulation of fermentation, strengthening the gluten network of
wheat flour, increasing dough strength and tenacity, and enhancing
the natural characteristics of bread flavor (Belz et al., 2012; Guy,
1985; Lynch et al.,, 2009; Matz, 1989; Mondal et al., 2008; Pyler,
1982). To decrease the NaCl sodium content in food products,
without changing consumer acceptability, has become an important
challenge for the food industry (Lawrence et al., 2009). There is a
need for a better understanding of the technological role and

importance of salt in baking (Linko et al., 1984).

The Spanish Government recently launched a campaign to reduce,
progressively, the salt content of bread from the normal dose of NaCl
of 2.4% to 1.8% of wheat flour without modifying the manufacturing

process or the characteristics of the raw materials (AESAN, 2004).
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Ciabatta is typical Italian bread, but its consumption is high in Spain
at 6.4% (INCERPHPAN, 2008). The Technical Bulletin of Breads in Italy
describes ciabatta as being longer, stretched and flattened bread
with a typical sourdough flavor. The crust is thin and crispy with an
intense brown color. The crumbs are very moist, a non-uniform cell
structure, and with large holes. The texture is somewhat tough and
chewy. The bread is best eaten while still fresh (Breads in Italy.
Technical Bulletin XXIII, Issue 9, 2001). The quantity of water in the
recipe is very high (80% w/w with flour), and the proofing times very

long, at 5 hours.

In the industrial production of partially-baked frozen ciabatta (PBFC)
the normal salt concentration is 2.4% (w/w with flour). The reduction
to 1.8% salt (w/w with flour) contributes to the reduction of 25% in
salt intake from this type of bread. In the study by Girgis et al.,
(2003), NaCl reduction of 25% in bread can be made without making
an impact on consumer selection, but any further reduction can
cause unacceptable changes to the customer’s sensory appreciation
of the product’s properties (Noort et al., 2010). However, this
awareness by the consumer needs to be evaluated in other types of
extensively-consumed partially-baked frozen breads. The effect of
salt reduction in industrially-produced ciabatta with high water
content and long proofing times without the shape-forming mould is

fraught with uncertainty.

The aims of this study were to evaluate the effect of reduction from
2.4% to 1.8% of salt (w/w with wheat flour) on appearance (weight,

length, height and width) and taste in industrially-produced PBFC.
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2. Experimental

2.1. PBFC preparation

2.1.1. Recipe ingredients

The ingredients used to produce PBFC were wheat flour (Harinas
Villamayor, Plasencia del Monte, Spain), water, salt (San Pedro del
Pinatar, Spain), compressed yeast Sacharomyces cerevisiae (Lesaffre
Group, Valladolid, Spain) and bread improver, including ascorbic acid
(DSM, St. Joan Despi, Spain). These ingredients were used to produce
four sets of test breads differing only with respect to salt content
(w/w with wheat flour): R2.4 is the standard PBFC with 2.4% salt;
R2.2 contains 2.2% salt; R2.0 contains 2.0% salt; R1.8 contains 1.8%
salt. The proportions of each of the ingredients that constitute the
PBFC recipes are shown in Table 1. R2.4 is the amount of salt usually
contained in ciabatta bread and, as such, has been used as a control

sample for comparisons with the other 3 “test” types of PBFC.

Table 1. Composition of the PBFC bread samples

Ingredients R2.4 R2.2 R2.0 R1.8

Dough Wheat flour (kg) 100 100 100 100

formula Water (L) 80 80 80 80
NaCl (% w/w with flour) 24 22 2.0 1.8
Compressed yeast (kg) 2 2 2 2
Bread improver (kg) 1 1 1 1

PBFC: industrially-produced partially-baked frozen ciabatta, Italian
type bread

R2.4=24 g/kg (w/w with wheat flour); standard (“control”) PBFC
R2.2=22 g/kg (w/w with wheat flour); test PBFC
R2.0= 20 g/kg (w/w with wheat flour); test PBFC
R1.8=18 g/kg (w/w with wheat flour); test PBFC
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2.1.2. Characteristics of flour

The routine analyses of flour include moisture content, and
rheological proprieties. The rheological characteristics of the flour
used in this study were analyzed using an Alveograph NG (Chopin
Tripette et Renaud, France) according to the AACC Approved Method
54-30A (1995). The results are summarized in Table 2.

