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RESUMEN GERENCIAL

Mediante la realizacion de este proyecto se pretende identificar y ejecutar la
propagacion de levadura para la elaboracion de pan. En la actualidad las
industrias de este gremio importan la levadura para el total de la produccién

ofertada en el mercado.

No existen datos a nivel nacional de implementacién efectiva en este tipo de
operacion unitaria; sin embargo, otras industrias como la cervecera y vinicola si
realizan algo parecido, es decir, lograr la reproduccion de esta materia prima tan
importante. Esto a partir de la identificacion del medio y sustrato adecuado con la
finalidad de favorecer la disponibilidad, bajar costos y evitar la dependencia de

las importaciones.

Primeramente, se deben conocer las caracteristicas de la levadura actual, la
cual es hidratada y adaptada a un sistema de distribucion que permita su uso en

la elaboracién de melcochdén, de manera automatica.

Una vez conocidas estas caracteristicas, se mejora el ambiente de la
levadura en cuanto a nutrientes, agua, temperatura, aireacion y se delimitan las
condiciones que Saccharomyces cerevisiae requiere para aumentar su namero
mediante sus propios mecanismos biolégicos, donde se cuantifico el incremento

de células a partir del aumento de biomasa en el tiempo.

La variable mas importante en las evaluaciones resulto ser la concentracion
de melaza en el medio para deducir el crecimiento de la levadura de interés, en
donde la menor concentracion de esta azucar rindio los mejores resultados en el
disefio del método de propagaciéon buscado. Se emplea una ecuacion lineal
basada en el programa estadistico “R comander”, se pudo deducir el tiempo
requerido en el tiempo requerido para generar biomasa necesaria para llevar a

cabo la produccién de pan.
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Las mediciones anteriores se realizaron a pequefia escala, guardando las
relaciones necesarias para tener un nuevo punto de partida: el mejor medio y

condiciones para poder elaborar el producto comercial buscado, el melcochdn.

Ya confeccionado el pan se compararon sus caracteristicas de volumen,
con las levaduras propagadas a distintas concentraciones de melaza y finalmente
se compar6 con el melcochon tradicional elaborado con levadura hidratada, el
cual presentdé mediciones mas amplias a partir de una cepa creada en medios
controlados y de mayor concentracion de biomasa, pues Unicamente fue

hidratada para desarrollar el proceso fermentativo en el pan.
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l. INTRODUCCION

Este capitulo comprende una resefia de la importancia de la levadura en la
panificacién, su origen y como llegd a ser una materia prima de interés mundial,
asi como los inicios del arte de hacer pan hasta llegar a Costa Rica, asi como la
relevancia en la poblacion al ser uno de los alimentos de mayor trayectoria,

donde su calidad en gran medida obedece a la levadura.

1.1 Objeto de estudio

Desde la antigiedad la levadura se ha utlizado en la transformacion y
elaboracién de alimentos y bebidas alcohdlicas. En el afio 4000 a.C. existe
constancia de la fabricacion de pan en el antiguo Egipto, donde los panaderos
mezclaban cerveza con harina de trigo para la elaboracibn de masas, esto
empez0 a ser habitual en Europa y comienza a emerger la industria productora
de cepas de levadura para panaderia y se desarrolla investigacion de
Saccharomyces cerevisiae para mejorar la obtencién de productos menos

amargos y con mejor sabor (Hernandez, 2003, pag. 4).

Este mismo autor (2005, pag. 39) indica que la levadura Saccharomyces
cerevisiae es una especie que crece en forma anaerobia facultativa, ya que
también puede tener fases aerdbicas y produce enzimas capaces de
descomponer diversos sustratos mediante la fermentacion alcohdlica tanto para

la produccién de pan como vinos o cervezas.

La produccién de levadura es un proceso de multiples etapas y se vuelve
muy complejo de desarrollar por las plantas dedicadas a la panificacion, motivo
por el cual la misma es adquirida en las industrias que se dedican a la produccion
exclusiva de levadura, por lo que en las plantas industrializadas dedicadas a la
elaboracion de pan, el Unico proceso que se realiza respecto a la levadura, es un
meétodo de hidratacién, en donde la levadura pasa de estar en forma de pasta a

formar una crema (Viquez, 2014).



En Costa Rica la propagacion de levadura en la industria panificadora es un
proceso ausente, debido a que las empresas actualmente mantienen una
dependencia de su compra e importacion, por lo cual se evidencia la importancia
en la investigacion del tema y la exploracion de los factores para el desarrollo de

la reproducciéon de Saccharomyces cerevisiae (Espeleta, 2015).

Con esta investigacion de la propagacion de la levadura se espera conocer
las condiciones 6ptimas para que el producto a obtener posea caracteristicas lo
mas similares posible a las presentes en la levadura de origen, lo cual se prueba

en el producto final.

Para esto se propone establecer un procedimiento que garantice el
desarrollo de la levadura. El mismo consiste en colocar una concentracion inicial
de levadura, brindarle condiciones adecuadas, hasta obtener las caracteristicas

necesarias para elaborar el producto de interés.

Dado que se trata de un proyecto experimental las pruebas se corrieron en
un laboratorio, por lo que si requiere aumentar la escala de produccion, una
empresa panificadora podra basarse en este estudio con datos confiables y

aplicables a esta industria.

1.2 Justificacion

A pesar de las tendencias mundiales de consumir menor cantidad de
carbohidratos, el pan sigue siendo un alimento basico para la mayoria de la
poblacion en el orbe, el consumo del mismo representa en algunos casos mas

del 80% del consumo alimentario en algunas sociedades (Bamforth, 2005).

Entre los ingredientes del pan, la levadura representa del 1-6 %,
dependiendo del peso de la harina y otros factores. La levadura que se usa en
mayores proporciones es la que viene en pasta prensada con 28-32% de soélidos
y la levadura en crema, la cual contiene aproximadamente un 18% de sélidos
(Bamforth, 2005).



Cualquier producto alimenticio que presente caracteristicas especiales
como ser nutritivo, econémicamente accesible, de alta disponibilidad y oferta (por
ejemplo el pan), representa sin duda un impacto importante dentro de la
seguridad alimentaria de cualquier grupo de la poblacion, principalmente si se
diera alguna recesion econdmica, de ahi que si pequefios y medianos
productores nacionales, lograran implementar la propia replicacion de su
levadura, existiia mayor oportunidad de crecimiento para ellos,

desmonopolizando la dependencia externa.

El lograr desarrollar un sistema adecuado que permita la propagacion de
una de las principales materias primas del pan como lo es la levadura, traeria
muchos beneficios a la industria que asi lo realice, seria una menor inversion en
el rubro de compras que permita un mejor flujo de caja para invertir o desarrollar
otras areas o procesos dentro de la misma compafia, con lo que de manera
indirecta permita mejorarse el ambiente de trabajo, instalaciones, orden, sistemas
productivos, maquinaria y equipos, entre otros. Representando mas fuentes de
empleo, estabilidad y surgimiento de nuevos negocios con capital nacional que

reactive la economia del pais.

Es justificable en cualquier tipo de industria el desarrollo de practicas que
minimicen los costos, o0 mas bien optimicen los resultados sin que se deteriore la
calidad e inocuidad (aspecto muy importante en sistemas alimenticios), asi como
la disponibilidad de producto sin depender tanto de importaciones para satisfacer
las necesidades del nicho de mercado demandante, considerando que en Costa
Rica no se reporta que la industria panificadora realice algun tipo de replicacion

de levadura para producir pan.

La levadura que se utiliza en el pais para la panificacion a nivel industrial,
debe ser importada via terrestre desde Guatemala, México, Estados Unidos o
Surameérica, por lo que el costo de la misma se incrementa por el acarreo. Por
otro lado cualquier conflicto que existiera entre los paises por los que se debe
transitar con el producto en cuestion, podria provocar atrasos en los medios de

transporte y por ende el desabastecimiento de esta materia prima en el pais,



asimismo el riesgo de nuevos impuestos pondria en riesgo la produccién final
(Viquez, 2014).

La levadura se debe transportar a temperaturas de congelacion (entre -20 y
-10 °C), por lo que cualquier eventual pérdida de la cadena de frio
desencadenaria la activacion de la misma. Ademas se ve afectada por las altas
temperaturas a las que se expone en el proceso de recepcion, esto hace que se
provoque la muerte de algunas células, accion que repercute en su actividad,
calidad y efectividad en el momento de la utilizacién de la misma. El transporte
aéreo podria disminuir estos riesgos por ser mas rapido, sin embargo su alto

costo no aplica para el tipo de producto que se desarrolla (Viquez, 2014).

Por estas razones la produccién de levadura a nivel nacional podria venir a
ser una solucion ante alguna de estas situaciones e incluso ser el nacimiento de

un gran negocio, el cual hasta el momento no se ha llevado a cabo.

1.3 Antecedentes

En el exterior se ha industrializado la reproduccién de levadura y se ha
calculado que la produccion mundial sobrepasa los 2.000.000 de toneladas
anuales (COSMOS, 2016), por ejemplo en Chile con la levadura fresca y seca
para exportacion, donde también emplean la melaza como sustrato y
complementan con minerales y vitaminas. Para 1996 la produccion anual
rondaba las 34.900 toneladas (CONAMA, 1998, pags. 5-6).

Este mismo autor (1998), destaca que de esa produccién, aproximadamente
26.500 toneladas se producen en la Region Metropolitana, que equivale a 7.950
toneladas al afio de levadura en base seca. Con respecto a las exportaciones, se
estima aproximadamente 5.000 toneladas anuales de levadura, expresada como
levadura seca. Mientras tanto Lezcano (2012, pag. 5), destac6 que en Argentina
para el afio 2010, se produjeron 53.500 toneladas de levadura para panificacion,
de las cuales 21.000 fueron exportadas y 3500 importadas, para un consumo per

cépita estimado en 900 g.



En Costa Rica no existe una empresa dedicada a la propagacion de
levadura para la panificacién, por ende los estudios sobre este tema no han
llegado muy lejos o estan del todo nulos. En 1987, Billy Rodriguez Sancho (pag.
23), llevo a cabo su proyecto de graduacion en la produccién de levaduras
usando una columna de burbujeo. Segun los datos observados, el método
utilizado dio buenos resultados, obteniendo un rendimiento del 30% con base a la
cantidad de melaza que se us6é como sustrato, que fue un 15,5% mas de lo que

se logro en un tanque aireado.

Debido a la falta de estudio de este tema para panificacién a partir de la
levadura, en Costa Rica se debe tomar como referencia lo hecho en la industria
cervecera, donde si realizan replicacion de la levadura. En los origenes foraneos
de dicha Industria se utilizaba la levadura obtenida de la fabricacion de cerveza,
hasta que finalmente se establecieron las plantas de produccion de levadura
durante el siglo XIX. Es posible que la primera planta de produccion comenzara a
operar en Holanda en 1780 con el llamado proceso Dutch que era anaerobio y
gue tenia solo rendimiento del 4 al 6% con respecto a la materia prima usada
(OAS, 2014).

Con la introduccién de la aireacion en el proceso de produccion, que tiene
lugar en 1879, se aumentan considerablemente los rendimientos, que pasan a
ser del 50 al 60% del tedrico. La ultima etapa importante de modificacion de la
tecnologia tiene lugar con la alimentacion controlada de azlcar a los mostos en
fermentacion, cambio introducido por un cientifico danés, Sak y un aleman,
Hayduck, en 1919 (OAS, 2014).

Los procesos de produccién utilizaban granos como materia prima, hasta
gue su elevado costo produjo el reemplazo por las melazas de remolacha o de
cafla de azucar con las cuales pueden alcanzarse rendimientos cercanos al
100% del tedrico. Actualmente se esta tratando de encontrar otras fuentes de
materias primas alternativas a las melazas, como el suero de leche hidrolizado
(OAS, 2014).



Florida Ice and Farm, mejor conocida como cerveceria Costa Rica, tiene un
método de propagacion de levadura definido, el cual consiste en hacer un cultivo
de las células de dicho microorganismo bajo variables controladas en funcién del
tiempo, donde se da la reproduccion. Cada replicacion de levadura va pasando a
recipientes cada vez mas grandes, hasta que se encuentre en la cantidad y
condiciones aceptables para ser usada en la fermentacion de cerveza (Viquez,
2014).

El uso de la levadura obtenida por propagacion en cerveza es muy diferente
al que se daria en la replicacion de levadura para usar en pan, debido a que en la
fermentacion de la cerveza, al final del proceso la levadura es recuperada y
utilizada nuevamente en el medio que es acuoso hasta el final, mientras que en
este caso, debe permanecer hasta la masa del pan para generar la fermentacion,
por esta razon no se recobraria. De ahi que la cantidad de levadura que se debe
tener disponible en la industria de la panificacion es mayor que en la cervecera
(Gutiérrez, 2014).

Segun los Uultimos datos disponibles a nivel internacional (2009-
2010), Alemania es el pais donde mas pan se consume, con 106 kg por persona
por afo, es seguido por Chile y Argentina en donde se consume 90 y 86 kg de

pan por persona por afio (EFE, 2012).

