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Resumen

El pan forma parte de la alimentacion humana desde hace muchos siglos,
constituyendo uno de los alimentos de mayor frecuencia de consumo y en mayores
cantidades. Es légico que tras tanto tiempo de historia existan muchas variedades
de pan: en Espafia, por ejemplo, hay documentadas mas de 315 variedades. Sin
embargo, aunque la calidad nutritiva de los cereales que se utilizan para la
elaboracién de los productos de panaderia esta bien estudiada, son pocos los
productos de este grupo caracterizados nutricionalmente. En la primera parte de
esta tesis doctoral se ha llevado a cabo el analisis de composicién basica de 16
productos de panaderia y bolleria tradicionales de la provincia de Lleida. Los
resultados obtenidos indican que existe una gran variabilidad en la composicion
nutricional de los productos estudiados, derivada de las materias primas utilizadas,
de su formulacién y de los procesos de elaboracion.

La segunda parte de la tesis se ha centrado en la mejora de las propiedades
tecnoldgicas y de los perfiles nutricional y sensorial del pan a través de la
incorporacion de aceite de oliva virgen como ingrediente. A pesar del interés que
estd despertando el aceite de oliva virgen en las ultimas décadas, su uso en
panificacion no es frecuente y sus efectos no estan definidos. Por este motivo es
necesario estudiar el efecto de la adicion de distintos niveles de aceite de oliva
virgen (0-75%) sobre las propiedades fisico-quimicas y reoldgicas de la masa
panaria, y sus efectos sobre el producto final en términos de volumen especifico,
perfil sensorial y composiciéon nutricional. Las masas elaboradas con porcentajes
altos de aceite de oliva virgen han mostrado menor extensibilidad y capacidad de
fermentacion en comparacién con la férmula control, a la vez que han mostrado
valores superiores de acidez y temperatura. Los panes elaborados con 4%, 10% y
20% de aceite de oliva virgen han mostrado buenas propiedades reoldgicas; sin
embargo unicamente los dos primeros han sido aceptados sensorialmente. A partir
de los resultados nutricionales se ha calculado la contribucion a las ingestas diarias
recomendadas (IDR) de macronutrientes mediante el consumo de la cantidad diaria
recomendada de pan en Espafa. Los panes elaborados con un 4% y 10% de
aceite de oliva contribuyen en un 32,06-35,35% de la IDR para proteinas, 51,56-
48,23% de la IDR para hidratos de carbono y 20,62-22,74% de la IDR para lipidos,
respectivamente.

La tercera parte de la tesis se ha centrado en mejorar el contenido fendlico del pan
elaborado con un 10% de aceite de oliva virgen, para lo que se ha establecido el
procedimiento de extraccion y cuantificacion de compuestos fendlicos de una matriz
panaria. Ademas se ha estudiado la mejor combinaciéon temperatura-tiempo-
formato de coccién del producto para minimizar la pérdida de compuestos fendlicos
y maximizar la preservacion del contenido fendlico inicial. Con la finalidad de
aumentar el contenido en fenoles se han ensayado 5 alternativas de fuentes de
fenoles. A partir del andlisis sensorial y de la cuantificacion de fenoles, el pan
formulado con aceite de oliva Arbequina enriquecido en compuestos fendlicos ha
sido escogido como el producto finalista.




Resum

El pa forma part de I'alimentacié humana des de fa mols segles, constituint un dels
aliments de major freqiiéncia de consum i en quantitats majors. Es ldgic, per tant,
que després de tant temps d’historia existeixin moltes varietats de pa: a Espanya,
per exemple, hi ha documentades més de 315 varietats. Tot i que la qualitat
nutritiva dels cereals que s'utilitzen per I'elaboracio dels productes flequers esta ben
estudiada, son pocs els productes d’aquest grup caracteritzats nutricionalment. A la
primera part d’aquesta tesi doctoral s’ha portat a terme I'analisi de composicié
basica de 16 productes flequers i de brioixeria tradicionals de la provincia de Lleida.
Els resultats obtinguts indiquen que existeix una gran variabilitat a la composicié
nutricional dels productes estudiats, derivada de les matéries primeres utilitzades,
de la seva formulacio i dels processos d’elaboracio.

La segona part de la tesi s’ha centrat en la millora de les propietats tecnologiques i
dels perfils nutricional i sensorial del pa a través de la incorporacié d’oli d’oliva
verge com a ingredient. Tot i l'interés que ha despertat I'oli d’oliva verge durant les
ultimes décades, el seu Us en panificacié no és freqlient i els seus efectes no estan
definits. Per aquest motiu és necessari estudiar 'efecte de l'addicié de diferents
nivells d’oli d’oliva verge (0-75%) sobre les propietats fisicoquimiques i reoldgiques
de la massa de pa y els efectes sobre el producte final en termes de volum
especific, perfil sensorial i composicié nutricional. Les masses elaborades amb
percentatges alts d'oli d’oliva verge han mostrat una menor extensibilitat i menor
capacitat de fermentacié en comparacié amb la férmula control, alhora que han
mostrat valors superiors d’'acidesa i temperatura. Els pans elaborats amb 4%, 10% i
20% d'oli d’oliva verge han mostrat bones propietats reoldgiques; no obstant,
unicament els dos primers han estat acceptats sensorialment. A partir dels resultats
nutricionals s’ha calculat la contribucié a les ingestes diaries recomanades (IDR) de
macronutrients mitjangant el consum de la quantitat diaria recomanada de pa a
Espanya. Els pans elaborats amb un 4% i 10% d’oli d’oliva contribueixen en un
32,06-35,35% de la IDR per a proteines, 51,56-48,23% de la IDR per a hidrats de
carboni i 20,62-22,74% de la IDR per a lipids, respectivament.

La tercera part de la tesi s’ha centrat en millorar el contingut fendlic del pa elaborat
amb un 10% d’oli d’oliva verge, per aixd ha estat necessari establir el procediment
d’extraccio i quantificaci6 de compostos fenolics d’'una matriu de pa. A més s’ha
estudiat la millor combinacié temperatura-temps-format de coccié del producte per
a minimitzar la pérdua de compostos fendlics i maximitzar la preservacié del
contingut fenolic inicial. Amb la finalitat d’augmentar el contingut en fenols s’han
assajat 5 alternatives de fonts de fenols. A partir de I'analisi sensorial i de la
quantificacié de fenols, el pa formulat amb oli d'oliva Arbequina enriquit en
compostos fendlics ha estat I'escollit com a producte finalista.




Abstract

The bread is part of the human diet for centuries, constituting one of the foods with
a larger frequency of consumption and in greater amounts. So it is logical that after
so long history a lot of bread varieties exist: in Spain, for example, there are over
315 documented varieties. However, although nutritive quality of cereals used to
elaborate baked products is well studied, a few products of this group are
characterized nutritionally. In the first part of this doctoral thesis the basic
composition analysis of 16 baked and pastry traditional products of Lleida province
has been carried out. The obtained data indicates that there is a great variability in
the nutritional composition of the studied products, which is derived of raw materials
used, of their formulation and manufacturing processes.

The second part of the thesis has been focused on the improvement of
technological properties and of nutritional and sensorial profiles of bread through the
addition of virgin olive oil as ingredient. In spite of the interest created by virgin olive
oil the last decades, its use in bakery is not usual and its effects are not defined. For
this reason is necessary to study the effect of addition of different levels of virgin
olive oil (0-75%) on physiochemical and rheological properties of bread dough, and
its effects on final product in terms of specific volume, sensory profile and nutritional
composition. Doughs developed with higher percentages of virgin olive oil showed
lower extensibility and poorer fermentation capacities in comparison with control
together with an increase in acidity and dough temperature. Bread made with 4%,
10% and 20% of virgin olive oil showed good rheological properties, but only the
first two were considered acceptable from sensory analyses. Nutritional analysis
data were used to estimate the intakes of macronutrients from recommended daily
bread intake in Spain and compare them to the Recommended Daily Allowances
(RDAs). It was estimated that 4% and 10% olive oil breads would contribute 32.06 -
35.35% of the protein, 51.56 - 48.23% of the carbohydrate, and 20.62 - 22.74% of
the fat to the corresponding RDAs.

The third part of the thesis has been focused on improving the phenolic content of
the bread made with 10% of virgin olive oil; to achieve it, establishing the phenolic
compounds extraction and quantification procedure of a bread matrix has been
necessary. Furthermore the best combination temperature-time-format of product
baking to minimize the lost of phenolic compounds and maximize the preservation
of initial phenolic content has been studied. In order to increase the phenolic
content, 5 phenol alternative sources have been tested. From sensory analyses and
phenolic quantification, the bread formulated with Arbequina olive oil enriched with
phenolic compounds has been chosen as finalist product.
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Lista de abreviaciones

ABREVIACIONES SIGNIFICADO

RTS
Ceopan
MAGRAMA
PIME
Kcal
AGS
AGM
AGP
OoMS
IDR
CF
LDL
DOP
BOE
EPA
DHA
MH
HC
FU
rpm
IGP
ETG
S.S.S.
u.a.
N.E.

Reglamentacién Técnico-Sanitaria
Confederacién Espafiola de Organizaciones de Panaderia
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
Pequefa y Mediana Empresa
Kilocaloria

Acidos grasos saturados

Acidos grasos monoinsaturados
Acidos grasos poliinsaturados
Organizacion Mundial de la Salud
Ingesta Diaria Recomendada
Compuestos fendlicos

Lipoproteinas de baja densidad
Denominacion de Origen Protegida
Boletin Oficial del Estado

Acido eicosapentaenoico

Acido docosahexaenoico

Masa humeda

Hidratos de carbono

Unidades Farinograficas
Revoluciones por minuto

Indicacion Geografica Protegida
Especialidad Tradicional Garantizada
Sobre materia seca

Unidades amilograficas

No especificado
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5.1. DEFINICION Y CLASIFICACION DEL PAN

El pan es el producto alimentario elaborado mediante la mezcla de harina, agua,
levadura y sal, en unas proporciones concretas. Esta mezcla es amasada,
fermentada y cocida al horno.