Table 2. Moisture and rheological characteristics of the wheat flour

Characteristics Mean £ SD

Moisture (%) 14.12 £ 0.05

Rheological properties  Deformation energy; W (x10-4 J) 168 +2.35
Elasticity index; le (%) 46 +0.25
P200 pressure 20.77 £1.65
Overpressure; P (m/m) 45,17 £0.92
Extensibility; L (m/m) 156.02 +0.29
Deformation ratio; P/L 0.29 +0.06

Values are the mean t* standard deviation (SD) of three replicate
measurements
Measures of the rheological properties of the wheat flour were with

the Chopin Alveograph.

2.1.3. PBFC production steps

The loaves (n=90) were prepared for each of the 4 different recipes
of PBFC.

Dough mixing was in a twin-arm mixer (Prat-Gouet, Barcelona, Spain)
for 5 min at low speed (1000 rpm) and 15 min at high speed (1500
rpm) for a total mixing time of 20 min. The ingredients were mixed in

four steps, according to the recommendations of Cauvain & Young
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(2007) and Miller & Hoseney (2008). Initially, wheat flour, bread
improver and half the quantity of water were mixed, the mixing
speed changed and, then, the rest of water added. Yeast and salt
were added at 10 and 15 min respectively. At the end of the mixing,
the dough reached a temperature of 22 2C and was set aside to rest
for 1h at room temperature. The dough was separated into aliquots
of 225 g and allowed to rest again for 60 min at room temperature.
The pieces were placed on flat trays and were flattened to achieve
laser-guided dimensions 30 cm x 14 cm (length and width). The
loaves were placed in the proofing chamber at 21 2C and 90% relative
humidity for 4h. Before proofing, loaves were baked in hearth-type
baking oven (Hornos Tayso, Spain) at 180 2C for 20 min at the end of
which steam was sprayed for 6 seconds directly into the oven. The
loaves were stacked at room temperature for 30 min away from air
draughts since this would dry the product and produce fracturing of
the crust. The loaves were then introduced into a freezer tunnel at -
31 oC for 30 min and, following freezing, the PBFC were packed in
polypropylene bags and kept at -22 2C for 4 days before dimension
testing and then, as in standard commercial practice, being fully

baked for sensory evaluation.

2.2. PBFC analysis

2.2.1. PBFC characterization

Weight was measured using a laboratory weighing scale with £0.001g
accuracy (New Classic MS, Metler Toledo, Spain,), length and width

with a rigid tape, and height with caliper.
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2.2.2. Sensory evaluation

Sensory evaluation was by a rank order measurement and a
preference rating test following the recommendations of UNE-ISO

8587 (AENOR, 2010) and UNE-ISO 6658 (AENOR, 2010) respectively.

Prior to the sensory evaluation, loaves were thawed for 40 min at
room temperature and were cooked at 190 2C for 25 min in a static
air oven (KWIK-CO / KX-9 G+H Salva; Spain). The slices (without the

two ends of each loaf) weighed 40 g and were 3 cm wide.

The sensory assessments were performed following the UNE-ISO
8587 rules (AENOR, 2010) which evaluate the ability of testers (who
were blinded with respect to the provenance of the loaves) to rank
the PBFC in relation to the salt content and, as well, a ranking

preference following the UNE-ISO 6658 (AENOR, 2010) rules.

The judges on the tasting panel (n=37) were aged between 22 and 56
years: 28 females and 9 males, 7 smokers and 30 non-smokers. They
were selected for their taste sensitivity, according to UNE
87003:1995 (AENOR, 2010). The tests were performed at mid-day
(between 10:30 and 13:00) and mid-afternoon (between 15:30
and17:00), in a testing room conditioned as specified on UNE-EN ISO
8589 (AENOR, 2010).