Estos datos dan una idea del consumo de levadura que se da a nivel
internacional, ya que en los paises que existe un mayor consumo de pan el
promedio es de 94 kg de pan por persona por afilo. Tomando como base que el
pan tiene aproximadamente un 6% de levadura (prensada), se puede decir que
por persona por afio se consume 5,64 kg de levadura, esto en Europa y

Suramérica segun los datos mencionados por el autor anterior.

En el caso de Costa Rica y en promedio del resto de Centroamérica, el
consumo de pan es mucho menor, en donde se tiene un consumo per capita de

22 kg y de 40 kg respectivamente. Esto da como resultado un consumo de



levadura de 1,32 kg para Costa Rica y de 2,40 kg para el resto de la region
(CentralAmericaData, 2014).

Para la elaboracion de pan una alternativa es la reproduccion de la levadura
por medio de propagacion, la cual consiste como en la gran mayoria de
microorganismos benéficos, en colocar una concentracion inicial de levadura, en
un medio con las condiciones aptas tanto en alimento como temperatura y

disposicion de oxigeno (Viquez, 2014).

1.4 Situacion actual

En Costa Rica se menciona un estudio realizado en el comportamiento del
crecimiento de microorganismos Saccharomyces cerevisiae, por medio de una
columna de burbujeo, el cual comparé tanto el crecimiento como el rendimiento
en la obtencion de biomasa. Este estudio se desarroll6 en el afio de 1987
(Rodriguez) donde la técnica y los resultados dan pie a que en la actualidad se

puedan obtener efectos similares o incluso mejores.

Para llevar acabo dicho estudio, se realizaron cuatro corridas
experimentales en laboratorio, esto en una columna de burbujeo de 0,116 m® de
capacidad y ademas seis corridas en tanque aireado de 0,03 m?, esto con el
objetivo de tener una comparacion con otro sistema de proceso y determinar cudl

es mas eficiente (Rodriguez, 1987, pags. 15-20).

En este mismo estudio, las pruebas de los cultivos se realizaron con una
duracién de 6 horas, tiempo en el cual se controlé la temperatura, el pH, los
grados brix (°B) y el flujo de aire que se incorpora en el sistema. Como resultado
de interés para determinar la propagacién de la levadura se establecio la
concentracion de biomasa que se gener6 en determinadas condiciones. Ademas
como sustrato se usdé melaza de cafia de azlcar y como nutrientes urea y

monofosfato de calcio.



Se dice que en condiciones de operacion proporcionales, usando
concentraciones de sustrato, inoculo y nutrientes iguales, tanto en la columna de
burbujeo como en el tanque aireado y comparando la cantidad de biomasa
obtenida de cada uno, se determina que la columna de burbujeo genera los
mejores resultados, donde se percibe un comportamiento exponencial en el

crecimiento de los microorganismos.

El rendimiento en la produccion de levadura en columna de burbujeo, el cual
se calcul6 en base a la cantidad de melaza que se introdujo en el sistema como
sustrato, fue de un 30%, mientras que en el tanque aireado fue de un 14,5%, lo

cual hace ver que es necesario introducir cierta cantidad de aire al sistema.

El proceso se dio en cuatro etapas, siendo la primera un procedimiento de
la materia prima (tratamiento de la melaza), que se diluy6 a 45 °B, se decantd y
se sometid a un proceso térmico a 80°C; en la segunda etapa se prepar0
adecuadamente el inoculo requerido, la tercera correspondié al cultivo y puesta
en marcha del proceso de reproduccién, la cuarta etapa es donde se dio la

recuperacion de la levadura producida.

El tiempo considerado aceptable para que se diera el crecimiento adecuado
de la levadura fue de 6 horas, esto a nivel de pruebas, pero como recomendacion
final del estudio se dice que el tiempo mas adecuado debe ser entre 12 y 14
horas, esto para que se logre establecer una cinética adecuada y completa de

crecimiento de los microorganismos (Rodriguez, 1987, pag. 28).



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Desarrollar un método de propagacion de levadura (Sacharomyces
cerevisiae), tomando en cuenta sus solidos, para ser usada como materia prima

en la elaboracion de pan.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Describir la levadura actual tomando como principal atributo los solidos
totales y su influencia en la circunferencia final del pan horneado, lo cual se

tomara como patrén, asi como el pH del medio.

2. Realizar la propagacion de levadura utilizando melaza como sustrato
variable, en condiciones de temperatura y tiempo constantes hasta lograr la

cantidad de sélidos de la levadura patron.

3. Elaborar pruebas de funcionalidad mediante la elaboracion de melcochon

con la levadura propagada.
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1.6 Hipotesis

Dado que el pan ha sido uno de los alimentos de mayor consumo dentro de
la poblacion a lo largo de la historia principalmente en paises subdesarrollados,
esta industria ha crecido en los ultimos tiempos para lograr satisfacer la demanda

constante y creciente, situacion a la que Costa Rica no es ajena.

De manera conjunta a lo anterior se podria dar la oportunidad de negocio y
activacion de la economia brindando la opcion de crecer a pequefios y medianos
empresarios dentro del gremio de la panificacién. Igualmente las empresas o
industrias panificadores mas consolidadas podrian ver justificadas sus
ampliaciones en procura de no verse rezagados en cuanto a la oferta que les
exige el mercado creciente, cambiante y globalizado, donde contar con reduccién
de costos por lograr reproducir algun porcentaje de una materia prima, haria

aumentar su disponibilidad.

Con todo esto se generarian diversas fuentes de empleo, beneficiando
muchos sectores directa e indirectamente involucrados en lo largo de la cadena
de manufactura. A pesar de tratarse de un producto final que se puede catalogar
como accesible para toda la poblacion, su produccién a gran escala conlleva una
serie de inversiones que deben ser constantes, ya que su sistema productivo asi
lo exige, ademas de ser un producto de vida util no tan prolongada. De ahi que
cualquier optimizacién dentro de las operaciones unitarias de proceso puede

generar grandes cambios en las utilidades finales.

A pesar del gran consumo de levadura, asi como de la dependencia,
disponibilidad, cantidad y tiempo de entrega de proveedores, esta materia prima
se continla trayendo de otros paises, por lo que de lograr idear la mejor manera
para proliferar la cepa de interés sera de gran relevancia para la industria

panificadora que asi lo implemente en su sistema productivo.



11

1.7 Alcances y limitaciones

Este proyecto estd dirigido a que se pueda realizar en la industria de
panificacion nacional. Dado que las pruebas preliminares para definir las mejores
condiciones se desarrollaron en el laboratorio de la planta docente de la UTN, se
procedi6 con el desarrollo de los objetivos en el mismo sitio, donde se procuraron
mantener las condiciones lo mas similares posible a las de la empresa,
permitiendo a su vez traspasar la experiencia, conocimientos y metodologias
durante el desarrollo del proyecto a dicha compaiiia. De esta manera el método

desarrollado puede ejecutarse tanto a nivel de laboratorio como industrial.

Algunas de las limitaciones observadas van de la mano con la falta de
documentacion y estudios en propagacion, especificamente de levadura para
panificacién, aunque hay expertos de la industria panificadora, empresas
consolidadas y trabajos realizados con la levadura, no hay evidencia investigativa

en los objetivos planteados.

Por otro lado, para realizar las pruebas de campo hubo que adaptarse a los
materiales y tipo de equipos disponibles en el laboratorio, donde aspectos como
humedad relativa, temperatura y sistema de aireacion continuo fueron dificiles de

controlar a cabalidad.
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1.8 Referencia institucional

Tanto las pruebas preliminares como las que llevaron a la obtencién de los
resultados de los objetivos se realizaron en el laboratorio de la planta docente de
la Universidad Técnica Nacional (UTN), sede Atenas, que nacio en el afilo 2008
como la quinta universidad publica de Costa Rica, a partir de la fusion de varias
instituciones parauniversitarias. Esta sede procede de la antigua Escuela
Centroamericana de Ganaderia, la cual, desde hace varios afios se encargaba
de la formacion de estudiantes en el campo agropecuario en el nivel de

diplomado.

El eventual seguimiento de este proyecto se realizaria en la planta
Premezclas Industriales para Panaderia, S.A., creada en 1990 por la familia
Pacheco Musmanni. Ha sido pionera en la formulacion e industrializacion de pan;
introducen en el mercado costarricense el concepto de premezclas, panes crudos
congelados, panes prehorneados congelados y panes terminados congelados.
En el afio 2011 pasa a ser parte de Florida Ice & Farm, lo ha repercutido en el
aumento de sus indices de produccion y sostenibilidad ambiental al ser la primer

empresa privada en certificarse como carbono neutral.
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.  MARCO TEORICO

A continuacién se presenta la informacion bibliografica consultada para la
realizacion del proyecto de propagacién de levadura; parte de los detalles y
consideraciones, asi como sus condiciones y aspectos por considerar para su

desarrollo y poder elaborar el pan.

2.1 Caracteristicas principales de la levadura

Las levaduras son organismos pertenecientes al reino de los hongos,
solamente pueden alimentarse de materia ya preformada y estan distribuidas en
casi todos los habitats naturales (Ferrer, 2009), ya que son organismos
unicelulares que pueden obtener la energia que necesitan de manera aerdbica
por respiracion o de manera anaerdbica mediante la fermentacion (Ortiz Avram,
2010, pag. 20).

Las levaduras conocidas comprenden 39 géneros y 349 especies que se
distinguen por sus propiedades genéticas, morfolégicas y bioquimicas; sin
embargo solamente existen tres géneros que tienen aplicacion comercial:

Sacharomyces, Candida y Kluveromyces (Alpizar, 2010).

Las proteinas de la levadura no solamente son importantes por sus
caracteristicas nutricionales, sino también por los aportes funcionales como:
potenciador de sabor, saborizante, agente espesante y péptido reductor de la

harina conocido como glutation (Alpizar, 2010, pag. 2).

Como lo indica la ficha técnica del Anexo 1 la levadura patrén empleada fue
“‘Saccharomyces cerevisiae, estas son propagadas en condiciones
controladas de laboratorio donde luego son mezcladas con melaza
clarificada y esterilizada, agua y aire para pasar por un proceso de
fermentacién, separacion y enfriamiento para obtener una crema

consistente que finalmente se prensa, hasta obtener la levadura fresca”.
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Respecto a la reproduccion, segun Ferrer (2009), las levaduras se
multiplican asexualmente como células individualizadas que se dividen por
gemacion (fisibn). Mientras que sexualmente mediante unas estructuras llamadas
ascas, que contienen hasta ocho esporas. Estas asco-esporas, pueden
fusionarse entre si y originar un nuevo individuo que podra multiplicarse a través

de una division vegetativa.

Este organismo ha sido utilizado para fermentar azlUcares del arroz, trigo,
cebada y maiz para la produccion de bebidas alcohdlicas y en la industria de
panificacion para expandir o aumentar la masa. Sus extractos suelen usarse
como suplemento vitaminico ya que estan constituidas en un 50% por proteinas y

son fuente importante de vitaminas B, niacina y acido félico (Ferrer, 2009).

Para que las levaduras puedan digerir estos azucares es necesaria la
intervencién previa de ciertas enzimas, las cuales son proteinas de cadena larga
gue actian como catalizadores que aceleran reacciones sin sufrir ningiin cambio
en ellas. Son producidas de manera natural por plantas, animales vy
microorganismos, pero por si mismas no son organismos vivientes. Las enzimas
son muy activas de modo que solo se requieren en pequefias cantidades;
también son altamente especificas, 0 sea que una enzima solamente cataliza una
sola reaccion. Cada enzima tiene su propio rango de pH y temperatura éptimos,
de lo que depende el progreso de su reaccion, al igual que el tiempo y la

concentracion de estas (Lallemand, 1998).

En esta misma revista (1998) se indica que las enzimas tienen los nombres
de los compuestos sobre los cuales trabajan (Carbohidrasas, Lipasas, Proteasas)
y por el tipo de reacciones que catalizan (Oxidasas, Hidrolasas). La mayoria de
las enzimas comerciales son producidas por microorganismos, asi que su género

y especie es también importante para identificarlas.

Una vez que las levaduras van a continuar con el proceso de fermentacion
de los azlcares, se logra su reproduccion al permitir la conformacion del cultivo

de microorganismos; para lograrlo se deben proporcionar las condiciones fisicas,
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guimicas y nutritivas adecuadas para que puedan multiplicarse de forma
controlada. Se entiende por crecimiento celular al aumento del niumero de

microorganismos a lo largo del tiempo (Altamirano, 2013, pag. 39).

2.2 Usos delalevadura en laindustria de panificaciéon

Las poblaciones de levaduras crecen de forma explosiva acumulando
grandes numeros en un periodo de tiempo muy reducido, entender como se
produce el crecimiento microbiano es importante para poder controlarlo y ademas

poder potenciar sus beneficios y aplicaciones (Altamirano, 2013, pag. 38).

Segun indicaron Ferrer (2009) y Ortiz (2010), la razén del uso de la levadura
en la industria panadera es la fermentacion de los azlcares presentes en la
harina o adicionada a la masa, ya que son las encargadas de metabolizar sus
componentes. Su uso para fermentar el pan tuvo origen en Egipto hace unos

6000 afios y fue extendiéndose lentamente hasta el resto del mundo occidental.