El origen del pan se remonta al Neolitico, situandose entre 6.000 y 9.000 afios
atras. De hecho, el pan, como principal alimento derivado del trigo, ha sido el mejor
aliado de diferentes civilizaciones para vencer el hambre.

El Diccionario de la Lengua Espafiola de la Real Academia Espafiola recoge nueve
definiciones, de entre las cuales es importante destacar:

“Porcion de masa de harina, por lo comun de trigo, y agua que se
cuece en un horno y sirve de alimento”

Esta definicibn es muy general, siendo necesaria una definicion mas completa y
detallada. En el Articulo 2 de la Reglamentacion Técnico-Sanitaria (Real Decreto
1137/84, de 28 de marzo) para la fabricacion, circulacién y comercializaciéon de pan
y panes especiales de define al pan como:

“Producto resultante de la coccion de una masa obtenida por la
mezcla de harina de trigo y agua potable, con o sin adicion de sal
comestible, fermentada por especies de microorganismos propios
de la fermentacion panaria”.

A partir de esta definicion, la RTS establece tres categorias de productos: el pan
comun, el pan especial y los productos semielaborados.

Pan comun (articulo 3): es el definido en el articulo 2, de consumo habitual
en el dia, elaborado con harina de trigo y que cumple los requisitos
establecidos en el articulo 14 y al que unicamente pueden afadirse
coadyuvantes tecnolégicos y aditivos autorizados para este tipo de pan. (El
articulo 14 establece que las materias primas harina, agua, levadura y sal
tienen que cumplir con lo establecido en sus respectivas y vigentes RTS).

Pan especial (articulo 4): es aquel no incluido en el articulo 3 y que reune
alguna de las condiciones siguientes:

Incorporacién de cualquier aditivo y/o coadyuvante tecnoldgico de
panificacion, autorizados para panes especiales, tanto a la masa
panaria como a la harina.

Utilizacién de harina enriquecida como materia prima.

Adicion de cualquier ingrediente de los citados en el articulo 15 y
que eleven suficientemente su valor nutritivo.

No incorporacion de microorganismos propios de la fermentacion,
voluntariamente anadidos.
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Los ingredientes que se citan en el articulo 15 y que es posible afadir al
pan especial son: gluten de trigo seco o humedo, salvado o grafones;
leche entera, concentrada, condensada, en polvo, total o parcialmente
desnatada o suero en polvo; huevos frescos, refrigerados, conservados u
ovoproductos; harinas de leguminosas (soja, habas, guisantes, lentejas y
judias) en cantidad inferior al 3% en masa de harina empleada sola o
mezclada; harinas de malta o extracto de malta, azicares comestibles y
miel; grasas comestibles; cacao, especias y condimentos; pasas, frutas u
otros vegetales naturales, preparados o condimentados.

Productos semielaborados (articulo 4.bis), se clasifican en:

- Pan precocido: es la masa definida en los articulos 2, 3 y 4, pero
con la coccién interrumpida antes de llegar a su finalizacién, siendo
sometida posteriormente a un proceso de congelacion o a cualquier
otro proceso de conservacion autorizado.

«  Masa congelada: es la masa definida en los articulos 2, 3 y 4 que,
habiendo o no sido fermentada y habiendo o no sido formada la
pieza, ha sido congelada posteriormente.

- Otras masas semielaboradas: son las definidas en los articulos 2, 3
y 4 que, habiendo o no sido fermentadas y habiendo o no sido
formadas las piezas, han sido sometidas posteriormente a un
proceso de conservacion autorizado, distinto a la congelacion, de
tal manera que se inhiba, en su caso, el proceso de fermentacion.

Hasta finales de 1980, en Espaia, los tipos de panes que existian eran el pan
comun y el pan especial. No obstante, a partir de la década de los 90 la aplicacion
de tecnologias de refrigeracién y congelacion fue ganando importancia. Estas
técnicas permitieron interrumpir el proceso de elaboracion del pan en alguna de sus
etapas intermedias y dio lugar a los productos semielaborados, que actualmente
representan el 50% del mercado de pan espafiol.

Tanto el pan comun como el pan especial se clasifican en diferentes categorias,
definidas en la RTS. Es importante destacar que los productos semielaborados,
una vez finalizado su proceso de elaboracién (finalizando por completo su coccién y
siendo aptos para consumo), se clasifican en alguna de las variedades de pan
comun o especial definidas en le RTS:

Clasificacion del pan comun (articulo 6):

- Pan bregado, de miga dura, espafiol o candeal: es el obtenido
mediante elaboracion en la que es indispensable el uso de cilindros
refinadores. Se consideran pan comun todas las variedades
regionales elaboradas a partir de una masa de pan candeal, con las
distintas denominaciones que cada una adopta, como la telera, el
lechuguino, la fabiola y el pan de cruz.
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Pan de flama o de miga blanda: es el obtenido con una mayor
proporcién de agua que el pan bregado y que no requiere
normalmente el refinado con cilindros. Se consideran panes de
flama todas aquellas especialidades regionales y otras como la
baguette, la chapata, el pan francés, el pan de payés, el gallego y
todas las existentes elaboradas a partir de una masa de pan de
flama, con las distintas denominaciones que cada una adopta.

Clasificacion del pan especial, a titulo enunciativo y no limitativo (articulo

7):

Pan integral: es el elaborado con harina integral.

La RTS para la fabricacion de harinas, en su articulo 2.5, define la
harina integral como el producto resultante de la molienda del
grano de trigo, maduro, sano y seco, industrialmente limpio, sin
separacion de ninguna parte de él, es decir, con un grado de
extraccion del 100%.

Pan con grafiones: es el elaborado con harina integral a la que se
han afadido grafiones (sémola de trigo cocida) convenientemente
tratados.

Pan de Viena y pan francés: es el pan de flama elaborado a base
de masa blanda, entre cuyos ingredientes deben figurar, ademas
de los basicos, azucares, leche o ambos a la vez, en la cantidad
suficiente para una buena practica de fabricacion.

Pan tostado: es el que, después de su coccién, es cortado a
rebanadas y sometido a tostado y envasado.

Biscote: es el que, después de su coccion en moldes con tapa, es
cortado en rebanadas y sometido a tostado y envasado.

Colines: son los fabricados con una masa panaria que contiene la
cantidad suficiente de grasa para una buena practica de
fabricacion, laminada, cortada en cilindros, fermentada y horneada.

Pan de otro cereal: es aquel en el que se utiliza harina de trigo
mezclada con otro cereal en una proporciéon minima del 51% y
recibe el nombre de pan de este ultimo cereal.

Pan enriquecido: es aquel en cuya elaboracion se han incorporado
harinas enriquecidas o en el que se han afiadido sustancias
enriquecedoras, segun lo establecido en la legislacién vigente.

Pan de molde o americano: es aquel que tiene una ligera corteza
banda y que para su coccion ha sido introducido en molde.
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Pan rallado: es el producto resultante de la trituracion industrial del
pan. Se prohibe fabricarlo con restos de pan procedentes de
establecimientos de consumo.

Por razones de sus ingredientes adicionales, ademas de su forma
externa o el procedimiento de su elaboracion son también panes
especiales los siguientes: pan bizcochado, pan dulce, pan de frutas,
palillos, bastones, grisines, pan acimo y otros.

Es importante destacar la existencia de algunas denominaciones de
venta que se pueden encontrar en los establecimientos panaderos y
que estan reguladas por Reglamentos especificos del Parlamento, del
Consejo y de la Comisién de la Union Europea. Algunos de estos
ejemplos son el pan “sin sal”, “con muy bajo contenido en sal’, “con
bajo contenido de sal’, “alto contenido en fibra”, “fuente de fibra”, “sin

gluten”.

5.2. EL SUBSECTOR PANADERO EN ESPANA

El subsector panadero ocupa una posicion destacada en la industria alimentaria
espafnola, representando una parte importante de la economia nacional. Esta
compuesto por un total de 179.301 empresas, de las cuales 15.080 (8,41%) se
dedican a la fabricacion y 164.221 (91,59%) se dedican a la comercializacion.
Supone un tercio de todas las empresas del sector de la alimentacion y bebidas v,
en muchos casos, es la unica industria que hay en muchos pueblos rurales.

En Espafia, segun datos del 2010 de Ceopan (Confederacion Espafiola de
Organizaciones de Panaderia), las empresas relacionadas con la panaderia,
pasteleria y galletas representan alrededor del 44% de la industria alimentaria,
siendo el subsector que ocupa una mayor proporcion. La mayoria de las empresas
panaderas son pequefias y medianas empresas (PIMEs), siendo mas del 90%
microempresas con menos de 10 trabajadores.

El subsector panadero ocupa a 336.811 trabajadores, 120.338 en fabricacion y
216.473 en comercializacion. Segun datos del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRAMA), es el subsector de la industria
alimentaria que mas recursos humanos dedica, un 27,79% del total.

Respecto a las cifras de ventas, representa un 8% de la industria de la alimentacion
y bebidas (4.971 millones de euros). Este subsector genera una cifra de valor
agregado bruto de 2.027 millones de euros, siendo el subsector de la industria de la
alimentacion y bebidas que mas valor agregado genera.
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5.3. EL CONSUMO DE PAN EN ESPANA

El pan, conjuntamente con otros alimentos frescos, se encuentra entre los
productos con mas demanda en los hogares espafioles, siendo el producto con
mayor frecuencia de compra y de consumo. Segun datos del MAGRAMA de 2011,
cada espanol consume aproximadamente 46 kg de pan al afio, gastando en este
producto unos 116 euros anuales.