All samples were presented to the judges in a random order on white
paper plates labeled with three-digit random codes. The judges were
asked to taste the four samples and rank them in the ascending order
of salt concentration for the rank order measurement, from less salty
to more salty (1 to 4 points). The judges were then asked to rank the
samples in order of personal preference; from least- to most-

preferred (1 to 4 points).
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2.3. Statistical analysis

Results are expressed as mean and 95% Confidence Interval (95% Cl).
We performed multivariate analysis of variance (MANOVA) followed
by Tukey HSD (honestly significant difference) to compare the means
of the different variables (weight, length, width and height) between
the PBFC R2.4, R2.2, R2.0 and R1.8. In a second step, single
parameters corresponding to the whole set of samples studied were
analyzed using ANOVA. The degree of significance was adjusted by
multiple-contrast analysis using a Bonferroni-type adjustment. P-
values < 0.05 were considered statistically significant. Non-
parametric tests were used for the sensory analyses. The ranking
order and preference analysis had the Page test and the Friedman
test applied, respectively (AENOR, 2010). Further, in the personal
preference assessment, the Wilcoxon test was used to evaluate
differences in scores between different combinations of sample

pairs.

Statistical analyses were performed with the Statistical Package for
the Social Sciences (SPSS) 17.0 for Windows 2000/XP (SPSS Inc.,

Chicago, lllinois).

3. Results
3.1. PBFC evaluation

The MANOVA showed significant differences between the four salt
concentration groups in a linear combination of weight, length, width
and height of PBFC (Wilks’ A = 0.068; F = 137.471; p < 0.001; n’ =
0.592).
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3.1.1. Loaf weight measures

The weight of PBFC values were: mean (95% Cl) of 204.62 g (204.03-
205.22) for R2.4; 205.83 g (204.28-205.38) for R2.2; 204.08 g (204.56-
205.60) for R2.0; 204.80 g (204.29-205.31) for R1.8. These differences

were not statistically significant (p=0.701) (Table 3).
3.1.2. Loaf length measures

The length of PBFC was affected by the salt content with mean values
(95% ClI) of 31.46 cm (31.27-31.66) for R2.4, 31.72 cm (31.53-31.90)
for R2.2, 32.32 cm (32.15-32.49) for R2.0 and 33.73 cm (33.58-33.88)
for R1.8. The lengths of R2.4 and R2.2 were similar. However, R2.0
and R1.8 were significantly different from each other and from R2.4

and R2.2 (p < 0.001) (Table 3).
3.1.3. Loaf width measures

The width of PBFC was affected by the salt content, with mean values
(95% Cl) of 13.99 cm (13.95-14.04) for R2.4, 14.13 cm (14.07-14.19)
for R2.2, 14.37 cm (14.32-14.42) for R2.0 and 15.62 cm (15.58-15.66)

for R1.8. The differences were statistically significant (p < 0.001).
3.1.4. Loaf height measures

The height of PBFC was affected by the salt content, with mean
values (95% CI) of 3.58 cm (3.54-3.62) for R2.4, 3.37 ¢cm (3.31-3.43)
for R2.2, 3.12 cm (3.07-3.17) for R2.0 and 2.89 cm (2.86-2.92) for

R1.8. The differences were statistically significant (p < 0.001).
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3.2. Sensory evaluation

The ranking, analyzed with the Page test, demonstrated that judges
correctly ordered R2.4 and R1.8, but not the R2.2 and R2.0 samples
(p < 0.05). This suggests a similarity of taste of the samples with

medium salt content (R2.2 and R2.0).

According to the preferred ranking, the PBFC loaf with the least-
preferred taste was R1.8 (p < 0.05) according to the Friedman test.
There are no statistically significant differences between R2.4 vs. R2.2
(z = -1.552; p = 0.121) and R2.2 vs. R2.0 (z = -0.656; p = 0.512).
However, as demonstrated by the Wilcoxon test the differences
between R2.0 vs R1.8 were significantly different (z = -2.810; p <
0.05).