Esta fermentacion origina diéxido de carbono (CO,) y etanol. El CO, queda
atrapado en pequefas burbujas que se pueden observar segun la esponjosidad
del pan y que hacen expandir la masa; esto se logra cuando la harina himeda se
mezcla con la levadura y se deja en reposo durante unas horas en un lugar a
temperaturas tibias y con alta humedad relativa, que permita a la levadura llevar
a cabo su proceso bioquimico normal. La harina no contiene casi en si misma
azucar, pero hay en ella algunos enzimas capaces de degradar el almidén que
produce suficiente azlcar como para permitir la subida de la masa (Ferrer, 2009).
El alcohol producido se desprenderia durante el proceso de coccion debido a
gue presenta un punto de ebullicion alrededor de 78°C, menor al de la

temperatura alcanzada dentro de los hornos panificadores (UNAM, 2010).

2.3  Fuentes nutritivas para la levadura en panificacién

Dado que la levadura es un ser vivo, de acuerdo con las condiciones del

medio y fuentes nutritivas, asi sera su comportamiento, ya sea para reproducirse,
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lo que conllevaria el aumento de biomasa, o bien en fermentar el combustible al
gue tenga acceso y consecuentemente la generacion de mayor CO, y etanol, tal
como se indicd en 1996 en un articulo de la revista Lallemand. La reproduccion
via respiracion es importante porque es alrededor de 18 veces mas eficiente que

el de via fermentacién al convertir azlUcar en levadura.

La tendencia del microorganismo en cuestion al reproducirse via respiracion
es cuando hay disponibilidad y constancia de oxigeno, efecto conocido como
Pasteur, mientras que la via fermentativa es favorecida en la presencia de
mayores cantidades de azucar, también conocido como efecto Crabtree. La
combinacion de ambos en Saccharomyces cervisiae es la razon por la cual los
productores comerciales emplean la aireacion y dosis incrementales de alimento,
para mantener un alto nivel de O, y menos azucar en el proceso productivo
(Lallemand, 1996, pag. 1).

Una de las fuentes de energia mas importantes para la levadura es el
carbono ya que es su constituyente principal, presente en los carbohidratos, que
ademas les prestan oxigeno, hidrogeno y energia metabdlica. De sus fuentes
mas comunes se incluyen melazas de cafa, glucosa, sacarosa y lactosa, e
incluso los alcoholes y acidos organicos. Un indicador primordial para seleccionar
esta fuente, es la velocidad de metabolizacion que puede influenciar la formacién

de biomasa y la generacion de metabolitos (Hernandez A. , 2003, pag. 22).

La melaza industrial es una de las fuentes de hidratos de carbono mas
utilizadas como fuente energética en este tipo de procesos, ya que aporta tanto
carbohidratos como minerales y vitaminas, necesarias para el crecimiento de la
levadura. Es importante resaltar que dentro de lo minerales que contiene estan:
magnesio, calcio, hierro, sodio, potasio, zinc, fésforo, sodio y vitaminas, entre
otros (USDA, 2016).

Segun Hernandez (2003, pag. 23), otra fuente de importancia es el
nitrdgeno que también forma parte de la composicion de los microorganismos.

Algunos son capaces de utilizar el nitrdgeno de origen organico (el que se
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encuentra en los aminoacidos de las proteinas, la urea, las pirimidinas y las
purinas), mientras que otros utilizan el nitrégeno inorganico (el gas amonio, las

sales de amonio, los nitratos, los nitritos y el nitrégeno molecular).

Otro requerimiento nutricional lo constituye el fosforo presente en los
fosfatos, los cuales son reguladores del pH (buffers) y se agregan en exceso para
gue no se agoten durante el proceso. Este compuesto contribuye en el
crecimiento celular y es muy importante componente estructural de la pared
celular (Hernandez A. , 2003, pag. 24). Como lo informd USDA en el 2016, la

melaza también contiene este mineral.

Una vez conocidos los principales requerimientos nutricionales que
necesitan los microorganismos, como fuentes necesarias para vivir y los
ambientales que se basan en pH y temperatura de cultivo, se continta con la

etapa de la preparacion del medio (Hernandez A. , 2003, pag. 24).

Uno de los aspectos por considerar en este punto, es el contenido de
azucares (procedente en su mayoria de la melaza de cafia de azucar), pues
cuando alcanza niveles entre 20-30%, la levadura mostraria un nivel de actividad
invertasa reducido. La cual metaboliza la sacarosa en glucosa y fructosa. Si el
nivel es alto, se produce una rapida liberacion de glucosa en el medio
extracelular de la levadura, con el consiguiente aumento de la presion osmética
en el exterior celular lo que impide o retarda el crecimiento celular y por tanto su

capacidad fermentativa (Hernandez M. J., 2005, pag. 15).

2.4 Consideraciones para lograr propagar la levadura

La propagaciéon consiste en el aumento del nimero de células de la
levadura a nivel de laboratorio, logrado a partir de la trasferencia del contenido de
una vigorosa fermentacién en un recipiente, hasta lograr obtener la cantidad de
levadura requerida para la produccion en un tanque fermentador (Ortiz Avram,
2010, pag. 25).
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Sumandole a lo nutricional mencionado en la seccidn anterior, es resaltable
gue cualquier cambio en las condiciones de crecimiento como temperatura,
presién osmdtica, intoxicacion alcohdlica, infeccion bacteriana o alcalinizacion del
medio, afectard su propagacion; a este estado de alteracion se lo denomina
normalmente estrés (Sigifredo, 2012, p4g. 1). Por lo tanto los medios de cultivo
utilizados intervienen en el éxito o fracaso de un proceso industrial. Su seleccién
depende principalmente del tipo de microorganismo empleado y del producto por

alcanzar (Hernandez A. , 2003, pag. 25).

En la concentracion final por obtener, depende el tipo de sustrato que se
utilice; en un medio sintético que contiene glucosa, se obtienen rendimientos de
10 a 20 g/L de biomasa, mientras que en uno con melazas de cafia 0 remolacha,
el rendimiento es de 60 a 100 g/L de biomasa; el aumento comparativo en cada
uso es significativo y mayor complemento aun si le agrega el bajo costo de las
melazas (Hernandez A. , 2003, pag. 26).

El microorganismo se hace crecer en un medio de composicion tipica
promedio y, con base en los resultados, se calculan los rendimientos de
crecimiento y de produccion de metabolitos. A partir de estos datos y la
composicién elemental, se plantea una ecuacién estequiométrica que permita ir

optimizando el medio de cultivo, la cual se denota en la siguiente ilustracion:

llustraciéon 1. Condiciones para el medio de crecimiento de la levadura

Carbono + nifrégeno + energia + otros requisitos

Biomasa + productos + CO? + H20 + calor
Fuente: Hernandez A. , 2003, pag. 27.

A nivel experimental en laboratorio, una vez identificada la cepa de levadura
de interés, sus células son cultivadas para lograr la propagacion y fermentacion.
Se pretende la produccion de levadura a partir de pequeias cantidades (desde la
cepa cultivada hasta la levadura empleada en la produccion normal). Las

levaduras se mantienen en medios nutritivos liquidos bien oxigenados por varias
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tandas; se incrementa su volumen paulatinamente para conseguir tantos ciclos

de células como sean necesarios (Ortiz Avram, 2010, pag. 12).

Dado que el agua es una de las principales materias primas en procesos de
propagacion microbiologica, es necesario que sea incolora, inodora y libre de
sabores indeseables o0 sustancias quimicas como amoniaco, nitratos y pesticidas
e iones toéxicos inorganicos. Los analisis microbioldégicos de agua rutinarios
aseguran la ausencia de bacterias patdgenas para se logre cumplir con las

exigencias legales de potabilidad de agua (Ortiz Avram, 2010, pag. 18).

El tratamiento previo de la melaza consiste en disolverla en agua y luego se
esteriliza por calor, para impedir el desarrollo de microorganismos diferentes a la
levadura. Una vez estéril, la melaza se agita por medio de la introduccion de aire
comprimido estéril y se deja reposar con el fin de que las sustancias
mucilaginosas (viscosas) sedimenten. Después, el liquido sobrenatante se
separa por decantacion, se le agregan sales de amonio, y se le ajustan el pH a
4,5 y la temperatura a 21°C; asi se convierte en el medio de cultivo en el que se

desarrollara la levadura (Hernandez A., 2003, pags. 28-29).

Para lograr lo anterior y evitar recontaminaciéon del medio de cultivo, es
necesario que los sustratos cuenten con calidad microbiolégica, pues al tratarse
de un medio de cultivo se presta para que otras células patdégenas o de deterioro
se aprovechen del medio, provenientes del aire, tanques de fermentacion,

utensilios, materias primas, entre otros (Ortiz Avram, 2010, pag. 18).

Segun Ortiz (2010), en cualquier prueba experimental si el sistema estuviera
completamente hermético, el riesgo de recontaminacién seria minimo, no
obstante en las condiciones experimentales en la que no se pueda garantizar el
control total del ambiente, podria haber crecimiento de microorganismos
indeseados. Por ello, definir y controlar los tiempos de exposicion, hidratacion y
fermentacion, siendo el tiempo y temperatura las variables a medir, asi como la
asepsia de operarios, utensilios y equipos, son cruciales para mantener el

crecimiento microbiano de interés.
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La reproduccion de la levadura se realiza normalmente en recipientes de
fermentacion grandes, que contienen melazas como sustrato. La cantidad de
levadura que se utiliza en la inoculacion de cepas madre es de cerca del 7,5-
10%. Conforme avanza el proceso, es necesario suministrarles una mayor
cantidad de oxigeno; de otra forma, el medio se tornard anaerobio y la levadura
en lugar de reproducirse, convertiria los azlcares en alcohol y CO, (H ernandez
A., 2003, pag. 179).

No obstante para lograr obtener levaduras maduras, es decir listas para
utilizar, podria variar entre tres horas y media a seis, siempre que se hayan
ajustado los pH adecuados previamente, los cuales podrian variar entre 3,8 y 4,6
para este tipo de levaduras (Agriflex, 2015).

2.5 Analisis estadistico

Una de la herramientas para dar validez estadistica a mediciones
eventuales de biomasa, es la varianza y desviacion estandar como base para la
determinacién del Anova, el cual es el analisis de la varianza de los datos, lo que
permite contrastar una hipotesis nula (H,) de que las medias de “K” poblaciones
(K >2) son iguales, frente a la hipotesis alternativa (H,) de que por lo menos una
de las poblaciones difiere de las demas en cuanto a su valor esperado. Este
contraste es fundamental en el analisis de resultados experimentales, en los que
interesa comparar los resultados de “K”, ya sean tratamientos o factores con

respecto a la variable dependiente o de interés (Universidad de Barcelona, 2016).

Respecto a lo anterior, definido en el 2016 por este mismo autor, las

hipotesis deben presentar estas caracteristicas:
Ho: Las medias de los tratamientos son iguales.
Ha.: Al menos dos medias son diferentes.

Para que esto sea posible, se debe partir de los siguientes tres supuestos:
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a. La poblacién de donde se toma la muestra presenta una distribucion
normal.

b. El total de las muestras sobre las que se realiza el analisis son
independientes.

c. Todas las poblaciones tienen igual varianza (homoscedasticidad).

Segun el autor anterior y Rodriguez (2016), para que el método Anova
brinde resultados confiables, se parte del supuesto que si el dltimo resultado (p
value) es menor a 0,05, se acepta la hipotesis alternativa (Ha).

Otra herramienta estadistica confiable para este tipo de estudios es la
regresion lineal, que consiste en identificar la relacion lineal existente entre los
datos para poder obtener una ecuacién lineal entre estos y sus variables, para
asi poder hacer cualquier ajuste en las variables y saber el resultado en el
tiempo. Para el andlisis de estos datos mediante la regresion lineal, el programa
estadistico “R comander” es el recomendado (Rodriguez J. , 2016).

Una vez obtenida la ecuacién lineal, es importante determinar e interpretar
el coeficiente de correlacion lineal, que puede estar entre -1 y 1. Cuando es igual
a 1 representaria una relacion lineal perfecta positiva entre las variables
analizadas, es decir que todos los puntos se encuentran sobre una linea recta,
por lo que al aumentar “x”, también “y”. Si este resultado se acerca a cero hace
gue la relacion entre las variables disminuya, mientras que al ser igual a cero,

hace nula dicha relacion (Gomez, 2012, pag. 598).