Estos datos, no obstante, no son nada positivos ya que durante los ultimos afos se
estd produciendo un progresivo descenso en el consumo per capita de este
producto. En el afo 1987, por ejemplo, cada espafol consumia mas de 65 kg de
pan al afo, y en el aio 1964 el consumo era de 134 kg/capita.

En la Tabla 1 se muestran los datos de consumo de pan en Espana durante el afio
2011 por tipos de pan. El consumo del pan en Espafa cuenta con diversas
particularidades:

Diferencias regionales: segun la comunidad autébnoma, el consumo de pan
en Espafia puede variar hasta 25 kg/capita (es el caso del consumo en
Andalucia frente al consumo en Madrid). Entre las comunidades con un
consumo mas elevado destacan Aragdn, Andalucia, Castilla y Ledn,
Castilla La Mancha, Extremadura, Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco,
La Rioja y Navarra. Por otro lado, Cataluia, Baleares, la Comunidad
Valenciana, Murcia, Madrid y Canarias sitian su consumo de pan por
debajo de la media nacional.

Municipio de residencia: existe una diferencia de casi 17 kg entre la
cantidad demandada por un individuo que vive en un municipio con menos
de 2.000 habitantes y otro que reside en una ciudad con mas de 500.000
habitantes.

Edad del consumidor: la demanda también esta condicionada por la edad
del consumidor, de manera que los mas jéovenes cuentan con un consumo
inferior a la media y las personas mayores presentan un consumo superior.

Nivel de ingresos en el hogar: el consumo de pan disminuye en los hogares
con un mayor nivel de ingresos; de esta manera, en los hogares con una
renta alta y media el consumo de pan es un 5% inferior a la media nacional,
mientras que en los hogares con rentas bajas la diferencia es positiva y se
cuantifica en un 2%.

Condicién laboral del comprador: cuando la persona encargada de realizar
la compra es activa laboralmente existe una disminuciéon del consumo per
capita respecto a la media (casi 8 kg).

Configuracion del hogar: la presencia de nifios en los hogares se traduce
en un menor consumo de pan per capita. El nimero de integrantes del
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hogar también repercute sobre la demanda de pan, suponiendo un
consumo per capita mayor en los hogares unipersonales.

Tabla 1. Datos de consumo de pan en Espana de enero de 2011 hasta diciembre
de 2011.

Precio Consumo Gasto

Volumen Valor (miles medio er er

Producto (miles de d be! pel
Kg) € euros) por Kg capita capita
(€) (kg) (€)

Pan 1.633.645,02 3.917.604,47 2,40 35,6 85,37
Pan
fresco/congelado 1.379.084,80 3.232.424,34 2,34 30,06 70,41
Pan
fresco/congelado | ggp 469,06  2.353.164,20 2,44 20,97 51,27
envasado
Pan
fresco/congelado 416 615,74 879.260,14 2,11 9,07 19,14
granel
Pan fresco
integral 103.420,54 276.539,72 2,67 2,26 6,03
Pan fresco
normal 1.275.664,30 2.955.884,80 2,32 27,8 64,42
Pan fresco sin
sal 14.662,14 35.195,05 2,40 0,31 0,76
Pan industrial 254.560,22 685.180,13 2,69 5,55 14,93
Pan industrial
fresco 182.388,59 422.671,69 2,32 3,97 9,21

Pan industrial

; 25.575,92 49.889,58 1,95 0,56 1,08
fresco integral
Pan industrial
fresco normal 129.173,46 266.198,64 2,06 2,82 5,8
Pan industrial
fresco sin 27.639,20 106.583,48 3,86 0,6 2,3
corteza
Pan industrial
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Pan industrial 72.171,63 262.508,45 3,64 1,57 5,73
seco

Pan ipdustrial 18.133,03 64.625,60 3,56 0,39 1,4
seco integral

Pan industrial 54.038,62 197.882,85 3,66 1,17 4,32
seco normal

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente.

Aun teniendo en cuenta la disminucién en el consumo de pan, éste continua siendo
el producto alimentario de mayor consumo. En Espafia diariamente se consumen
mas de cinco millones de quilos de pan (un poco mas de cien gramos por habitante
y dia) que promueven un desembolso de once millones de euros diarios,
aproximadamente.

5.4. COMPOSICION Y VALOR NUTRICIONAL DEL PAN

El pan subministra a la dieta diaria una cantidad moderada de energia y cantidades
importantes de distintos macro y micronutrientes. Destaca su contenido en hidratos
de carbono, proteinas, fibra, hierro, zinc y vitamina B4, aunque también aporta
cantidades importantes de magnesio, potasio, vitamina Bj, vitamina B, y acido
félico.

5.4.1. Energia

Actualmente los alimentos que contienen como base cereales constituyen la
principal fuente de energia y nutrientes para una amplia mayoria de poblacion
mundial, aportando del 60 al 80% de la energia requerida en la dieta de la
poblacion de los paises menos industrializados y, como minimo, el 25% de la de los
paises mas industrializados.

Frecuentemente el pan se define como un alimento energético que proporciona
entre 220 y 285 kcal/100g, dependiendo del tipo de pan al que se haga referencia
(Tabla 2). De manera general, los panes de miga dura son mas energéticos que los
panes de miga blanda. Este fendmeno es debido principalmente a las diferencias
entre el contenido de humedad de ambos tipos de panes (29% para los panes de
miga dura y 39% para los de miga blanda).

Se trata de un alimento con una elevada densidad de nutrientes, es decir, es capaz
de aportar cantidades importantes de nutrientes a partir de pocas calorias. 100
gramos de pan permiten cubrir el 8-10% de las necesidades energéticas y de
distintos nutrientes para un individuo del sexo masculino de edad entre 20 y 39
afos.
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Tabla 2. Composicion nutricional de distintos tipos de pan por 100 g de producto.

Pan Pan blanco Pan Pan Pan
blanco tipo baguette blanco integral de

tostado molde

Energia (Kcal) 261 258 262 221 272
Proteinas (g) 8,5 9,7 6,8 7,0 7,8
Hidratos de carbono (g) 51,5 50,6 46,0 38,0 49,9
Almidén(g) 41,8 48,7 42,8 36,2 47,9
Azucares simples (g) 1,9 1,9 3,2 1,8 2,0
Fibra (g) 3,5 3,5 53 7,5 3,6
Lipidos (g) 1,6 1,1 4.4 29 3,8
AGS (g) 0,39 0,20 0,97 0,54 0,74
AGM (g) 0,28 0,10 1,90 0,41 1,90
AGP (g) 0,34 0,40 0,98 1,20 1,20
Colesterol (mg) 0 0 0 0 0
Vitamina B4 (mg) 0,086 0,09 0,36 0,34 0,20
Vitamina B, (mg) 0,06 0,05 0,27 0,09 0,05
:Erg;;valentes de niacina 3.0 33 6.2 55 31
Vitamina Bg 0,06 0,05 0,27 0,09 0,05
Equivalentes de folato (ug) 23 24 21 39 38
Acido pantoténico (mg) 0,3 0,39 0,3 0,65 0,3
Vitamina E (mg) Trazas 0,18 0,01 0,18 Trazas
Vitamina K (ug) 1,9 1,9 3 3.4 3
Calcio (mg) 56 23 114 54 91
Fosforo (mg) 91 110 92 200 79
Hierro (mg) 1,6 1,5 1 2,7 2,3
Zinc (mg) 0,61 0,7 0,78 1,8 0,5
Magnesio (mg) 25,1 28 25 76 21,9
Sodio (mg) 540 570 551 550 530
Potasio (mg) 110 130 160 230 129
Selenio mg) 28 28 33,6 35 28

Fuente: Hernandez, G., Majem, S. Libro Blanco del pan. 2010.

5.4.2. Hidratos de carbono

Los hidratos de carbono son el componente principal del pan, concretamente, el
principal hidrato de carbono es el almidén, un hidrato de carbono complejo. El
almidén, cuando es ingerido, es transformado por el organismo en glucosa y
permite proporcionar energia durante un periodo mas o menos prolongado, en
funcién del tipo de pan.
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Aunque el consumo diario de pan es inferior al recomendado (220-250 g en una
dieta normo caldrica), juega un papel importante en la contribucién a la ingesta
diaria de hidratos de carbono. De hecho, en el estudio realizado por Royo-
Bordonada et al. (2003) sobre la dieta de 1.112 nifios espafoles, se puso de
manifiesto que la principal fuente (13,4%) de hidratos de carbono de su dieta
provenia del pan.

Es importante destacar que en el pan integral los hidratos de carbono se
encuentran en una proporcién ligeramente inferior, presentando una digestibilidad
similar y un valor energético ligeramente inferior (Tabla 2).

El contenido en azucares simples es bastante bajo (1,8-3,2 g/100g) (Tabla 2) v,
teniendo en cuenta el Reglamento (CE) 1924/2006 relativo a las declaraciones
nutricionales y a las propiedades saludables en los alimentos, se podria alegar que
el pan presenta un «bajo contenido en azucares».

5.4.3. Fibra

El pan blanco, el de mayor consumo entre la poblaciéon espafiola, presenta un
contenido de fibra aproximado de 3,5 g por 100 g de producto, mientras que el pan
integral aporta unos 7,5 g/ 100 g (Tabla 2). Este aporte es muy valioso teniendo en
cuenta la tendencia en la dieta espanola, y en la de la mayoria de paises
industrializados, de consumir cada vez menos fibra, alejdndose de las
recomendaciones establecidas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que
se situan entre los 25 y 30 g de fibra diarios.