These data sets indicate that the salt content can be reduced from
R2.4 to R2.0 without adverse affects (i.e. rejection by the potential

customer) with respect to taste.
4, Discussion

In the industrially-produced PBFC, salt reduction from the usual 2.4%
to 2.0% (w/w with wheat flour) preserves the typical sourdough
flavor of ciabatta. PBFC weight was unaffected by salt reduction. The
length PBFC of R2.4 and R2.2 were similar, while the lengths
increased in R2 and R1.8 samples. Compared with R2.4, the widths of
PBFC increased and the heights decreased in R2.2, R2.0 and R1.8

samples leading to a ciabatta with a flat appearance.

An industry-wide salt reduction involves time and money. Salt
reduction could affect the overall sensory profile and, by implication,

the sale of the product (Dotsch et al., 2009). NaCl is cheap, and any
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substitute used will, probably, increase the cost of the product.
Finding a suitable salt replacement to maintain or enhance the flavor
would require substantial effort and money being invested in
research, development and consumer testing. The bread industry will
need to evaluate all the functions of sodium in foods when

addressing sodium chloride reduction (Liem et al., 2011).

The results of our study indicate that the PBFC volume decreases
when the salt concentration is decreased; the height of the loaf
decreases with salt reduction; loaf volume is decreased with a

concomitant length and width increase.

The modification of shape and volume with respect to the control
sample (R2.4) and the consequent flat appearance of PBFC R1.8 could
be caused by a weak gluten network, which is unable to retain CO,
during fermentation. So, when the product is baked, the structure

cannot be maintained and collapses as a result (Ukai et al., 2008).

The salt concentration reduction produces a fragile gluten network
incapable of withstanding protracted proofing. The structure of the
bread collapses and the loaves become longer and wider and,
consequently, flatter. With respect to customer preference, the
critical dimensions for most breads are their length and height, with

breadth being of lesser important (Cauvain, 2007).

Salt inhibits fermentation rate by decreasing the rate of carbonic gas
production (Miller & Hoseney, 2008) and, with long proofing times,
the salt reduction produces a lower quantity of gas leading to
decrease in loaf height. In our study, the industrial method of PBFC

production was without restraining moulds and, hence, the
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modifications of appearance characteristics was more pronounced

than other partially-baked frozen bread types.

Farahnaky and Hill (2008) proposed solving the technological
problems of reduced salt in bread by adding more water on the
wheat flour dough. The effect of salt can be related to its hydroscopic
characteristics of water absorption, compared to the flour. This
increase in water is not possible for PBFC because the already high

quantity of water is characteristic of the ciabatta recipe.

The effect of salt reduction is to produce changes in gluten hydration
and to increase the amount of free and mobile water in the dough
such that salt occupies the sites once occupied by the bound dough

(Galal et al., 1978).

Working with the right blend of salt is important since salt can
condition the gluten network development both from the standpoint
of moisture in the dough and from the point of view of gas retention

(Ukai et al. 2008).

Compared with the study of Girgis (2003) in which salt was reduced
to 25%, in our study this level of salt reduction (i.e. the R1.8 recipe)
resulted in the loaf that was least-preferred by the panelists.
However, in our study it was possible to reduce the salt
concentration to 16.6% (from 2.4% to 2.0%; w/w with flour) without

affecting the panelists’ preference.

Since individuals in the general population in Spain consume about
100 g of bread per day (MAGRAMA, 2011) and if ciabatta is the type
consumed, then the intake of salt is 1.29g/100g from the R2.4 recipe.
Our results indicated that the reduction in salt content to 2.0% (w/w

with flour) maintains the typical organoleptic qualities of ciabatta
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compared to the usual R2.4. The adverse commercial effect is low,

while the health benefit can be considerable.
5. Conclusions

Salt reduction to 2.0% (the R2.0 recipe in our study) in PBFC
preserves a typical sourdough flavor and maintains the appearance of
PFBC, compared with R2.4. The R2.0 ciabatta provides 1g of NaCl per
100 g bread intake which translates into a 5% salt reduction from
1.29g/100g in the traditional ciabatta (the R2.4 recipe in our study),
thus reducing salt intake towards the maximum recommended of 6 g

NaCl/day.
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Highlights

- Salt (NaCl) reduction in bread production could achieve salt intake

targets.

- Taste is preserved when salt content is reduced from standard 2.4%

to test 2%.

- Further salt reduction adversely affects physical characteristics of

the loaf.
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