2.6  Elaboracién del pan con levadura

Una vez lograda la reproduccién de levadura descrita anteriormente, se
prosigue con su uso en la fermentacion del pan, donde ocurren seis eventos
bioquimicos, siendo la levadura el principal actor junto con las enzimas; los

cuales se mencionan a continuacion:



22

a. La inversion de la sacarosa. La levadura posee una enzima, llamada
invertasa, capaz de desdoblar la sacarosa agregada a la harina, en glucosa y

fructosa.

b. La conversion de almidon en dextrinas y maltosa. La harina de trigo tiene
dentro de sus componentes enzimas que hidrolizan el almidén en polisacaridos
mas pequefios, como las dextrinas y la maltosa. Las enzimas que se encargan

de este proceso se conocen como a-amilasa y B-amilasa.

c. La conversion de la maltosa en glucosa. La levadura tiene otra enzima, la

maltasa, que es capaz de hidrolizar la maltosa en dos unidades de glucosa.

d. La utilizacién de glucosa y fructosa. La levadura también posee un complejo
enzimatico llamado zimasa, que es el encargado de convertir la glucosa y la
fructosa, producidas a partir de la inversion de la sacarosa agregada y de la

hidrolisis del almidén en etanol y diéxido de carbono.

e. La modificacion de la estructura de las proteinas del gluten. Las proteinas del
gluten se modifican por accion de las enzimas llamadas proteasas; gracias a ello,

se pueden formar las complejas redes capaces de retener el gas producido.

f. La produccion de &cidos organicos. Durante la fermentacion del pan se
producen por vias diferentes de la glucolisis, pequefias cantidades de algunos
acidos organicos, como el lactico, el butirico, el acético y el succinico. Esto hace
gue le pH se mantenga en su valor original, la fermentacién seguiria otras rutas
bioquimicas y produciria glicerina y acido acético en cantidades excesivas,
ademas el etanol y el di6éxido de carbono (Hernandez A., 2003, pags. 183-184).

El producto final tras el uso de la levadura seria el pan, dicha palabra
proviene del latin panis y significa masa horneada, hecha con harina y agua que

se fermenta por la levadura y se cocina (Deconceptos, 2014).

Para poder asignarle a un producto el nombre de pan, es necesario que

contenga levadura, las cuales pertenecen a la especie Saccharomyces cerevisiae
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y derivan histéricamente de cepas de levadura utilizadas en la industria
cervecera, de hecho hasta el siglo XIX las levaduras de panaderia se obtenian

directamente de la fabrica de cerveza mas cercana (Ferrer, 2009).

Conforme se fue avanzando en este arte, se vio la necesidad de contar con
otros mecanismos leudantes, entre 1830 y 1850 los comunmente conocidos
polvos de hornear fueron los protagonistas en el mercado, siendo los sustitutos
de la “perlasa”, que era un tipo de potasa refinada. Esta perlasa, fue a su vez la
antecesora del uso de bicarbonato de sodio para esponjar la masa (Maglione,
2009).

La harina de trigo es importante en el pan dado que contiene un conjunto de
proteinas conocidas como el gluten (90% de proteina, 8% de lipidos y 2% de
carbohidratos) que la facultan para producir masas viscoelasticas. El gluten es la
glucoproteina elastica amorfa que se compone de prolamina o gliadinas
(disolvente y encargadas de la vizcocidad) y gluteninas (asociadas con la
elasticidad de la masa), encontradas en la semilla del trigo y representan el 80%
de las proteinas. Estas caracteristicas permiten atrapar el CO, producido durante
la fermentacion, favoreciendo el incremento del volumen en el pan. (Alpizar,
2010, pag. 29).

Dada la produccién masiva para la fabricacion de pan, la produccion
comercial de levadura prensada se vio en aumento simultdneamente. Ferrer en
2009 indic6 que una panificadora grande y moderna puede utilizar muchos
cientos de kilogramos de levadura diariamente, ya que aproximadamente se
utilizan unos 2 kg de levadura para esponjar unos 130 kg de harina. Gran parte
de la levadura de panaderia que se fabrica actualmente se seca bajo condiciones
controladas que mantienen la viabilidad de sus células, tratamiento que facilita su
transporte y almacenamiento. Gracias a las levaduras se producen otros cambios
mas sutiles en las propiedades fisicas y quimicas de la masa que afectan a la
textura y al sabor del pan; permite cambiar o manipular ciertas cualidades

organolépticas (Viquez, 2014).
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. MARCO METODOLOGICO

Este apartado describe los elementos utilizados en el desarrollo del
proyecto, donde se muestran los pasos para llevar a cabo el cumplimiento de los
objetivos planteados. Se detallan las particularidades presentadas en cada
eslabon, al partir de la caracterizacion de la levadura patrén y la elaboracion del
pan con esta. Esto, para tener un punto de comparacion en cuanto a solidos,
principalmente para la levadura propagada. Esta seria analizada en el tiempo que
varia la concentracion de melaza, para finalmente elaborar pan; de la misma,

manera el elaborado con la levadura patrén, contrasta sus circunferencias.

3.1 Localizacién

El proyecto de graduacién se realizé en la planta docente de Tecnologia de
Alimentos de la UTN Sede Atenas, Alajuela, Costa Rica. En este lugar se
desarrollaron las pruebas de crecimiento y funcionales de la levadura patron, asi

como la confeccion del pan.

3.2 Materiales y equipos

Se utilizaron todos los materiales y equipos que se emplean en la
instituciéon para el desarrollo de sus operaciones requeridas, los cuales se

muestran en latabla 1y 2.
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La siguiente tabla describe de manera general los principales atributos de

las materias primas necesarias para llevar a cabo el proyecto.

Tabla 1.

Materiales empleados en el proyecto

Materiales

Descripcion / Caracteristicas

Levadura en pasta
(anexo 1)

Melaza liquida
(anexo 2)

Harina fuerte
(anexo 3)

Agua de Acueductos y
Alcantarillados.

Reactivos de
calibracion de pH-metro

La cepa utilizada para producir la levadura fresca es la
Saccharomyces cerevisiae. Es importada desde Guatemala
por Levaduras Universal, S.A.

Apariencia Liquido, viscoso color negro-café.
Olor Caracteristico a dulce de caia.
Sabor Dulce caracteristico.

pH 4.0-4.5

Grados Brix 60-65

Aspecto Polvo fino, libre de insectos

Color Blanco a cremoso

Olor y sabor caracteristico. Sin olores ni sabores extrafios
Absorcion 58% Min.

Humedad 14.4% Max.

Estabilidad 7% Min.

Proteina 12.3% Min.

Ceniza0.68% Max.

Seria el medio de disolucién para realizar esta mezcla que
es el cultivo para las levaduras. Esta no debe presentar
dureza o0 metales pesados, o bien exceso de cloro que
pudiera afectar la reproduccion de las levaduras. Igualmente
debe cumplir con la potabilidad que exige la legislacion.

Solucién buffer 4,01+ 0,01 pHa 25° C/ 77° F
Solucién buffer 7,01+ 0,01 pHa 25° C/ 77° F
Agua destilada

Cloruro de potasio KCI

Fuente: Pinova, 2015y UTN, 2015.
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En la tabla 2 se resumen las principales caracteristicas del equipo béasico

para llevar a cabo las pruebas necesarias del proyecto; indican el nombre y

modelo, asi como una descripcion puntual de lo mas relevante.

Tabla 2. Equipos empleados en el proyecto

Equipo Modelo Descripcion
Balanza Veritas Variacion de 0,01 g, plato de acero inoxidable, frente del visor
de modelo sellado y canal de seguridad para derrames, indicadores de
precision ES422 estabilidad y error. Calibraciéon externa digital. Capacidad 420 g.
(anexo 4)
Fermenta Salva Ajustable a la operacion, tanto la temperatura como Humedad,
dor portatii Modelo: carcasa de inoxidable, puerta de vidrio. Se puede utilizar como:
(anexo 5) AR 22 Camara de fermentacién y conservacién controlada. Rango de
temperatura de trabajo entre -2°C y 40°C.
Horno de Salva Capacidad de 9 latas 60x40 cm. Programable. Horno de conveccion
conveccio para coccion por aire forzado. Rapido alcance de la temperatura de
n eléctrico coccion. Salida de vapores orientable. Con productor de vapor por
(anexo 6) inyeccion de agua directamente a la turbina.
pH-metro Hanna Rango: 0-14 pH. Incertidumbre: + 0,01 pH y temperatura de 20°C
(anexo 7) 2213 (68°F) con incertidumbre maxima de 0,4°C. Puede ajustarse con la
temperatura al momento medicion.
Termémet Delta Digital de espiga, Mide en °C y °F. Se calibra a 0°C (32°C). Rango: -
ro espiga Trak 40°F a 311°F. Registra maximos y minimos medidos. Certificado
(anexo 8) 11050 NSF. Resistente al agua. Cédigo FDA: 4-302.12 (B)
Centrifuga Gallenka Capacidad para 4 tubos de 60 mL. Cinco velocidades.
(anexo9) mp
Junior
Vernier Rango De acero inoxidable, rectificado. Graduacion microfina negra sobre
Stainless  100mm acabado en cromo satinado para lectura facil. Escala 1/20mm
Cinta Rango 1 Flexible, se puede arrollar. Hecha de plastico, con numeros
métrica metro grabados en la superficie.
Tubo de Conico Capacidad de 50 mL. Con tapa. Graduados, con fondo coénico
centrifuga pd1002  transparente. Fabricado en Polipropileno, incluye tapon azul estriado
(anexo 10) de PP, cierre hermético hasta 6000 RPM. Se puede esterilizar en

Autoclave 121°C. Pantalla blanca para escritura. Color transparente

Fuente: UTN, 2016.
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3.3 Procedimiento

3.3.1 Descripcién de la levadura que se desea reproducir (levadura patrén)

Para iniciar el analisis de la principal materia prima en estudio de este
proyecto se estudiaron las caracteristicas de su ficha técnica (ver anexo 1), asi
como particularidades, respecto a su origen, condiciones de almacenamiento,

transporte y mantenimiento para su uso ya hidratada a nivel industrial.

Se obtuvieron varias muestras de los tanques de hidratacién de la empresa,
a las cuales se les determinaron los soélidos totales para conocer las condiciones
necesarias por buscar (ver anexo 11 y aplicar los pasos de la tabla 3); ademas,
se midio su pH (ver anexo 12) y se aplicaron los pasos descritos en la tabla 4).

Respecto al tanque de hidratacibn mencionado, se adiciondé agua a la
levadura en pasta, la cual se mantuvo en agitacion constante por cierto tiempo
determinado, bajo temperaturas de refrigeracién. Esta es la materia prima
empleada como tal en la elaboracion del melcochdn comercial. Para fines de este

proyecto es la mencionada: levadura patron.

Por cada vez que se realiz6 una hidratacion de levadura de diferente lote se
tomo6 una muestra hasta completar 5 mediciones; a cada una de estas muestras
se les realizaron analisis de sdlidos totales y pH mediante los procedimientos
denotados en las tablas 3 y 4 (esto se utilizé tanto para las evaluaciones de la

levadura patrén como para el medio de cultivo desarrollado):
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Tabla 3. Procedimiento de determinacién de sélidos totales en levadura

Paso Descripcion

1 Pesaje de Se pesa en la balanza el tubo vacio para centrifuga =

tubo 1 de 50 mL con su respectiva tapa.

2 Mezclar Antes de que la muestra sea tomada la levadura contenida en el
tanque de almacenamiento de levadura se debe agitar
vigorosamente, lo que permite obtener una muestra
representativa.

3 Toma de Se vierte el medio de cultivo de levadura

muestra hasta la marca de 30 mL en el tubo y se
tapa.

4 Pesaje de Se pesa nuevamente el tubo con la tapa y

tubo 2 el contenido del medio de cultivo.

5 Centrifugado  Se colocan los tubos con el medio de
cultivo en la centrifuga, de forma opuesta
para garantizar equilibrio y correcto
centrifugado. Se ajusta el equipo en
velocidad3 durante 5 minutos.

6 Decantacion  Se vierte el liquido sobrenatante de cada
tubo.

7 Pesado 3 Se pesa cada tubo con los sédidos
obtenidos.

8 Célculo Se consolidan los datos obtenidos en los pasos anteriores y se

realiza la formula 1 para obtener el porcentaje de sélidos totales.

Fuente: Florida Ice & Farm, 2014.
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Tabla 4. Procedimiento de uso del pH-metro Hanna 2213

Paso

Descripcion

8

9
10

11
12
13

14

Conecte el enchufe el cable de alimentacion
de corriente en el aparato y luego al enchufle.

Verifiqgue el estado del pHmetro y su
electrodo.

Cercidrese de que el pHmetro este limpio, de
lo contrario: saque el electrodo, enjuaguelo
con agua destilada y séquelo suavemente
con una servilleta de papel.

Boton de
encendido

Conecte todos los accesorios del pHmetro en
los sitios correspodientes  (1:.electrodo
2:sonda de temperatura).

Encienda el equipo en el boton negro
ubicado en la parte trasera en la esquina
inferior izquierda del equipo.

Alimentacion
de corriente

Calibre el pH con las soluciones buffer
disponibles: presione la tecla CAL (1) y elija
por medio de los botones con flechas (3) la
solucién buffer con la que realizard la
calibracion, sumerja el electrodo,
(previamente enjuagado con agua destilada y
secado con papel toalla), y presione la tecla
de confirmacion (2) en cuanto la lectura se
haya estabilizado, enjuague el electrodo con
agua destilada y seque con toalla de papel,
repita los pasos con las otras soluciones.