Teniendo en cuenta que el pan integral presenta un contenido en fibra de dos a
cinco veces superior al del pan blanco, la sustitucion del pan comun por el pan
integral podria satisfacer gran parte de las necesidades de fibra dietética. No
obstante, frente a los numerosos efectos positivos relacionados con el consumo de
fibra cabe hacer especial mencién a un efecto negativo: la quelaciéon de minerales y
las alteraciones en la absorcion de &acidos grasos esenciales y vitaminas
liposolubles.

A nivel nutricional se recomienda que la relacion entre fibra soluble e insoluble sea
1:3. La fibra de los cereales tiene un mayor contenido en fraccion insoluble, siendo
la proporcién de fibra soluble del 2-3%. Los beneficios atribuidos al consumo de
fibra insoluble son disminucién del apetito, disminucién de la ingesta y de la
respuesta glicémica, motivos por el que resulta de ayuda en el tratamiento de la
diabetes y obesidad.

Los panes que se encuentran en el mercado presentan contenidos de fibra muy
diversos. La composicidon nutricional media del pan esta influenciada por el
contenido en fibra de la harina utilizada, es decir, por el grado de extraccion durante
la molienda. Ademas, aunque en menor grado, también esta influenciada por el tipo
de cereal, los ingredientes utilizados en la formulacién del producto y del
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procedimiento de horneado. En general, los panes con mayor contenido en fibra
presentan contenidos superiores en grasas y proteinas, asi como contenidos
inferiores de hidratos de carbono digeribles.

Teniendo en cuenta la normativa relativa a las declaraciones nutricionales y de
propiedades saludables de los alimentos (Reglamento (CE) n® 1924/2006) se
puede alegar que el pan blanco es «fuente de fibra» y que el pan integral presenta
un «alto contenido en fibray.

5.4.4. Proteinas

El contenido en proteinas del pan oscila entre valores aproximados de 7 y 10%
(Tabla 2), dependiendo del tipo de harina utilizada, del proceso de elaboracién y de
si se trata de panes precocidos o elaborados a partir de masas congeladas. Los
procesos de elaboracién automatizados, asi como la elaboraciéon de panes a partir
de masas congeladas y los panes precocidos requieren harina de mayor fuerza,
con lo que el contenido proteico del producto final es mas elevado.

La calidad de las proteinas del pan se considera baja, es decir, de bajo valor
biolégico, ya que el contenido en aminoacidos esenciales es reducido. Sin
embargo, el consumo de pan junto con otros alimentos, especialmente carnes,
pescados y huevos (alimentos ricos en proteinas) mejora la calidad de la proteina
total, desapareciendo la limitacién en la calidad proteica existente cuando se
consume pan como alimento aislado. Cuando el pan es consumido juntamente
otros alimentos de origen vegetal, como son las legumbres, también se consigue
una buena complementacién de aminoacidos y se obtiene una mezcla proteica de
calidad.

Estudios realizados en Espafa (Royo-Bordonada et al., 2003) demuestran que el
consumo de pan proporciona el 6,3% de la ingesta de proteinas en nifios, siendo la
tercera fuente por importancia del aporte proteico diario.

5.4.5. Lipidos

Los lipidos estan presentes en el pan en cantidades muy bajas, siendo un poco
mas altas en el pan de molde y en el integral (Tabla 2). Esta caracteristica,
teniendo en cuenta la dieta media espafiola actual, asi como la de la mayoria de la
poblacion de los paises industrializados, constituye un punto a favor del pan. La
dieta de la poblacion, tanto espafiola como del resto de paises industrializados,
esta tendiendo a disminuir el consumo de hidratos de carbono y a aumentar el de
lipidos, con lo que el consumo de pan contribuye a revertir esta tendencia.

Los lipidos mayoritarios en el pan son las grasas de tipo insaturado, sobre todo
acidos oleico y linoleico, por lo que también se puede considerar una caracteristica
deseable en el pan por sus conocidos efectos saludables.
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Teniendo en cuenta las declaraciones nutricionales permitidas, de acuerdo al
Reglamento (CE) n°1924/2006, muchos tipos de pan presentan un «bajo contenido
en grasay, es decir, no contienen mas de 3 g de grasa por g de producto. Ademas,
muchos de ellos también presentan un «bajo contenido en grasa saturada» ya que
la suma de los AGS y de &cidos grasos trans en el producto no es superior a 1,5 g
por 100 g de producto y la suma de éstos no aporta mas del 10% de valor
energético.

5.4.6. Vitaminas

El pan es un alimento con un contenido importante en vitaminas. Destacan algunas
del grupo B, especialmente la B o tiamina, B; o0 niacina, Bg 0 piridoxina y los folatos
(By 0 acido félico). De hecho, el consumo de 100 g de pan blanco cubre mas del
5% de la ingesta diaria recomendada (IDR) de vitaminas B, y Bj, folatos y acido
pantoténico. En el caso del pan integral, el consumo de 100 g, cubre mas del 5%
de las IDR para las vitaminas mencionadas en el caso del consumo de pan blanco
y, ademas, para las vitaminas B, o riboflavina y vitamina Bs. Ademas de la riqueza
vitaminica del pan es de suma importancia considerar la biodisponibilidad de las
vitaminas, que es bastante elevada.

Asi pues, el pan integral de manera especial contribuye en mayor grado a alcanzar
las IDR de algunas vitaminas, ademas de las de algunos minerales y fibra. No
obstante, es importante considerar el grado de extraccion de la harina empleada en
la elaboracién del pan, ya que influye en una mayor o menor eliminacion de los
componentes del grano de cereal entero.

5.4.7. Minerales

El pan también es un alimento con una alta riqueza mineral. Destaca su contenido
en selenio, relacionado con la proteccion antioxidante del organismo, aunque
también aporta cantidades importantes de otros minerales. En concreto, 100 g de
pan blanco o integral aportan mas del 5% de las IDR para el calcio, fésforo, hierro,
magnesio y selenio. Ademas, en el caso del pan integral, una ingesta de 100 g
también cubre mas del 5% de las IDR de zinc.

Es importante tener en cuenta que el proceso de molienda de los cereales reduce
el contenido en vitaminas y minerales, ademas de que algunos de estos nutrientes
pueden encontrarse en formas biolégicamente no disponibles. Sin embargo, y de
manera general, el contenido en minerales del pan integral es superior al del pan
blanco.

Cabe destacar también que el 70% del fésforo de la harina integral se encuentra en
forma de acido fitico (inositol-hexafosfato), conocido por sus propiedades
quelantes, comprometiendo principalmente la biodisponibilidad del hierro, del zinc y
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del calcio. Sin embargo, durante el proceso de elaboracion del pan tienen lugar una
serie de reacciones entre el acido fitico y las fitasas (presentes en la harina y la
levadura) que resultan en la hidrélisis del primer compuesto a formas mas sencillas
(inositol-pentafosfato, inositol-tetrafosfato, inositol-trifosfato, inositol-difosfato e
inositol-monofosfato). Estos compuestos resultantes se caracterizan por presentar
una menor capacidad de formacién de quelatos (entre un 20 y 100% menor, en
funcion del tipo de harina, de la cantidad de levadura, de las condiciones de
fermentacion y del pH de la masa) y, por lo tanto, permiten una mayor absorcién de
minerales. De manera general, la pérdida de capacidad quelante es mayor en los
panes blancos que en los integrales, a medida que aumenta el tiempo de
fermentaciéon disminuye la capacidad de formacion de quelatos y no existe
capacidad quelante cuando se trata de panes acimos (sin adicion de levaduras).

En referencia al contenido en calcio del pan, aunque es relativamente bajo (Tabla
2), la contribucion a la IDR puede ser apreciable teniendo en cuenta el consumo
habitual de pan y mas si éste se acerca a los niveles recomendados. También
puede ser mayor en el caso de panes enriquecidos o en panes especiales a los que
se afade leche, por ejemplo el pan de Viena.

Por otro lado, teniendo en cuenta lo establecido en la Directiva 2008/100/CE y en el
Reglamento (CE) 1924/2006, para considerar que un alimento tiene un alto
contenido en alguna vitamina o mineral, debe contener como minimo dos veces el
valor establecido como cantidad significativa (considerada como el 15% de la IDR,
Tabla 3) en 100 g de producto, es decir, debe cubrir al menos un 30% de la IDR.
Es por este motivo que el pan blanco puede ser considerado como fuente de
niacina y alimento con alto contenido de selenio. Mientras que el pan integral puede
ser considerado como fuente de tiamina, folatos, fésforo, hierro y magnesio, y
alimento con alto contenido de niacina y selenio.

Tabla 3. Ingesta diaria recomendada (IDR) de vitaminas y sales minerales.

Vitamina IDR (unidades) Mineral IDR (unidades)
Vitamina A 800 ng Potasio 2000 mg
Vitamina D 5 ug Cloruro 800 mg
Vitamina E 12 mg Calcio 800 mg
Vitamina K 75 ng Fésforo 700 mg
Vitamina C 80 mg Magnesio 375 mg
Tiamina (B4) 1,1 mg Hierro 14 mg
Riboflavina (B;) 1,4 mg Zinc 10 mg
Niacina (Bs;) 16 mg Cobre 1mg
Piridoxina (Be) 1,4 mg Manganeso 2mg
Acido félico (Bo) 200 pg Fluoruro 3,5mg
Cianocobalamina (B1,) 2,5ug Selenio 55 ug
Biotina (Bs) 50 ug Cromo 40 ng
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Acido pantoténico 6 mg Molibdeno 50 pg
Yodo 150 ug

Fuente: Anexo de la Directiva 2008/100/CE de la Comisién, de 28 de octubre de
2008.