Una vez calibrado el pHmetro, realice la medicion de las muestras, sumerja el
electrodo de tal forma que logre el mayor contacto sin dafiar la membrana o rozar
las paredes del recipiente.

Evite en todo momento golpear o tocar la membrana del electrodo directamente y
agite suavemente la muestra durante la medicion, espere a que se estabilice.

Anote el dato de pH y temperatura.

Retire el electrodo de la solucion muestra y repita el paso 3.

Repita el paso 6 para asegurar su resultado o continte con la siguiente muestra.
Al finalizar, apague el equipo.

Realice la limpieza del electrodo descrita en el paso 3 y guardelo en la solucion de
KCI 3M.

Nunca deje el electrodo expuesto al aire o al agua de forma indefinida, siempre
debe guardarse en la solucion de KCL 3M para evitar dafios en la membrana.

Fuente: UTN, 2016.
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3.3.2 Procedimiento elaboracién del pan con lalevadura patron

Como parte de la caracterizacion de la levadura se elaboré el melcochdn
con la férmula descrita en la tabla 5, de la cual se realizaron 5 unidades de 300 g

cada una.

Tabla 5. Formulacién empleada en la elaboracion de pan

Ingredientes Cantidad (g)

Harina fuerte 1000

Agua 550
Levadura 70

Manteca 30

Sal 20

AzuUcar 20
Mejorante 10

Fuente: propia, 2016.

El mezclado inicia con la adicién de los ingredientes secos al tazon, luego el
agua y la manteca. Se enciende la mezcladora, a una velocidad de “1” por un
minuto, esto para que se dé la hidratacion de los ingredientes secos. Una vez
finalizado este tiempo, se pasa a velocidad “2” por un tiempo de 4 minutos. En
esta segunda etapa de mezclado, se promueve la formacion del gluten y la
obtencion de las caracteristicas viscoelasticas de la masa.

Al pasar este tiempo, se saca la masa y se divide en pedazos de 300g, se
bolea y se deja reposar por 10 minutos, luego se forma, se deja reposar por 5
minutos y por ultimo se le da el largo deseado. Se coloca en las bandejas

acanaladas para su posterior fermentacion.

El tiempo de fermentacion asi como de horneo se mantuvieron constantes,
de 2 horas y 27 minutos respectivamente. Ademas la temperatura de
fermentacion fue de 35°C con una humedad relativa de 80% y la temperatura de
horneo inicial fue de 185°C, con 6 segundos de vapor y posteriormente de 165°C.
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Una vez elaborado el producto de interés se procedi6 a medir sus
principales caracteristicas fisicas, las cuales consisten en: circunferencia, largo y
alto; la circunferencia y altura, son las caracteristicas que van a determinar el

volumen del pan que se quiere igualar con la levadura propagada.

Para medir el largo y la circunferencia, se us6 una cinta métrica flexible,

mientras que para medir la altura, se utilizé un vernier.

En la medicion de la altura, se busco el punto que a la vista fuera el mas

alto en el pan y se procedi6 a efectuar la medicion con el vernier.

En la medicion del largo de los melcochones, se dio la vuelta al pan y la
parte que estaba expuesta a la bandeja que lo contiene, quedo para arriba. Se
mide de extremo a extremo, para evitar la interferencia de la curvatura del

melcochdn, la cual afectaria la medicion del largo.

Para determinar la circunferencia, se procedié a pasar la cinta métrica por
la parte del pan que a la vista es mas alta (la misma de la altura) y se tomé como

resultado lo indicado en el instrumento de medicion.

3.3.3 Propagacion de la levadura

Partiendo de lo indagado en pruebas preliminares y resumido en los
apéndices, se realizaron ensayos durante varios meses para conocer las mejores
condiciones y desarrollar un medio mas sostenible para la levadura y por ende su

propagacion, mediante el disefio de una formula que asi lo permitiera.

Una vez definida la férmula, la variable por considerar dentro de los
ingredientes fue la concentracion de melaza. Se crean mezclas con 5, 10, 15y
20% de esta y se comparan sus solidos cada hora, tras haber realizado el inéculo
en las condiciones propicias y ponerlas a consumir dicho sustrato a temperatura
controlada de 35°C y recurrente agitacion manualmente; esto, para lograr
incorporar oxigeno al medio y favorecer que las levaduras se faculten para

propagarse y no se concentren en la fermentacion de las fuentes de carbono que
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se da basicamente por ausencia de O, en el medio y altas concentraciones de

azucar.

Logrando lo anterior se procedié determinar los materiales y equipo que
permitieran ir midiendo en el tiempo, la variacion de masa de la mezcla formulada
en las condiciones establecidas. En dicho trascurso no se agregé mas sustratos

gue sirvieran de alimento a la levadura.

Ya inoculada la levadura y adaptada al medio nutritivo, se realizaron las
disoluciones de medio litro cada una, con la variacion del porcentaje de melaza.
Se procede a medir el incremento de células de levadura, conocido como
biomasa; esto mediante el aumento de los sdélidos de cada mezcla de 5, 10, 15y

20% de melaza respectivamente, cada hora, hasta completar un total de siete.

Para llevar a cabo este proceso de separacion de solidos, fue necesario
contar con una centrifuga y tubos de plastico de 50 mL con tapa. En cada uno de
los tubos se adicionaron 30 mL de las diferentes formulas mencionadas y se
procedid a colocarlos en la centrifuga descrita en la tabla 2, durante 5 minutos,

graduada en velocidad 3.

Por medio de la diferencia de densidades (sélidos-liquido) y la fuerza
centrifuga, se logré separar ambas fases entre si. Una vez segregados, se
decantd el liquido sobrenatante y quedan solamente soélidos, los cuales se
pesaron. Luego se realizaron los célculos correspondientes con la siguiente

formula:

Formula 1. Célculo del porcentaje de sdélidos en formulacion de levadura
usando un método de centrifugacion.

% solidos=m3 -—m1 x 100
m2 —m1
m1: masa en g del tubo vacio
m2: masa en g del tubo con la muestra de levadura
m3: masa en g del tubo luego de centrifugar y decantar el sobrenadante (1)

En la férmula anterior se estimd el porcentaje de solidos de cada muestra, al

comparar las masas en gramos del tubo, el tubo y tapa con la muestra hasta 30
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mL y la masa de los sélidos tras su centrifugacion, sin el liquido sobrenatante, el
cual se desechaba tras cada separacion de solidos. Esto se realiz6 con cada una
de las muestras de las cuatro distintas concentraciones de melaza durante cada

hora hasta completar las siete horas en total de estas pruebas.

3.3.4 Anélisis estadistico

Para analizar los datos obtenidos en las mediciones indicadas en la
propagacion de la levadura, se uso la varianza y desviacion estandar como base

para la determinacién del Anova, donde se establecieron dos hipétesis:
Ho: Las medias de los tratamientos son iguales.
Ha: Al menos dos medias son diferentes.

Permitiendo contrastar la H, (hipdtesis nula) de que las medias de “K”
poblaciones, cuando “K” fue mayor que 2, fueran iguales. Esto frente a la Ha,
(hipdtesis alternativa) de que por lo menos una de las poblaciones difiere de las
demas en cuanto a su valor esperado. Una vez obtenido lo anterior se procedid
con el analisis de resultados experimentales y se comparan los resultados de “K”
(tratamientos o factores) con respecto a la variable dependiente o de interés. Una
vez analizados los datos con el Anova, la H, se acepta solamente si el “p value”

es menor a 0,05.

Si la H, se resultara favorecida (diferentes medias entre si), se podria
escoger cualquiera para seguir el proceso de propagacion; para ello se

seleccionaria la muestra que presentara mayor crecimiento de sélidos.

Si por el contrario el resultado se inclinara a la Hy, se interpretaria que todos
los resultados serian iguales, por ende no habria distincion entre las diferentes

mezclas a distinta concentraciéon de melaza.

Una vez obtenidos estos resultados, se hace necesario determinar cual es

el tiempo al que se debe someter este medio ante las condiciones establecidas,
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para que se obtengan los mismos resultados en cuanto a contenido de solidos,
mediante regresion lineal. Se identifica la relacion lineal entre los datos para
poder obtener una ecuacion lineal entre ellos y sus variables. Para poder ajustar
las variables y saber el resultado en el transcurso del tiempo futuro, que no se
haya abarcado en las pruebas, se usa el programa estadistico “R comander” para
el analisis de los resultados de esta seccion, en la que intervinieron dos variables;
al manipular una de ellas se logro la obtencién de la otra (permite ademas
obtener la correlacion entre ambas). Estas variables para efectos del estudio

fueron tiempo y sdlidos.

3.3.5 Procedimiento elaboracién del pan con la levadura propagada

Para finiquitar el desarrollo de las pruebas de crecimiento, se procedié a
elaborar pan con la formula descrita en la tabla 5, de la cual se realizaron 5
unidades de 300 g cada una, por cada una de las concentraciones por analizar;
la variable por considerar fue la variacion de la concentracién de melaza en la

férmula, tal como se viene describiendo en los pasos anteriores.

La férmula utilizada corresponde a un tipo de pan baguette cuyas
caracteristicas se asemejan al pan melcochdn de la industria panificadora. Por
ello, los datos en cuanto a evaluacion de lavadura con esta férmula, podrian ser
muy semejantes en los del melcochon, que por razones de confidencialidad no se

puede mostrar.

Los pasos de la elaboracion del pan son los mismos que se emplearon en la
descripcién del primer objetivo, en el apartado de elaboracién de pan, al usar la
levadura patrén, pero en este caso, con la levadura propagada. Lo que se busca
con la elaboracion del melcochoén es determinar cuél de los medios expuestos a
las diferentes concentraciones de melaza, propicia una mayor producciéon de
levadura y por ende de CO,. Una vez desarrollado el pan, se procedié a su

medicion en tres caracteristicas: largo, alto y circunferencia.
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En cuanto a esta seccion se presentan los resultados obtenidos tras realizar
los pasos expuestos en el capitulo tercero. Responde a la resolucién de los
objetivos y aplica lo desplegado en la teoria sustentada, para desglosar el
analisis de los datos obtenidos. La respuesta del proyecto planteado,
especificamente de cada uno de los objetivos sobre el cual gira este trabajo, se

muestra en este capitulo.

4.1 Caracterizaciéon de la levadura patrén

La levadura que se utiliza en la planta de produccion proviene de
Guatemala. El producto es obtenido a partir de células de Saccharomyces
cerevisiae de una cepa especifica; estas son propagadas en condiciones
controladas de laboratorio, donde luego son expuestas a nutrientes y condiciones
propicias para el crecimiento. Una vez que la levadura esta lista, se pasa a un
sistema de prensado que da como resultado la levadura fresca en pasta, que se
utiliza para el proceso de fermentacion de pan en la compafia de panificacion;
esta tiene un pH de 4 a 6. La levadura llega a la empresa en cajas de 25 Kg
(granel), viene en la presentacién de “pasta” la cual consiste en una masa
guebradiza con color y olor caracteristico a levadura, se almacena en un cuarto

con una temperatura de 2-5 °C por un periodo no mayor a 24 horas.

La vida util de este producto es de 30 dias a partir de su fabricacion,
ademas debe ingresar a la compaiiia con el 50 % de su vida util como minimo y
no se aceptan mas de dos lotes diferentes por entrega. Es de suma importancia
cuidar y asegurar la cadena de frio tanto en el transporte desde Guatemala hasta

el almacenamiento y dosificacion en la empresa.

La siguiente tabla resume los resultados obtenidos en las caracterizaciones

expuestas en los anexos 11, 12 y 13, en los que se contemplaron los soélidos, pH
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y circunferencia del pan obtenido de la levadura patron en diferentes muestras

enunciadas en dichos anexos.

Tabla 6. Resumen de caracterizacion de levadura patréon

Solidos (%) pH Circunferencia del
pan (cm)
69,11 5,24 25,50
67,45 4,65 25,50
70,93 5,15 23,50
69,18 5,08 25,00

Fuente: propia, 2016

Debido al sistema de distribucion y aplicacién de la levadura en la compafiia
mencionada, es necesario que sufra de un cambio fisico, para que pueda ser
transportada por medio de tuberias y bombeo hasta las diferentes mezcladoras,
en donde se lleva a cabo el proceso de combinacién de ingredientes y desarrollo
de la masa. Por esta razén, se produce una hidratacion en proporciones
determinadas de levadura y agua. Una vez que la levadura ha sido hidratada, el
pH baja y queda aproximadamente en 5 como lo denota la tabla anterior en su

parte central (ver anexo 12).

Esta hidratacion se ejecuta en tanques de acero inoxidable, dotados de
aspas capaces de agitar constantemente los ingredientes citados, hasta que se
logra una mezcla completamente homogénea, la cual estd lista para ser utilizada
en el proceso. Esta levadura hidratada se mantiene a una temperatura de 2-5°C
por el tiempo necesario hasta que sea consumida por completo segun el proceso
de produccién.

Se define que la caracteristica de mayor importancia de la levadura patrén,
es la cantidad de sélidos que presenta. Ya que estos van a ser la propiedad por
igualar con la experimentacion que se desarrollo, mostrado en la primera

columna de la tabla 6 (ver anexo 11).

Por medio de estos datos se determind que los sélidos presentes en la

levadura que utiliza la empresa, en la actualidad rondan 67-71 %. Esta cantidad
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de sélidos que se interpreta como células de levadura, logran la fermentacion de
productos  crudos-congelados, prehorneados-congelados 'y terminados
congelados. Esta cantidad de levadura es capaz de producir una fermentacion
estable, incluso seis meses después de la elaboracion de la masa y la mantiene

en congelacion.

Otro de los atributos caracterizados de la levadura en pasta utilizada, es su
capacidad de producir una buena fermentacion. La cual se entiende como la
factibilidad a producir CO, suficiente para lograr un crecimiento en el pan en el
tiempo esperado. Este cual depende de las condiciones atmosféricas en el
momento del proceso asi como, las condiciones de los equipos de fermentacion
en los diferentes puntos de venta. Sin embargo, la fermentacion se debe realizar
en un tiempo entre 2 y 2,5 horas con una temperatura de fermentacién de 35°C y

humedad relativa del 80%.

Al elaborar melcochdn con esta levadura hidratada con 69% de sélidos, se
obtuvo un pan con ciertas caracteristicas de altura y circunferencia deseadas y

buscadas con el desarrollo de levadura que se propuso.

En la ilustracion a continuacion se aprecia una porciéon del pan obtenido con
la levadura patrén. Este pan se llevé acabo utilizando la férmula base, en la cual
se agregd 70g de levadura liquida, la cual segun la cantidad de solidos que
aporta tiene 48,3 g de levadura; se consideran como solidos totales las células de

levadura.
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llustracion 2. Porcion de corte transversal del pan obtenido con la levadura
patrén

Fuente: propia, 2016.

Utilizando la levadura patron para la elaboracion del pan, dio como
resultado un mayor volumen respecto al pan elaborado con la levadura
propagada (esto se discute mas adelante). Asi como caracteristicas de miga
particulares, las cuales al ser mas abiertas, presentaban alveolos mas grandes,
producto de una produccion de CO, con mayor vigorosidad. Esta se logré al
existir mas células de levadura actuando y metabolizando los azlcares presentes
en la masa para convertirlos en los subproductos de la fermentacion anaerobia.
Los datos tabulados en el anexo 13, identifican y puntualizan por medio de la

circunferencia, el volumen del pan desarrollado con la levadura patron.

Comparando la circunferencia obtenida en el laboratorio, con la conseguida
en los panes que se producen actualmente en la empresa, hubo una diferencia
promedio de 0,9 cm. El melcochon elaborado en el laboratorio, es un modelo muy
cercano a lo que se produce y comercializa en la actualidad. Por esta razon, se
considera aceptable la medicién obtenida en el pan elaborado en el laboratorio, el
cual por razones de confidencialidad se elaboré bajo una férmula diferente a la

gue se utiliza en empresa panificadora.

4.2 Propagacion de lalevadura

Como resultado de la ejecucion de las pruebas de laboratorio, las cuales se

llevaron a cabo utilizando cuatro formulas a las que solamente se les vario la
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cantidad de melaza, se obtuvieron los datos de la siguiente tabla, cuyo andlisis
determiné la existencia del crecimiento de la levadura en los medios antes

descritos.

Tabla 7. Variacion de sélidos (g) en el tiempo con mezclas a distinto %

melaza
Tiempo 5% 10% 15% 20%
melaza melaza melaza melaza

Hora 0 35,57 38,59 40,69 39,57

Hora 1 34,55 39,48 37,45 39,74

Hora 2 35,24 39,23 39,40 38,37

Hora 3 38,68 38,96 38,90 38,44

Hora 4 39,97 39,18 38,78 39,09

Hora 5 39,93 39,84 39,13 39,12

Hora 6 40,71 38,80 39,18 39,15
Promedio 37,81 39,15 39,08 39,07
Desviacién estandar 2,60 0,42 0,96 0,52
Varianza 6,75 0,18 0,91 0,27
Variacion de sélidos 14% 1% -4% -1%

Fuente: propia, 2016.

En la tabla 7 se muestra el promedio, la desviacién estandar y la varianza
de las mediciones de los solidos (considerado biomasa en este caso) a partir de
mezclas a diferentes concentraciones de melaza en el trascurso del tiempo.
Dichos caélculos fueron necesarios para llevar a cabo el desarrollo del método
estadistico Anova, el cual permitié identificar la relacién entre las pruebas con

distintas concentraciones de melaza.

Al utilizar el Anova, el resultado del p value fue de 0,008, lo cual es menor a
0,05, que como se indic6 anteriormente es el limite para decir que todos los p
value menores a este niumero aceptan la hipotesis alternativa (H,), es decir, al

menos dos medias son diferentes.

La levadura que se desarroll6 con 5% de melaza tuvo un crecimiento de
sélidos del 14%, por ende fue la escogida como la mejor opcion para el desarrollo

de levadura.
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Se define la presencia de soélidos como una de las variables mas
importantes para estimar la propagacion de las células de levadura. Se considera
la biomasa como el incremento de estas células, a partir de distintas
concentraciones de melaza en cuatro pruebas. En los graficos 1y 2 se aprecian
las tendencias de la propagacion al complementar lo obtenido con el método

Anova.

Gréfico 1. Variacién de la Biomasa (en gramos) en el tiempo a diferentes
concentraciones de melaza

7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000 —
,000
-1,000
-2,000

Biomasa (gramos)

B 5% melaza ,000 ,693 4,129 5,421 5,378 6,159
M 10% melaza ,000 -,804 -1,054 -1,322 -,611 -,603

15% melaza ,000 1,944 1,441 1,327 1,676 1,723
W 20% melaza ,000 -,594 -,529 ,130 ,153 ,188

Fuente: propia, 2016.

El resultado obtenido con la formulacibn con menor cantidad de melaza
(5%) pudo garantizar rendimiento adecuado de las levaduras propagadas, puesto
gue hubo ganancia de biomasa en una relacion sobresaliente en las mediciones
en tubos de 30 mL al cabo de 7 horas, donde existid un incremento de biomasa
de 6,16 g en 30 mL tras el centrifugado realizado cada hora. En proporciones
mayores, pero equivalentes, serian aproximadamente 205 g de biomasa en 1 L.
Esto representa el mejor resultado de incremento de biomasa respecto a las
demas mezclas con mayores porcentajes de este derivado de la cafia de azlcar;

es sustentado por Hernandez en el 2003 (pag. 26).
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Analizando el comportamiento mencionado en el tiempo, el porcentaje de
solidos también presentd un incremento constante en la composiciébn con menor

porcentaje de melaza, como lo muestra el siguiente grafico:

Gréfico 2. Porcentaje de solidos a diferentes concentraciones de melaza

42,000
41,000
40,000
39,000
38,000
37,000
36,000
35,000
34,000
33,000
32,000
31,000

=@=>S0lidos al 5% de melaza

=ie=Solidos al 10% de melaza

% de sélidos

Solidos al 15% de melaza

=== S0lidos al 20% de melaza

Horas

Fuente: propia, 2016.

En el grafico anterior se resumen los datos obtenidos en las pruebas, donde
se puede observar que al mantener la formula constante, variando Unicamente la
concentracion de melaza en cuatro disoluciones por separado, el incremento en
biomasa se obtuvo en la formula con menor concentracién de melaza (5%). Las
muestras con mayor contenido de melaza presentaron menor incremento de
biomasa, por la presién osmética que el ingrediente variable ejerci6 sobre las

células de levadura; esto provoca su muerte o inactivacion.

En las dos primeras horas de pruebas se presentd una variacion en la
cantidad de sélidos, ya que al inicio la levadura tiene mucha disponibilidad de
alimento. Se da una produccion elevada de CO, y provoca la produccion de

espuma en la etapa de adaptacion. La presencia de dicha espuma hace mas
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inexactas las mediciones de soélidos, ya que aumenta la cantidad de aire en la

muestra y da datos con alta variabilidad.

Como se ha podido ver, la prueba con 5% de melaza es la que dio mejor
resultado en la propagacion de levadura, aun asi, el tiempo que se dejo el medio
en crecimiento, no fue el suficiente para lograr tener una concentracion de sélidos
igual a la de la levadura patron (67-71%). Esto se puede relacionar tanto en los
datos de circunferencia del pan elaborado con la levadura del medio al 5% vy el
gue se elaboré con la levadura liquida obtenida directamente de la empresa, asi

como por medio de las ilustraciones de las rebanadas de pan.

Mediante una relacion lineal se evaluaron los datos de la prueba al 5% de
melaza. Por medio del programa “R comander” se analizaron los datos de la
prueba al 5% de levadura. Los sélidos y el tiempo, son las variables

contempladas y se obtiene una ecuacion lineal de la siguiente forma:

Férmula 2. Ecuacién lineal del "R comander"

S =111T + 33.64 (2)
Donde S = Sélidos totales y T = tiempo

Segun los datos de la caracterizacion de la levadura patrén, esta tiene entre
67-71% de sdlidos totales. Esto se convierte en los sélidos por obtener por medio
de la propagacion y se establece un promedio de los datos (dentro de ese

rango), de 69 %, el cual se sustituye por S en la ecuacion anterior.

69 = 1.11T + 33.64

69 —33.64=1.11T

69 —33.64
111

T =31.85

Al sustituir los solidos deseados en la ecuacion anterior, se logré obtener el

tiempo que requiere el medio de cultivo con 5% de melaza en las condiciones
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antes mencionadas, siendo de 31,85 horas. La correlacion de estas variables
(sélidos y tiempo) fue de 0,76, donde al estar mas cercano a uno, entre ambas

existe un alto grado de correlacion.

Se considera que este es un tiempo aceptable, ya que permitiria reproducir
un tanque de levadura cada 1,32 dias. Considerando que la empresa trabaja
seis dias por semana y por tiempo, se tendria la capacidad de producir 4,5

tanques de levadura; esto es significativo para la empresa.

4.3 Elaboracién del pan con la levadura propagada

Basados en la formulacién de la tabla 5, se siguié el procedimiento descrito
en la metodologia del objetivo 1. En el grafico 3 se comparan las mediciones
obtenidas usando las diferentes concentraciones de melaza en la elaboracion de
pan y se muestran las tendencias de las caracteristicas medibles de largo, alto y

circunferencia.

Gréfico 3. Comparaciéon de panes elaborados con levadura expuesta a
diferentes concentraciones de melaza
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m5%
m10%
15%

020
000

Largo

Alto
Circunferencia

Atributo
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5%
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10%

Concentracién al
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Concentracidn al
20%

Largo

56,63

56,5

56,74

56,86

Altura

5,10

5,02

4,64

4,46

Circunferencia

20,50

19,6

18,62

18,46

Fuente: propia, 2016.

En el atributo de largo, se determind que este va de 56,50 a 56,86 cm, en
donde se pudo distinguir una diferencia de 0,36 cm; esto indica que el contraste

en largo no es significativo. Esta variacion depende del momento de formacion
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del melcochén y no se le puede o debe atribuir esta diferencia en longitud a un
efecto de la levadura.

En el caso de altura, se observé que va de 4,46 a 5,10 cm, siendo la
medicidbn menor la que representd el medio con una concentracion de melaza
mayor (20%), lo cual tiene una relacién directa con la levadura contenida en ese
medio. Al estar la levadura expuesta a una mayor concentraciéon de melaza,
sufri6 un proceso de estrés que le minimizé su reproduccion, al existir menor
cantidad de levadura en el medio, mientras al ser adicionada a los demas
ingredientes para elaborar el pan, se obtuvo como resultado menor generacion
de CO,, lo cual interviene en el volumen del pan, propiciando los resultados de

menor altura y volumen.

La altura mostré una tendencia constante de decrecimiento, ya que el medio
gue se expuso a una concentracion de 5% de melaza presentd la mayor altura.
Hace suponer que en ese medio existe mayor cantidad de levadura, debido a que
en esa concentracion la melaza actu6 como una fuente de alimento para la
levadura y esta direccioné su metabolismo hacia la produccién de biomasa; con
esto aumento la cantidad de levadura en el medio. Al adicionar este medio, con
mayor concentracién de levadura a los demas ingredientes formadores de pan,
se logré generar mayor cantidad de CO,. Dadas estas condiciones se puede
decir que conforme la concentraciéon de melaza en el medio aumento, la altura

del pan disminuy0; esto es un efecto inversamente proporcional.

La circunferencia tiene un comportamiento similar a la altura. En el grafico 3
se puede observar como las dimensiones del diametro de los melcochones,
disminuy6 constantemente conforme la concentracion de melaza en el medio
fuese mayor. Este efecto se da por la mayor cantidad de CO,, cuya mayor

concentracion y efecto se explicé en el atributo de la altura.

En la siguiente ilustracion se presenta evidencia de lo mencionado
previamente, respecto a los atributos considerados en la elaboracion del pan a

distintas concentraciones de melaza, basados en la férmula de la tabla 5.
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llustracion 3. Comparacion de los atributos de melcochones variando la
concentracion de melaza en su formula

Fuente: propia, 2016.