5.5. EL PROCESO DE PANIFICACION

El proceso de elaboracion de un producto de panaderia de calidad es largo y
requiere de larga experiencia de trabajo en el sector. El proceso de panificacion se
divide en las siguientes etapas: amasado, reposo en bloque, divisién y pesaje,
henido o boleado, reposo en bola, formado, fermentacién, grefiado y coccion.

5.5.1. Amasado

Durante el amasado tiene lugar la mezcla de la harina con el agua, la levadura y la
sal, aunque también es posible la incorporacion de otros ingredientes y mejorantes.
La duracién de esta etapa, asi como la velocidad amasado, dependen del tipo de
amasadora utilizada y del producto a elaborar. Los tipos de amasadora mas
comunes son: de brazos espirales o eje oblicuo, de brazos, en eje en espiral,
intensiva y de doble hélice.

Durante el amasado tienen lugar distintos fendmenos que resultan en la formacién
de la masa panaria. Primeramente tiene lugar un cambio en el estado natural de las
materias primas, que pasan de ser simples ingredientes individuales a
transformarse en un Unico elemento, la masa. Por lo tanto, al afiadir el agua se
produce un efecto de homogeneizacién. La absorcion de agua de una harina, es
decir, la capacidad que presenta para absorber el agua de amasado depende del
tipo de harina utilizada. La capacidad de absorber agua de una harina depende
principalmente de la fuerza (W), contenido en almidén dafiado, de la humedad,
granulometria, grado de extraccion y de la calidad y cantidad de proteinas que
presente la harina.

Otro fendmeno que tiene lugar durante el amasado es el aumento de volumen de la
mezcla de ingredientes y, posteriormente, de la masa. El contacto de los
ingredientes con el oxigeno y la propia actividad de la levadura dan lugar a una
pequefa fermentacion. A partir del momento de la incorporacion de la levadura al
resto de ingredientes, empieza la metabolizacién de los azucares libres de la
harina.

Durante el transcurso del amasado también tiene lugar un aumento de temperatura
producido por la propia temperatura de las materias primas, la temperatura
ambiental y la temperatura de friccion producida por el propio amasado. De manera
general, aunque depende del proceso de elaboracién, se considera que una
temperatura de masa comprendida entre 23 y 26°C es la 6ptima al final del
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amasado. Las masas con una cantidad de levadura inferior al 2% y blandas, es
decir, con un porcentaje de agua elevado, situan su temperatura éptima al final del
amasado en los 26°C. De forma contraria, las masas consistentes y con un
porcentaje de levadura superior al 2% tienen su temperatura ideal en los 23°C. En
general, cuanto mayor es la temperatura al final del amasado (> 24°C) se obtiene
una mayor tenacidad y menor elasticidad de la masa.

La etapa de amasado finaliza cuando todas las materias primas han formado una
Unica masa que se adhiere a los brazos de la amasadora, que es capaz de ofrecer
suficiente elasticidad y muestra poros blancos, resultado de una buena
oxigenacion. Al final de esta etapa se obtiene una masa con distintas
caracteristicas plasticas, es decir, las masas pueden ser tenaces (ofrecen
resistencia al estiramiento), elasticas (se estiran hasta cierto punto y muestran
capacidad de retroceso) o extensibles (tienen capacidad para ser estiradas y
laminadas hasta llegar a un punto en que se rompen).

5.5.2. Reposo en bloque

Aunque no todos los procesos de elaboracion del pan requieren esta etapa,
constituye un paso importante en el desarrollo de la red de gluten y en el alveolado
del producto final. La etapa consiste en dejar reposar la totalidad de la masa
obtenida del amasado en una sola pieza, sin ser dividida. Su duracién dependera
de las condiciones ambientales y del tipo de elaboracién, aunque normalmente
oscila entre 10 y 30 minutos.

Es importante destacar que en esta etapa se produce la fermentacién de la masa,
por lo que su volumen aumenta conforme transcurre el tiempo de reposo. En los
casos en que el proceso de panificacion sea automatizado y el volumen de masa
sea muy grande es conveniente no realizar esta etapa ya que causa diferencias de
peso en las piezas obtenidas en la etapa de division.

5.5.3. Division y pesaje

En esta etapa la masa es troceada, manualmente o mediante una divisora, en
porciones segun el peso deseado a obtener en el producto final. En los casos en
que la divisibn es mecénica, cuando se trata de masas muy grandes, se pueden
encontrar diferencias de peso entre las primeras piezas y las Ultimas, ya que la
divisibn se hace por volumen. La masa, mientras va siendo dividida va
fermentando, con lo que las piezas obtenidas al final tienen el mismo volumen pero
un peso inferior que las obtenidas al inicio de la etapa.

La divisidn, ya sea manual o mecanica, debe durar como maximo 10-15 minutos,
en caso contrario la masa se encuentra demasiado fermentada y con una
temperatura y acidez excesivas que se traducen en problemas de desgasificacion y

48



Introduccioén

masas pegajosas, resultando en productos con colores de corteza desiguales y con
ausencia de sabor. En el caso de las masas que incorporan mas de un 8% de
azucar, la duracién maxima de la etapa se puede establecer en 25 minutos.

Es recomendado pesar las piezas obtenidas para revisar su peso y poder hacer las
rectificaciones necesarias, teniendo en cuenta que la variacion de peso no deberia
exceder del 1%.

5.5.4. Heiiido o boleado

Una vez dividida la masa es necesario realizar un correcto boleado o hefido. Es
una etapa sencilla aunque requiere experiencia y destreza para formar las bolas
correctamente. Las bolas deben tener cierta flexibilidad, para permitir el formado, y
deben presentar un cierre en la parte inferior lo suficientemente hermético para
evitar pérdidas de gas durante la fermentacion.

El objetivo de esta etapa es producir una capa seca en cada una de las piezas para
que la etapa posterior, el formado, sea suave y no produzca desgarres en la masa.
El boleado puede realizarse manualmente o con boleadoras pero siempre debe
proporcionar piezas uniformes.

5.5.5. Reposo en bola

Las piezas formadas en la etapa anterior, las bolas, deben dejarse reposar entre 10
y 20 minutos, aunque el tiempo depende de la temperatura ambiental y de la
cantidad de levadura incorporada. El objetivo de esta etapa es que la masa se
relaje después del castigo recibido durante la divisiéon y boleado y que madure
antes del formado.

5.5.6. Formado

En esta etapa se da la forma a las piezas, segun el producto que se desee
elaborar. Los dos formatos mas comunes son la barra y la hogaza, aunque existen
infinidad de formatos. Es importante que se realice de manera suave para no
causar dafios a la masa que repercutirian en un mal formado y en defectos en el
producto final.

5.5.7. Fermentacion

Es la etapa, por norma general, de mayor duracion del proceso de panificacion y
constituye una de las etapas mas importantes. Aunque en este apartado se hace
referencia a la fermentacién como el periodo de tiempo en que se dejan las piezas
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en la camara de fermentacién, en condiciones de temperatura y humedad
controladas, se debe recordar que desde que se mezclan los ingredientes en la
amasadora ya tiene lugar una pequefia fermentacién (primera etapa). Por este
motivo, en este apartado se hace referencia a la fermentacion como una segunda
etapa.

Esta segunda etapa de fermentacion es la mas larga y las enzimas a-amilasa, p-
amilasa, glucosidasa y amiloglucosidasa actuan sobre el almidéon. EI ambiente
presente en las piezas formadas es principalmente anaerobio, por lo que la
fermentacién que tiene lugar en mayor grado es de tipo alcohdlica aunque a su vez
se producen distintas fermentaciones complementarias (butirica, lactica y acética).

La fermentacion alcohdlica (Figura 1) es un proceso originado por la levadura, por
lo que en panes acimos esta etapa no tiene sentido. Durante dicha fermentacion los
hidratos de carbono son metabolizados para formar alcohol en forma de etanol
(CH3-CH,-OH), diéxido de carbono (CO,) y trifosfato de adenosina (ATP, que es
utilizado por las levaduras en su metabolismo energético). De la reacciéon se
obtienen 27 calorias por cada molécula de glucosa metabolizada.

CeH1206 2 2 CoH50OH + 2 CO,

Glucosa > Etanol + Dioxido de carbono

Figura 1. Reaccion seguida por el 90% de los azucares durante la fermentacion
alcohdlica.

Aproximadamente el 90% de los azucares presentes en la masa siguen el proceso
fermentativo detallado en la Figura 1. El 10% restante son sometidos a procesos
fermentativos distintos que originan acidos y otros compuestos que influyen en el
flavor del producto final.

Para que la segunda etapa de la fermentacion se desarrolle correctamente es
necesario que el pH de la masa se encuentre entre 5,2 y 5,8, mientras que la
temperatura debe oscilar entre 28 y 29°C. Si la temperatura de la masa es mas alta,
aunque requerira un menor tiempo de fermentacion, la masa sera excesivamente
pegajosa, dando problemas al trasladar las piezas y provocara el desarrollo de
fermentaciones no deseables. Sin embargo, las levaduras muestran su mayor
actividad a temperaturas entre 35 y 40°C. Por este motivo, y para reducir el tiempo
de fermentacién, es necesario que la transferencia de calor a la masa haga
aumentar la temperatura de la masa unos 10-15°C. Esta temperatura se alcanza
mediante la humedad que se condensa en la superficie del pan, cediendo su calor
latente.