Segun el gréafico 3 los datos no presentan variaciones muy marcadas, pero
en la imagen anterior se puede observar que el pan elaborado con el medio
expuesto a una concentracion de melaza del 20%, es mas pequefio, se percibe
plano y con una diferencia en circunferencia respecto al que se hizo con el medio
de 5% de melaza. En el caso del medio expuesto a 15% de melaza, es similar al
de 20% y el de 10% mas similar al de 5%. No obstante, se aprecia una
tendencia marcada respecto a estas valoraciones a distintas concentraciones de

melaza.

Esta disminucion visual gradual en la circunferencia, se debe a que,
conforme aumenté la concentracion de melaza en el medio, se generé6 menos
cantidad de CO; en la fermentacion. Por ello, una vez mas se ve el efecto de la
no produccion de levadura a concentraciones altas de melaza, y se puede decir
gue el mejor resultado en cuanto a produccién de levadura, es el que se hizo a
menor concentracion de melaza.

Se pudo observar una miga cerrada, con alveolos uniformes, lo cual permite
interpretarse como un pan compacto, el cual tiene la capacidad de poder generar

mayor volumen en caso de que se obtuviera una mayor generaciéon de CO..
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Cabe destacar que la cantidad de levadura que se agregd no es la misma
del patrén, debido a que se adicion6 un medio con una concentracion de 34% de
levadura, (20% inicial mas 14% de la levadura propagada), lo cual corresponde a
23,8 g, En la prueba del melcochon patrén, se usé la levadura utilizada en la
empresa en la que se tiene una concentracion de sélidos 2,03 veces mayor, los

cuales corresponden exclusivamente a levadura.

Esta cantidad de levadura que tiene de mas la levadura patron, dio como
resultado un pan de mayor volumen, cuyo promedio de circunferencia fue 24,9
cm, con mayor cantidad de alveolos y una miga mas abierta; todo esto en el
mismo tiempo y condiciones de fermentacion que los melcochones que se

hicieron con la levadura propagada.



47

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las caracteristicas de la levadura patron, para realizar las replicaciones,
fueron entre 67-71% de sdlidos, pH muy cercano a 5,16 y una circunferencia en

el pan elaborado con la misma de 24,9 cm.

La féormula que presentdé mayor incremento de biomasa (14% de sdlidos)
durante la propagacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae, fue la que se
hizo con 5% de melaza, pues los solidos en los medios de mayor concentracion

de melaza (10, 15y 20 %), fueron menores.

El tiempo estimado para que la levadura propagada alcance la cantidad de

sélidos de la levadura patrén fue de 31,85 horas.

El pan elaborado con la levadura en el medio expuesto a 5% de melaza
tuvo una circunferencia de 20,5 cm, siendo levemente mayor que la de los panes

hechos con levadura propagada a partir de medios con 10, 15y 20% de melaza.

5.2 Recomendaciones

Es importante no saturar el medio de la levadura con sales o exceso de
carbohidratos para evitar situaciones de estrés que limiten su adaptacion al

medio y por ende su reproduccion.

Es necesario contar con aireacion continua y no exceder los niveles de
azucar para favorecer el crecimiento de biomasa (células de levadura) y evitar

gue el metabolismo de la levadura se incline a la produccion de COx.

Se recomienda utilizar el tiempo estimado (31,85 horas) para alcanzar los
sélidos totales requeridos en el proceso (69%), como dato de importancia para un

eventual estudio de factibilidad econdmica de implementacion de este proyecto.
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VIl. APENDICES

Para lograr establecer una férmula adecuada en el desarrollo de la biomasa
de la levadura a partir de los sustratos mencionados en la teoria de las fuentes
consultadas, hubo que realizar muchas pruebas preliminares y definir mejor las
proporciones adecuadas para el alcance del objetivo 2 del proyecto, lo cual se

resume en este capitulo:

Apéndice 1. Resumen de prueba preliminar para determinar mejor formula
parala propagacién de levadura

Se realizaron pruebas y mediciones de la cantidad de CO, generado por
levaduras en funcion del tiempo, partiendo de formulas distintas, y con esto
determinar la condicién en donde la levadura se desarrollara mejor. Para estas
pruebas a escala, se us6 como fermentador un matraz o Erlenmeyer, ya que
adapta adecuadamente para desenvolver el estudio inicial de las condiciones
idéneas para el desarrollo de la levadura, esto antes de aumentar el tamafio del

proceso.

En este erlenmeyer se coloc6 levadura, melaza, harina, alimento para
levadura y agua. Esta mezcla se mantuvo en agitacion y temperatura (entre los
34 y 35 °C). Se realizaron tres pruebas, donde las cantidades de los sustratos y
levadura empleados fueron iguales, pero variando Unicamente el tiempo de

fermentacion (tiempo 1: 5 horas, tiempo 2: 8 horas, y tiempo 3: 12 horas).

A partir de la muestra con el mejor resultado de propagacién para la
levadura se replic6 a mayor escala en la marmita de propagacion, donde se
agregan los mismos materiales de manera proporcional, siguiendo los pasos
antes mencionados pero con agitacion aireacion constante, respetando la misma
temperatura mencionada. Una vez alcanzado el tiempo de replicacion, se
procedié a realizar pruebas al mosto, en donde se pretendia determinar la
viabilidad de uso de la levadura propagada, para esto se hicieron pruebas de
funcionalidad, cuyo principio se basé en colocar la levadura con harina, agua a

30°C con azucar y sal. Esto se detalla en el apéndice 2.
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Apéndice 2. Resumen de procedimiento para pruebas de actividad
(funcionalidad) de la levadura

La mezcla de ingredientes que se describié anteriormente se colocd en
una bolsa, a esta se le extrajo todo el aire, luego se dobl6 en tres partes y se
cerrd de manera que no entrara ni salera sustancia alguna a la misma. Esta bolsa
con la mezcla adentro se ubicé en un erlenmeyer lleno con agua a 30 °C
cerrando con un tapén provisto de un hueco en el centro, al cual se le coloc6 una
manguera, cuya salida daba a un beaker, todo este sistema se colocd dentro de
un fermentador a una temperatura constante entre 34 y 35°C.

El principio de este sistema se basa en la activacién de la levadura ante
ciertas condiciones ideales y la eventual produccién de CO; que la misma pueda
desarrollar. EI CO;, que se generara en cierto tiempo (idealmente 1 hora) es
atrapado por la bolsa que contiene la mezcla, por lo que el volumen de la misma
aumenta, lo cual provoca el desplazamiento del agua que se encuentra en le
erlenmeyer y por ende la misma su salida por la manguera posicionada en la
parte superior del tapon. El agua que se desplaza es recuperada por medio del
beaker y se midié para determinar cuanta se desplazé y con esto tener una idea
de cudl es la actividad de la levadura.

Para la prueba de actividad de levadura en masas saladas, se prepard una
crema con la levadura de la siguiente manera: 50 g de harina fuerte, 1,8 g de sal,
200 ml de agua a 34-35 °C y 7,5 g de levadura en pasta. Posteriormente se
vertieron 50 g de la mezcla dentro de la bolsa plastica, se le extrajo todo el aire
sin que se derramara la mezcla y se cerraba con un nudo en la parte superior, de

manera que permita que se infle al fermentar la mezcla.

Luego se introduce la bolsa en el erlenmeyer y se llena con agua (a 35 °C)
hasta el tope del envase. Se colocé el tapon con manguera en el Erlenmeyer y
se introdujo el otro extremo en el beaker, para ser llevado al fermentador durante
1 hora. Finalmente se midi6 la cantidad de agua obtenida en el beaker. Lo

anterior se ilustra mejor en el apéndice 3:
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Apéndice 3. Procedimiento de prueba funcional de desplazamiento de agua
por el CO, de lalevadura

Pasol Paso2 Paso 3

Paso5 Paso6

Paso7 Paso8

Fuente: propia, 2016.

Tras realizar pruebas con distintos sustratos tras o mencionado en los
apéndices anteriores, se obtuvo mejor resultado en el aspecto de constancia en
el comportamiento y de produccién de CO, en el tiempo, con la mezcla con

menor cantidad de minerales, lo cual se resume en el préximo apéndice:
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Apéndice 4. Resultados de pruebas de desplazamiento de CO; con distintos
sustratos

Formula primer prueba

Farmula segunda prueba

Fuente: propia, 2016.

fBguaa32C 1432 Kg
Melaza Q162 kg Bguazd2C 2148 Kg
Urea 0.07s Kg Melaza 0.245 Fkg
Fasfata 0035 Kg Urea 013 kg
Mg 0.035 kg Fasfata 0.056 kg
Levadura 0.254 kg Mg 0.056 kg
Total Z s} Lewadura 0381 Kg
Tatal 2333 Eg
) Temperatura Temperatur |, Actividad ) Temperatura . Actividad
Tiempa . Sélidoz| [(Desplazamiento Tiempao Temperatura| Sdlidos | [Desplazamient
enelsistema| pH a - enel pH . B
[haras) . . [Bri#) | deH:Oenuna [haoras] ) . ['C) [ Birixs) odeH:0en
[l (] sistema['C)
hioral una horal
a 33 3.9 333 0E |22 a 35 415 35 3.3
1 334 417 |3 8.2 43 1 301 456 |28 79 38
2 31 41 a0 0.4 40 2 335 412 325 7E B2
3 23 407 |28 8.2 45 3 34.5 403 |332 73 25
4 28.5 407 [28.6 8.1 33 4 36 403 |35 Mo hubo lectura
Farmula tercer prueba Farmula cuarta prueba
fgua T30 Melaza 100
Fasfato 134 Harina 400
Sulfate de ame 2.87 Agua 400
Magneszia Q.86 Dizolucidn de la melaza Levadura 200
Urea 144 255 1100
Melaza dilvida 33521 g5
1453
Temperatura Temperatur Actividad Temperatura Actividad
Tiempo . Sdlidos| [Desplazamiento Tiempo Temperatura| Sdlidos | [Desplazamient
[hiaras) enel :5|stema pH .a [Briv] | deH:Oenuna [haraz) ) =n EI_ pH ['C] [ Brits] adeH.Oen
['C] [T sistema ['C]
hara) ura horal
1] 32 417 |23 123 |20 1] 32 4.2 30 gz 22
1 33 435 |32 5.3 20 1 34 4.3 33 BT 44
2 36 4.4 Kil E.9 26 2 35 4.41 32 7.8 43
3 33 447 |3 71 28 3 33 446 |33 Al 43
) 33.6 442  [315 7.2 30 4 32 444 |34 [Al 45

En dichas pruebas se midieron los soélidos y pH, la primera presenté mayor

variacion por diferenciacion de los sustratos, sin embargo el nivel de acidez se

comportd similar, siempre dentro de los niveles aceptables para el desarrollo de

la levadura en cuestion.
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Una vez conocidos y analizados los resultados anteriores, donde la formula
de la cuarta prueba presenté mayor constancia en el volumen de desplazamiento
de CO; bajo las mismas condiciones mencionadas en el trascurso del tiempo.
Seguidamente se optd por volver a realizar esta prueba pero esta vez usando la
levadura en pasta original con Unicamente agua, donde tras una hora se obtuvo
mayor cantidad de CO, respecto a las pruebas indicadas en el apéndice anterior,
en las cuales se emplearon mas sustratos, como se muestra en el siguiente

apéndice:

Apéndice 5. Desplazamiento de CO, con levadura en pasta (madre)

13/02/2016| 19/03/2016
Formula Farmula
Ingrediente Cantidad Ingrediente Cantidad
Agua 42% Agua 42%
Levadura 58% Levadura 58%

Dezplazamiento Dezplazamiento

CO, (mL) 82| |co,(mL) en1h 119
Temperatura {"C) 35 Temperatura {"C) 36

01/04/2016 01/04/2016
Formula Farmula

Ingrediente Cantidad Ingrediente Cantidad
Agua 42% Agua 43%
Levadura 58% Levadura 58%
Dezplazamiento Dezplazamiento

CO, (mL) en 1h 91 CO, (mL) en 1h 109
Temperatura ("C) 33 Temperatura ("C) 34

Fuente: propia, 2016.



VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica de la levadura en pasta utilizada

1. INFORMACTION SISTEMA EXACTUS:
1.1. Lavadura en pasta a granel wtilizada o panificacion para productos orodo congalado,
precocido-congalado ¥ temminado-conmalado.

2. DESCRIPCTION DEL PRODUCTO:

Es 2l producto abtenido a partir de 12 levadnra Saccharamyces cerevisige, es@s o223 s0npropasdas en
condicimnes confraladas d= 1sharatario donde ne=sg son mercladas con melara clarificads v esterilizada, amay
3ife pata pasas pOs m procasd de fenmentacion 3 32°C, separadn, enfiamisnt porun mrcembizdor de calor
donde pasa de 30°C hestz 357 para obenss uns orema consistante, ] cuzl sufe un procsso de prensado porun
filtro-prensa para altener 1a levadosa fresca Esta es empacada 3 9°C v 52 coloca en cnartos de enfrizmiento
hzsta lleses v mantenss nna temperatuE intema entre (72 2 5°C

3. INGREDIENTES:

Levadusa tipa Saccharomyces cerevisiae, melaza clarificada v esterilizada, ama

4. CARACTERISTICAS:
4.1 FISICO-QUIMICAS ¥ ORGANOLEPTICAS

Aparisnciz fisica Blanda, facilments desboronabls
Color Blanca huesa

Olar Tipico 2 levadura

£H 4060

Actividad Salada 155ml Min.

Actividad Dulca 245ml Min.

Solidos solublas 15.5°Brix crama hiin.
Humedad 0 %

Nitrdzeno 7.1 % Mix

Fasfeta (P05 2024%

4.2 ESPECTFICACIONES MICROBIOL O-GICAS:

Recnento Totzl =40 x 107 UFCe
Levaduras Sahrzjes <30z 100 UFC
Coliformes Totales =200 UF/z
Salmanslla Negativa

E-Cali Negativa

Drotealitics <3+
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& EMPAQUE Y ETIQUETADOD

Czjas de carton cormzada oo plastico en suimtsnor conun comenido d= 25 ke de producio. Bl empagus tisna
la siguisnts informacién; dascripeidn dal products, mimare dz lots, facha da produccicn, facha da
axpiracion, nombee da fabricanta, direccion ¥ talafone, nimern da ragistoo.

6. ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE

Mantaner en camara de refrigeracion sntes §°C a 5°C, limpio, sac0, lzjos dal calor v la lus solar Mo
congalar ¥ evitar cambios bruscos de temporsturs El producto =2 deobe trsnsportsr en camionss
rafrigarados que assgmen la cadena de fo en todo momento (0°C a 5°C), debs venir en tarimas
limpias ¥ zacas, libres de infestacion slguma v &l smpacee deba astar carrado, limpio @ Imtagro.

7. VIDA UTIL:

El producio debeser ssihla en condicionss 4 almacensmientn en cimarss da refrizsracion ademadss (0°C &
5°C Tiens una vids nilds 30 des a partir de b facha de fabricacion, sismpre v onando no 52 rompa la cadema
de fna. Dhebe ingressr 3 al clisnfe, oo 2l menos con 21 50 % de s vida ntil activa ¥ 52 acepia un meximo da 2
lates por entr=m

8. REQUISITOS Y DOCTMENTACTON:

La planta da proczso v bodagss daba tomer 2l permizo da fimcionsmisnto al dis Adsmas dabs temer
implemsntads un programa de inocwidad (BPM, HACCP). Con cada despacho dshs enviarss un
Cartificade da Calidad que incluyalos nivmaros dalotes v cantidad por lota gua componan 2l daspache,
ademas da los resultados da las proshes da cslidad sealizadss. El lots no pueds ser mayerque la
capacidad da la planta da producis en tna sola lines en produccicn continea ¥ praferiblamants an un
mizmo dia de manera gue todas las unidades dentro dal lote pusdan sor considaradas da tener una
calidad homogzsnes

El provesdor oo puads hacar cambics en &l products en ninguno de los parsmetios establacidos en asta
dooemento 2in previa aprobacion de la empreza. El proveador debs comumicar prevismenta cualguier
cambio gue 228 natasanio an &l origen v calidad da los ingradisntas wilizades en la formulacion.

8. LEGISLACION

Apago a las Fagulacionss v Lagizlaciones Nacionslss = Intemacionslss al izual qus &l Codax
Alimentarius,
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Anexo 2. Ficha técnica de la Melaza liquida

1. INFORMACION SISTEMA EXACTUS:
1.1 Mlslaza Liguida Mlsrca Aprobada: Altap
1.2 Codigo SAP: 118431
1.3. Proveador: Industria Alimenticia Alvap 5 A
1.4 Origen: Costa Rica

1. DESCRIFCION DEL FRODUCTO:

E: &l producto obtenido a partir de tno da loe subproductos dal procsso de fabricacion de amicar da
cafia qua luseo a2 pastewrizade. 2als asrara on dosificacion coracta acide acstics como comsarvants ¥
luazp pass por un tamiz por Gltimo e envasado sn estafione: limpics v dasinfactados.

3. INGREDIENTES:
Melaza pastzurizada v praservada con acido acatico.

4. CARACTERISTICAS:
4.1 FISICO —QUIMICAS Y ORGANOLEPTICAS

Apariencia Liguido, viscoso color pegro-cafa.
Olor Caracteristics a dulcs da cafia.
Sabor Drulcs caractenztico.
pH 4.04.5
Geados Brix G0-65
4.2 ESPECTIFICACIONES MICROBIOL OGICAS:
Fecuanto Totsl Asobio =10} UFC/g
Facuanto Coliformas <10 UFC/g
Foacusnto Bactaria Lacticas SDUFC/g
E. coli <10UFCiz
Lavaduras v mohos 1*1F UFC/g

& EMPAQUE Y ETIQUETADD

Pichingas da plistico grado alimsntario, lavados v desinfoctades con un comtenido da 40ks. Cada
pichinga dsba venir stiguetado al mencs con la zsiguisnts informacion: descripoicn dsl producto,
nimern dalota, fachs da prodeccion, facha de axpimacion, nombez da fabricanta, direccion ¥ telafono,
nimer de rezistio sanitario.

6. ALMACENAMIENTO Y TRANSFORTE

Mlantenar en un lugsr fiesco (<35 °C), limpio ¥ 2200, 1ojos dal calos ¥ 1a luz solar. Mo congelar v avitar
cambios bruzcos de temperatura El products 22 deba tranesportsr an tarimas limpdas, ¥ sl smpague daba
astar carrado v limpio 2 intagro, El camidn debae estar limpio, libee de material v oloses axtrafios, sin
Eristas.

7. VIDA UTIL:

El producto daba zar astsbla oan condicionss da slmacenasmisnto adscpadss al menos hasta 3 masss a
partir de lafacha da fabricacion, sin sbrir &l anvass, Daebs ingresar a la empresa 2l manos con 2l 80 %
da su vida il activa (2.4 masaz),

§. REQUISITOS Y DOCTUMENT ACTON:

La planta da procazo v bodesas deba tanar o] pamizo da fincionamisnto al dis. Ademas, daba temar
implasmsntado un progrema de inocuidad (BPM, HACCP). Con cada despacho dsbs emviarss un
Certificadio da Calidad que incluya los nimeros da lotes v cantidad por lots qua componsn &l despacho,
adsmas da los resultadee da la= proshas de calidad reslizadss. El lote mo pusds zar maver guala
capacidad da la planta da producir an una sola lines en produccicn continea ¥ prafariblemsents an wn
mizmo dia, de mansra que todss laz unidades dentro dal lots puadan ser consideradas da tensr una
calidad homogzanas

El provaados no poads hacsr cambics on &l products, ol on ninguno da los perametene axtshlacides an

esta documents :in pravia sprobacion da Pinova  El provesdor deba comumicara Pinova pravismanta

cuslguier cambie gue =23 Degesario @n &l origen ¥ calidad de los ingredientss utilizados en la
B LEGISLACTON

Apsso a laz Fegulaciomss v Lagizlacions: Macionale: = Intsmacionalss sl igwal gque &l Codax

Alimentarins.

59



Anexo 3. Ficha técnica de la harina fuerte

1. INFORMACION SISTEMA EXACTUS:
1.1. Harina fissrte 3 gransl para panes crudos congslados.
1.2 Proveador: Molinos da Costa Fica 5. AL
1.3. Origan: Previo acverdo con el proveador

1. DESCRIFCION DEL FRODUCTO:

Products obtenido do 1a molionda dal trigo dal prane maduro, :ano, entemn, gusbrado, saco ¥
limpio =n al qua 22 slimina gran parte dal zalvado v dal garmen &l resto 22 musla {triturs) hasta darla
un grado adeopado de finers

3. INGREDIENTES:
Harina ds trigo limpio, libee do impireras o matsria axtrafia,

4. CARACTERISTICAS:
4.1 FISICO —QUIMICAS Y ORGANOLEPTICAS

Aspecta Palva fing, libge de insectos
Calor Blanco 3 cremasa
Qlar v szbor Carzctensticn. 3in olorss ni szbores extratios
Abzorcion 58% Ain
Hum=dad 14 4% Mz
Estabilided {min) 7% Ain
Protsinz 123% Min
Caniza 068% Max
luten Humeds 33% Mn
FallingNumber (Indice decaids) 300 - 400s
Funz=] Falline Number B0-120s
Foerza (W) 290 x 107 Thiin
Relacian {P/L) 10-1%2
4.2 ESPECTFICACTIONES MICROBIOL O-GICAS:
Recuenta Toral <50000 UFC/E
Recuenta Haongas <300 UFC/E
AjfTaraxmes <20 pnk
Saimangiz Negariva
E-Coii Negariva

& EMPAQUE Y ETIQUETADD
Disha incluir dascripoicn dal producto, nimero da lote, facha da produccion, certificade o s=ports da
calidad nombre de fabricants, diraccion v talsfono, nimero ds reristro sanditsrio.

6. ALMACENAMIENTO Y TEANSFORTE

Laz condicions: de slmacsnamisnto v tranepodta da 1a harina da trigp 3 granal, daben sar talss gua, al
z2r manipulada en condiciones apropiadas, Ssta conserva las caracterizticas dal producto. Mo s2 daba
tramsportar harina de trigo en velnoplos gue tramsportsn o havan transportado productos tomicos,
contzminantss, apimales vives o musrtos o cealquiser producto que altars sus caractensticas sansoriales,
fisicoguimicas ¥ microbiclogicas. Ideslmants, la harina 3 gramal debs vemir d2 5 2 § diss de
madracion, cralguier desvianion en ssta punto deba sor potificats antes da la entraga ¥ aprobada por
1a Gerencia da 13 emprasa,

7. REQUISITOS Y DOCTMENT ACTON:

La planta de procsso ¥ bodszas debe tener &l permizo de fincionsmisnto &l dia Ademas temsr
implsmentade un programa de inoovidad (BPM, HACCP) Con cada despacho debs amviara un
Cartificadn da Calidad qua incluya los nitmarcs dalotes v cantidad por lote que componan &l despacho,
afsmas da log resultados de las prisbas de calidad reslizadss. El lote no pusds zsr mavorguala
capacidad da la planta da producis sn una sola lines en produccion continua ¥ praferiblemeants an un
mizmo dla de mansra que todas las umidades dentro dal lots pusdan ser consideradas de tener una
calidad homoganas

El provaador no prada hacer cambios an &l products, o en ninguno de los parsmateos astsblacidos an
esta doCumento sin previa aprobacion del clisnts. El provesdor debs comumicar prevismente cralquisr
cambio gua 323 pecesario an &l origsn v calidad da los ingradisntes wtilizades an la formulacion.

11. LEGISLACTON

Apaso a laz Fegulacionss v Lagizlacions: Macionala: = Intsmacionales sl igwal que &l Codax
Alimentarins, El enriguacimisnto da 1a harina con Tiamina Fiboflavinza Miacina, Acide folico ¥ Hism
daba astaren confrrmidad con al dacrate WP 26371-5 da La Gacsta B° 208 dal Misrcelss 20 da Octubga
dz 1907, Lalssizlacion nacional MO pemits presencia de Bromate de potasio 2o 1z harina de trigo.
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Anexo 4. Balanza de precisién Veritas
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Anexo 6. Horno eléctrico marca Salva
|

Anexo 7. pH-metro Hanna 2213
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Anexo 8. Termémetro digital de espiga Delta trak 11050

Anexo 9. Centrifuga Gallenkamp Junior

Anexo 10. Tubo conico pléastico para centrifuga

63



64

Anexo 11. Solidos presentes en las muestras de levadura hidratada (patrén)

Muestra Pesodel Peso deltubo Peso deltubo + % de
tubo (g) + masa (Q) sélidos () sélidos
Tubo 1 14,15 4591 36,10 69,11%
Tubo 2 14,02 45,48 35,24 67,45%
Tubo 3 14,18 46,21 36,90 70,93%
Tubo 4 14,21 46,11 36,28 69,18%
Promedio 69,17%

Fuente: propia, 2016.

Anexo 12. Datos de pH de muestras de levadura patrén

Anexo 13. Mediciones del pan elaborado con la levadura patrén

Muestra Prueba Prueba Prueba
1 2 3
Muestra 1 5,24 5,53 5,3
Muestra 2 4,65 5,35 4,54
Muestra 3 5,15 4,46 4,95
Muestra 4 5,08 5,56 5,42
Muestra 5 5,18 5,35 531
Promedio 5,06 5,31 5,10

Fuente: propia, 2016.

Muestras Largo (cm) Altura  Circunferencia
(cm) (cm)
Muestra 1 60,50 6,50 25,50
Muestra 2 61,00 7,30 25,50
Muestra 3 65,00 6,80 23,50
Muestra 4 60,00 7,30 25,00
Muestra 5 59,50 6,00 25,00
Promedio 61,20 6,78 24,90

Fuente: propia, 2016.
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