Durante la fermentacién la masa se expande entre tres y cuatro veces, de aqui la
importancia del control de humedad, que confiere a la capa exterior flexibilidad e
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impide que se desgarre, ademas de reducir la pérdida de peso durante la
fermentacion. Los principales objetivos de esta etapa son aumentar el volumen de
las piezas, conseguir una textura fina y ligera y producir aromas. Durante la
fermentacion, como resultado de la actividad de la levadura, se generan acidos
organicos, aminoacidos y alcoholes de diversos pesos moleculares, aunque solo
permanecen en el producto final los compuestos menos volatiles. Cuanto mayor es
el tiempo de fermentacién, mayor es el espectro de compuestos formados y, por
tanto, se obtiene una mayor complejidad organoléptica.

El CO, obtenido por la fermentacion alcohdlica es retenido por los alveolos de la
masa, que aumentan de tamafo para soportar la sobrepresién de gas. Por este
motivo es muy importante la calidad de las proteinas del gluten, que deben conferir
una adecuada capacidad de retencion de gas. Cuando las proteinas son de mala
calidad o existen porosidades en la masa, gran parte del gas producido durante la
fermentacion se pierde, requiriéndose tiempos de fermentaciéon muy largos para
obtener un volumen aceptable. Ademas, las masas con poca capacidad de
retencion de gas, a su entrada en el horno, tienden a debilitarse y a resultar en
panes caidos, con poco volumen.

La fermentacion lactica (Figura 2 A), producida por las bacterias lacticas, produce
la hidrélisis de la lactosa y/o sacarosa produciendo glucosa, que es transformada
en acido lactico. Se trata de una reaccion lenta pero que a temperaturas superiores
a 35°C transcurre con rapidez. La produccion de acido lactico en exceso, cuando la
temperatura de fermentacion es excesiva, provoca una maduracién excesiva de la
masa. No obstante, cuando transcurre de manera normal, se produce una pequefia
acidez que favorece la extensibilidad del gluten y los aromas del producto final.
Esta acidez favorece también la actividad de las levaduras, que necesitan medios
acidos para realizar las reacciones de fermentacion.

La fermentacion butirica (Figura 2 B) se produce a partir del acido lactico obtenido
en la fermentacion lactica cuando la temperatura de fermentacion es excesiva y la
acidez de las masas es alta. Las bacterias butiricas tienen su temperatura 6ptima
de fermentacion entre 36 y 40°C, asi como un pH 6ptimo de actividad entre 3,2 y
3,8. No obstante, es importante destacar que en las fermentaciones panarias
normales esta fermentacion se desarrolla en pequefa proporcion, produciéndose
siempre una pequefia cantidad de acido butirico.

En la fermentacion acética (Figura 2 C), producida por bacterias acéticas, se
transforma el etanol producido en la fermentacion alcohdlica en acido acético. Se
trata de una fermentaciéon que ocurre en presencia de aire, ya que las bacterias
acéticas son aerobias, y su aporte a la acidez total de la masa se produce en un
porcentaje bajo.
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A) Fermentacion lactica

C6H1206 9 2, CSHGOZ
Glucosa > Ac. lactico

B) Fermentacion butirica

) 2 C3HsO3 > C4Hg0, + 2 CO, + 2H;
Ac. lactico > Ac. butirico + Dioxido de carbono + Hidrégeno

C) Fermentacién acética

C2HsOH + O, 2 CoH40 + HO
Etanol + Oxigeno - Ac. acético + Agua

Figura 2. Reacciones secundarias durante la segunda etapa de fermentacion.

5.5.8. Greinado

El grefado se define como el corte que se realiza a la masa de pan fermentada
mediante una cuchilla, ya sea de forma manual o automatica. La cuchilla con la que
se realizan los cortes debe estar mojada para evitar provocar desgarros en la
masa.

Esta etapa cobra especial importancia durante la coccion, momento en que se
producen aperturas en las zonas cortadas que favorecen al pan aportandole textura
crujiente y favoreciendo estéticamente al producto final.

Es importante que la longitud de los cortes sea siempre la misma, asi como que
éstos se realicen paralelamente a lo largo de la pieza. Los cortes no deben
realizarse con la cuchilla en vertical, debe tener cierta inclinacién para realizar
cortes superficiales, no profundos. La realizacion de cortes profundos provoca que
la pieza pierda gas (CO, retenido en los alveolos) y volumen.

5.5.9. Coccidon

La entrada de la masa en el horno es un momento muy critico porque el choque
térmico produce un aumento de presion de los gases retenidos en los alveolos, lo
que resulta en un aumento del volumen de la pieza, evaporandose el etanol y parte
del agua de la masa. En los casos en que la capacidad de retencion de gas es
baja, los alveolos no soportan el aumento de presion y se obtienen panes caidos y
planos.
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En la coccion de la masa se producen principalmente reacciones de Maillard, que
proporcionan color, dado que se forman melanoidinas. Sin embargo, se ha descrito
que estos compuestos influyen tanto en el sabor como en el aroma (Zhang et al.,
2009). Este conjunto de reacciones comienza con la condensacion de azucares
reductores y aminoacidos, tanto libres como polimerizados en forma de proteinas.
En general una amina primaria reacciona con un grupo carbonilo, lo que forma un
compuesto inestable (Base de Schiff) que posteriormente genera un producto de
Amadori. Estos compuestos pueden seguir reaccionando formando compuestos de
mayor complejidad, pero también se degradan formando azucares anhidros,
furfurales y reductonas (Rehm et al., 1995; Zhang et al., 2009).

Ademas de estas reacciones se producen también las reacciones de Strecker, que
consisten en la desaminaciéon oxidativa y descarboxilacion de aminoacidos para
formar aldehidos o cetonas de fusel (Rehm et al., 1995). Es decir, compuestos que
contribuyen al aroma como 2-feniletanal, 3-metilbutanal, etc., que ademas pueden
continuar modificandose segun las reacciones de Maillard.

Las variables del proceso de coccién (temperatura, vapor, configuracion del horno,
tiempo, etc.) dependen de las caracteristicas del producto a elaborar y del aspecto
deseado para el producto final.

5.6. EL ACEITE DE OLIVA VIRGEN Y SU IMPORTANCIA EN LA DIETA

El aceite de oliva es uno de los pilares de la Dieta Mediterranea, de hecho se
recomienda su consumo diario. En las zonas mediterraneas se usa tanto como
condimento (en crudo) como para cocinar. El aceite de oliva virgen es un alimento
asociado a numerosos efectos beneficiosos para la salud. Los estudios llevados a
cabo durante las ultimas décadas estan permitiendo definir los componentes del
aceite de oliva virgen implicados en estos efectos beneficiosos, asi como sus
mecanismos.

5.6.1. Tipos de aceites de oliva
Dentro del grupo de aceites de oliva se pueden distinguir varios tipos:

Aceite de oliva virgen: se caracteriza por obtenerse exclusivamente
mediante procedimientos mecanicos u otros medios fisicos que no
producen alteraciones en el aceite. Este tipo de aceite Unicamente es
sometido al tratamiento de lavado, decantacion, centrifugacion vy filtrado. A
su vez se clasifica en:

- Extra: presenta un nivel de acidez (expresada en acido oleico) no
superior a 1°. No puede contener ninguna propiedad negativa,
debiendo poseer el maximo de atributos positivos.
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- Virgen: su nivel de acidez es inferior a los 2°. Los defectos mas
frecuentes que presenta son el avinado, agrio y acido, ademas del
sabor metalico, a moho o humedad y a tierra.

— Corriente: el grado de acidez no debe ser superior a los 3,3°.

- Lampante: presenta un sabor defectuoso debido al grado de acidez
superior a los 3,3°. Para poder ser consumido debe someterse a
refinado.

Aceite de oliva refinado: es el obtenido a partir de aceite de oliva virgen y
con una acidez no superior a 0,5°, mediante técnicas de refinado que no
producen alteraciones en la estructura glicerica inicial.

Aceite de oliva: se obtiene a partir de la mezcla de aceites de oliva virgen
distinto al lampante y de oliva refinado. Se trata del tipo de aceite mas
consumido en Espana.

A partir de la aceituna también se obtiene el aceite de orujo. Aunque este aceite no
se considera dentro del grupo de aceite de oliva, ya que se elabora con el orujo que
es el subproducto solido resultante del proceso de extraccion de aceite de oliva
virgen, y no de la oliva propiamente dicha. Dentro del aceite de orujo se diferencia
el aceite de orujo crudo, el aceite de orujo refinado y el aceite de orujo de oliva,
segun su procedimiento de obtencién y grado de acidez.

Tabla 4. Principales caracteristicas de los aceites de oliva y de los aceites de orujo.

Categoria Acidez indice de peroxidos
(%) (meg O,/Kg)
Aceite de oliva virgen extra M 1,0 M 20
Aceite de oliva virgen M 2,0 M 20
Ace!te de oliva virgen M 3.3 M 20
corriente
Aceite de oliva virgen >33 > 20
lampante
Aceite de oliva refinado M 0,5 M 10
Aceite de oliva M 1,5 M 15
Aceite de orujo de oliva crudo m 2,0 -
Aceite de orujo de oliva M 0,5 M 10
refinado
Aceite de orujo de oliva M 1,5 M 15

M = maximo; m = minimo.
Fuente: Reglamento 2568/91 de la Comision, de 11 de julio de 1991.
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5.6.2. Composicion del aceite de oliva virgen

La composicion en acidos grasos del aceite de oliva es muy caracteristica: presenta
un contenido en acido oleico (18:1n-9) del 56-84% y un contenido en &cido linoleico
(18:2n-9,12) de entre el 3 y el 21%. En la fraccidon no saponificable del aceite de
oliva virgen (Tabla 5) se encuentra el a-tocoferol, la forma mas activa in vivo de la
vitamina E y la mas abundante en la naturaleza. Esta fraccion no grasa del aceite
de oliva virgen es rica en compuestos fendlicos, cuyas propiedades antioxidantes
protegen al aceite de oliva de la autooxidacién (Fit6, 2003). Ademas los estudios
mas recientes han demostrado su funcidén en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares mediante la proteccion de la oxidacién de las LDL in vivo (Fito,
2003).

Tabla 5. Composicion de la fraccion no saponificable del aceite de oliva virgen.

Compuesto Concentracion / Porcentaje
Hidrocarburos totales 300 - 700 mg/100 g

Escualeno 300 - 700 mg/100 g
Pigmentos

Clorofilas 0-9,7 mg/kg
Carotenoides 0,5 - 10 mg/kg (en B-caroteno)

Luteina 30 - 60%

B-caroteno 5-15%
Tocoferoles 70 - 300 mg/kg

a-tocoferol > 93%

By y -tocoferol <10%

y -tocoferol <1,5%
Esteroles 80 -240 mg/100 g

B-sitosterol 75 -95%

Campesterol 2-4%

Estigmasterol 1-2%

A 5-avenasterol 3-14%

A 7-avenasterol <0,7%
Compuestos fendlicos 50 - 500 mg/kg (en acido cafeico)
Alcoholes triterpénicos 100 - 300 mg/100 g
Compuestos aromaticos
Alcoholes
Cetonas
Esteres
Eteres

Derivados furanicos

Fuente: Fit6, 2003.
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5.6.3. Los compuestos fendélicos del aceite de oliva virgen

Los compuestos fendlicos (CF) del aceite de oliva virgen constituyen una fraccion
de considerada complejidad formada por un niumero elevado de compuestos. Se
trata de estructuras quimicas formadas por un anillo aromatico unido a uno o mas
grupos hidroxilo (Figura 3), incluyéndose también derivados funcionales como
ésteres, glicésidos, etc. Los CF estan distribuidos por todo el reino vegetal, siendo
la forma mas frecuente de encontrarlos en la naturaleza conjugados con uno o0 mas
residuos de azucar unidos al grupo hidroxilo. No obstante, en algunos casos se
pueden producir uniones directas entre una molécula de azucar y un carbono del
anillo aromatico. También pueden encontrarse unidos a acidos carboxilicos, acidos
organicos, aminas, lipidos y a otros compuestos fendlicos (Huang, Ou y Prior,
2005).

Figura 3. Estructura basica de los compuestos fendlicos.

Numerosos trabajos llevados a cabo durante las ultimas décadas han permitido
identificar mas de 8.000 CF con estructuras muy variadas, por lo que su
clasificacion es una tarea muy compleja. Una de las clasificaciones mas utilizadas
es la propuesta por Harborne et al. (1989), que agrupa a los compuestos fendlicos
en diez clases en funcién de su estructura quimica basica (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacion de los compuestos fendlicos en funcion de la estructura
quimica basica propuesta por Harborne et al. (1989).

Numero de

atomos de Esqueleto Clase

carbono

6 Ce Fenoles simples, benzoquinonas.

7 Cs - Cq Acidos fendlicos.

8 Ce-C, Acetofenona, acido fenilacético.

9 Co-C Acido hidroxicinamico, cromonas,
673 coumarinas, isocoumarinas, polipropenos.

10 Ce-Cy Naftoquinonas.
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13 Ce-Cq1-Cs Xantonas.
14 Ce-Cy-Cs Estilbenos, antraquinonas.
15 Ce-C3-Ce Flavonoides, isoflavonoides.
18 (Ce - C3)2 Lignanos, neolignanos.
30 (Ce - C3- C¢), Biflavonoides.
n (Ce - C3)n Ligninas.

(Cen Catecolaminas.

(Ce - C3- Cg), Taninos condensados.

Fuente: Harborne, J.B. and Editor, 1989.

Son numerosos los estudios dedicados a identificar la funcién que desempenfian los
CF en las plantas. Los primeros estudios llevados a cabo por Wheldale (1917)
revelaron que los antocianos tenian numerosos efectos protectores en la planta,
como favorecer el camuflaje y atraer insectos para desarrollar la polinizacién. Sin
embargo, se observé que en cada tipo de planta los CF desarrollaban funciones
determinadas, no coincidiendo siempre entre ellas. Los estudios mas recientes han
llevado al consenso de que la sintesis de fenoles en las plantas se produce como
respuesta al estrés al que estan sometidas por efecto de las radiaciones
ultravioleta, altas temperaturas, baja disponibilidad de agua, plagas, etc. (Soler,
2009).

Los CF también desarrollan un papel importante en sus depredadores o
consumidores, es decir, en los animales y humanos. Uno de los aspectos mas
importantes del consumo de CF es el efecto que tiene sobre la salud de quienes los
ingieren, ademas de su contribucién a las propiedades organolépticas del producto
vegetal o del alimento y de sus propiedades antioxidantes. De este modo, durante
los ultimos 20 afos han sido numerosas las investigaciones que se han centrado
en la contribucion de los CF sobre la mejora de la salud. Investigaciones
epidemioldgicas han demostrado una relacion entre la ingesta elevada de frutas y
verduras y la disminucion del riesgo de padecer distintos tipos de cancer (Riboli y
Norat, 2003). Ademas, el consumo de frutas y verduras se ha asociado a la
reduccidn de riesgo cardiovascular, especialmente en el caso de polifenoles
flavonoides y antioxidantes (Hooper et al., 2008). Asi pues, los CF juegan un
importante papel en la prevencién de una gran variedad de enfermedades,
incluyéndose el céancer, enfermedades vasculares, diabetes y Alzheimer,
principalmente (Soto-Vaca et al., 2012). Diversos estudios han demostrado que la
ingesta media de CF es de 780 mg/dia en mujeres y 1058 mg/dia en hombres,
siendo el 50% de la ingesta en forma de hidroxicinamatos, 20-25% en forma de
flavonoides y, aproximadamente en un 1%, en forma de antocianinas (Stevenson y
Hurst, 2007).

En relacién con el aceite de oliva, los CF son exclusivos del aceite de oliva virgen y
forman parte de la fraccion minoritaria. La pulpa de la oliva contiene
concentraciones elevadas de CF, entre 20 y 50 g/kg, aunque Unicamente una parte
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pequefa pasa al aceite durante el proceso de extraccion, debido a su naturaleza
hidrosoluble (Artajo et al., 2006). Sin embargo, y pese a su baja concentracion en el
aceite de oliva, los CF tienen una funcion destacable.

La identificacion de los CF en el aceite de oliva se inicié en los afios 70, usando
técnicas cromatograficas de la época (cromatografias en columna y de capa fina).
En estos primeros estudios se identificaron el tirosol, el hidroxitirosol, la luteolina, la
apigenina y algunos acidos fendlicos. A partir de los afios 90, coincidiendo con el
desarrollo de las técnicas cromatograficas (cromatografia liquida de alta resolucion
acoplada a detectores de espectrometria de masas y la resonancia magnética
nuclear), se realizaron investigaciones para conocer mejor la composicién de la
fraccion fendlica de las olivas y su aceite. De estas investigaciones resulto la
identificacion de las estructuras de los derivados secoiridoides mayoritarios del
aceite de oliva y de otros compuestos como los lignanos (Soler et al., 2009).

El aceite de oliva contiene fenoles simples, como son el hidroxitirosol, tirosol, acido
vanillico, acido p-cumarico, acido ferulico y vanillina. Ademas, también contiene
flavonoides como la apigenina y la luteolina, asi como otros fenoles mas complejos
como los aldehidos secoiridoides, verbacosidos y ligstrésidos, y el dialdehido del
acido elenoico unido al tirosol y hidroxitirosol (Visioli y Galli, 1998; Brenes et al.,
1999). Los principales CF del aceite de oliva virgen pertenecen a las familias de los
acidos fendlicos, alcoholes fendlicos, flavonoides, secoiridoides y lignanos.

- Acidos fendlicos y derivados: se clasifican en derivados del &cido
benzoico (Ce-Cq) 0 del acido cinamico (Ce-Cj), segun su estructura.
Representan una fracciéon minoritaria de los CF del aceite de oliva. Algunos
compuestos que forman parte de este grupo son el acido cafeico, acido
vanillico, acido ferulico, acido siringico, acido p-cumarico, acido o-cumarico,
acido protocatequico, acido sinapico, acido galico, acido benzoico y acido
p-hidroxibenzoico (Figura 4).

- Flavonoides: los primeros flavonoides en identificarse en el aceite de oliva
fueron las flavonas luteolina y apigenina (Figura 5), presentes en forma
libre y glicosilada (Christophoridou y Dais, 2009). Las formas glucosiladas
se encuentran en el fruto de la oliva, mientras que las formas libres son las
que se encuentran mayoritariamente en el aceite.
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Figura 4. Estructura de algunos de los principales acidos fendlicos y
derivados de la oliva y del aceite de oliva.
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Figura 5. Estructura de la luteolina y apigenina.
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Secoiridoides: la oliva contiene compuestos secoiridoides (monoterpenos
biciclicos derivados del monoterpeno de geraniol con un ciclopentapirano
como estructura basica) en forma libre y glucosilados, siendo Ila
oleuropeina el mayoritario (Figura 6). Ademas también contiene
ligustrésido y algunas variedades como la demetiloleuropeina. A este grupo
fendlico se les atribuye el amargor caracteristico del fruto verde.

Durante el proceso de extraccion del aceite de oliva se producen
modificaciones en la estructura quimica de los secoiridoides del fruto,
obteniéndose principalmente los derivados secoiridoides: la forma
dialdehidica del acido elendlico unida al hidroxitirosol (3,4-DHPEA-EDA), la
forma dialdehidica del acido elendlico unida al tirosol o oleocantal (p-HPEA-
EDA), la forma aldehidica del acido elendlico unida al hidroxitirosol (3,4-
DHPEA-EA) y la forma aldehidica del acido elendlico unida al tirosol (p-
HPEA-EA).

Durante el proceso de extraccion del aceite de oliva virgen tiene lugar la
hidrolisis de los derivados secoiridoides a sus formas mas simples como el
hidroxitirosol o 2-(3,4)-dihidroxifenil etanol (3,4-DHEPA) y el tirosol o 2-(4-
hidroxifenil etanol (p-HPEA) (Montedoro et al., 1992). También estan
presentes compuestos que los contienen en sus estructuras como por
ejemplo el hidroxitirosol acetato y el tirosol acetato.

oH
,—'_‘I-{;_;--CFH
<
L+ :
L 20 OH
oNo Lo Q/\, /@No H
1 af - 9 HO
a‘)—| o OH HO
Oleuropeina Hidroxitirosol Tirosol

Figura 6. Estructura de algunos de los principales secoiridoides de la oliva
y del aceite de oliva.

Lignanos: son un grupo de dimeros de fenilpropanoide unidos mediante
un enlace 8-8. Estructuralmente, y como su nombre indica, estan
relacionados con la lignina. Inicialmente se identificaron dos epoxilignanos:
el (+) 1-acetoxipinoresinol y el (+) pinoresinol. Posteriormente se identificd
en el aceite de oliva virgen el (1)-hidroxipinoresinol (Brenes et al., 2000;
Owen, et al., 2000).
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- Hidroxiisocromos: pertenece a una nueva clase de fenoles, identificada
en los ultimos anos. En el aceite de oliva virgen destacan el 1-fenil-6,7-
dihidroxiisocromo y el 1(3'metoxil’hidroxi’)fenil 6,7 dihidroxiisocromo
(Bianco et al., 2001).

. Otros compuestos: en el aceite de oliva también se encuentran otros
compuestos que no pertenecen a ninguno de los grupos descritos hasta el
momento. Algunos ejemplos son el aldehido fendlico vainillina y el
verbascosido (heterdsido del acido cafeico y el hidroxitirosol).

La concentracion final de CF en el aceite de oliva virgen depende de varios
factores. Ademas de las condiciones climatoldgicas, las caracteristicas de la tierra
del cultivo y la variedad de la oliva, existen otros factores como el estado de
maduracion de las olivas, la tecnologia de extraccion del aceite, o el tiempo y
condiciones de almacenamiento del mismo (Galli y Visoli, 1999; Gutfinger, 1981;
Gimeno et al., 2002).

Entre los CF presentes en el aceite de oliva, tienen especial interés los que poseen
grupos orto-difendlicos, principalmente la oleuropeina y sus derivados, y el
hidroxitirosol, ya que inhiben la oxidacion de la LDL in vitro (Visioli et al., 1995;
Visioli y Galli, 1998; Visioli y Galli, 1999). La actividad antioxidante del hidroxitirosol
es debida a su efecto quelante sobre los iones de metales y al efecto que ejerce
secuestrando los radicales libres (Visioli y Galli, 1998).

5.6.4. Denominaciones de Origen Protegidas de aceite de oliva virgen

Las Denominaciones de Origen Protegidas (DOP) son un tipo de indicacién
geografica aplicada a un producto agricola o alimenticio, en este caso al aceite de
oliva, cuya calidad o caracteristicas se deben fundamental y exclusivamente al
medio geografico en el que se produce, transforma y elabora. Los productores que
se acogen a una DOP se comprometen a mantener la maxima calidad y ciertos
usos tradicionales en la produccion.

En Espafia las DOP se regulan a nivel europeo segun los reglamentos (CE) n°
510/2006 y (CE) n°® 1898/2006, existiendo actualmente 25 DOP de aceite de oliva
virgen reconocidas a nivel espafol. A nivel europeo existen 94 DOP de aceite de
oliva.

En Cataluia existen 5 DOP de aceite de oliva:

DOP Les Garrigues: fue creada en 1975, aprobada a nivel nacional en el
Boletin Oficial del Estado (BOE) en 1977 y aprobada a nivel europeo en
1996. Ocupa aproximadamente unas 35.000 ha en la comarca de Les
Garrigues y zonas limitrofes de las comarcas del Segria y Urgell,
produciendo entre 5.000 y 6.000 t de aceite virgen. Se elabora a partir de
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las variedades autéctonas Arbequina (90%) y Verdiell, que son
recolectadas manualmente o con vibradores de tronco. Los aceites
obtenidos son destinados al mercado nacional (40%) y a la exportacion
(60%). Se trata de aceites equilibrados, de frutado verde de intensidad
media; en boca presentan sabor amargo y picante de tipo medio; suelen
presentar aromas secundarios que recuerdan a hierba recién cortada,
aceitunas y nueces verdes y, ocasionalmente, pueden presentar notas de
alcachofa, frutas exoticas, frutas verdes y tomate verde, con una sensacion
final almendrada en boca.

DOP Siurana: fue creada en 1977, reconocida a nivel nacional en el BOE
en 1979 y aprobada por la Unién Europea en 1996. Ocupa unas 23.000 ha
en la provincia de Tarragona y su produccién oscila entre 6.000 y 7.000 t
anuales de aceite virgen. Las variedades que se utilizan para su
elaboracién son la Arbequina (90%), Rojal y Morrut, que son recolectadas
manualmente o con vibradores de ramas. La produccion de aceite se
destina al mercado nacional, principalmente envasado (60%) y el resto en
graneles. Organolépticamente el aceite es equilibrado, bien construido, y se
diferencian dos subtipos de aceite de la DOP segun el momento de la
recogida: frutado (procedente de la cosecha temprana, de color verdoso,
con mas cuerpo y un sabor ligeramente almendrado-amargo) y dulce (de
color amarillento, mas fluido, procedente de la cosecha mas tardia).

DOP Oli de Terra Alta: fue aprobada a nivel nacional en el BOE en 2002 y
reconocida por la Union Europea en 2005. Ocupa unas 13.000 ha en la
comarca de la Terra Alta y en algunos municipios de la Ribera d’Ebre (Flix,
Ribaroja y Ascd), en el interior de Tarragona. La principal variedad que se
emplea es el Empeltre, aunque también se utilizan variedades como la
Arbequina, Morrut y Farga, todas ellas recolectadas de modo manual o
mediante vibradores de tronco. El aceite obtenido se destina a mercados
locales y a autoconsumo de los socios productores, comercializandose a
granel el exceso de produccion. Es de color amarillento, con matices que
varian desde el amarillo palido hasta el amarillo dorado. Presenta muy
buen sabor, siendo afrutado al inicio de la campana y ligeramente dulce a
la finalizacion de ésta. Sus aromas recuerdan a la almendra y a la nuez
verde.

DOP Oli del Baix Ebre-Montsia: fue reconocida a nivel nacional en el BOE
en 2003 y aprobada por la Union Europea en 2008. Ocupa unas 48.000 ha
en las comarcas tarraconenses del Baix Ebre y Montsia. Su produccién de
aceite certificado es todavia muy reducida, ya que son pocos los
productores que forman parte de la DOP. Las variedades base son el
Morrut, Sevillenca y Farga, obteniéndose aceites equilibrados, de frutado
verde de intensidad media, destinados a autoconsumo. La coloraciéon de
estos aceites varia en funcién de la época de cosecha y de la situacion
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geografica, oscilando del amarillo-verdoso al amarillo-dorado. Se trata de
aceites sabrosos, aromaticos, afrutados a inicio de campana y ligeramente
dulces al final.

DOP Oli d’Emporda: fue reconocida a nivel nacional en el BOE en 2008 y
en agosto de 2012 todavia estaba pendiente de aprobacion por la Unidn
Europea. Ocupa 2.500 ha en las comarcas costeras de Girona y su
produccion es todavia muy limitada (500 t de aceite virgen). Las variedades
principales que se emplean para la elaboracion de este aceite son Argudell,
Curivell, Verdal de Cadaqués y Arbequina, usandose también pequefas
proporciones de otras variedades locales. El aceite resultante es
equilibrado de frutado verde de intensidad media-alta. Presenta una
complejidad notable, con aromas que recuerdan al hinojo, a la almendray a
los anises. El sabor y las sensaciones que desprende varian segun el fruto,
de este modo, las variedades Argudell y Corivell presentan un delicado
equilibrio entre dulce y amargo, mientras que la variedad Verdal de
Cadaqués da lugar a un aceite afrutado, maduro y con un cierto grado de
picante.
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6. ANTECEDENTES
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Antecedentes

Aunque el pan se define como el producto resultante de la cocciéon de una masa de
harina de trigo y agua potable, con o sin adicién de sal, fermentada por especies de
microorganismos propios de la fermentacién panaria, es habitual encontrar en el
mercado panes especiales que incorporan una gran variedad de ingredientes. De
hecho, la fortificacién y suplementacion de los productos de panificacion se esta
extendiendo como una practica muy habitual a nivel mundial (Skrbi¢ y Filipev,
2008). Estas estrategias ofrecen la oportunidad de mejorar el nivel nutricional de la
dieta de algunos grupos poblacionales (Gémez et al., 2008; Adeleke, Odedeji,
2010; Mallard, Gray, Houghton, 2012).

De entre los numerosos ingredientes que pueden ser incorporados a la formulacién
del pan se encuentran los lipidos (margarinas, mantecas, aceites y grasas
vegetales, grasas hidrogenadas, etc.). Estas grasas y aceites presentan distintas
propiedades y son adecuados para elaborar varios tipos de productos de
panificacién. La eleccidon de un tipo u otro frecuentemente se atafie a criterios
tecnoldgicos y econdmicos, no teniendo en cuenta aspectos nutricionales (Caponio,
et al., 2011). Pero la incorporacién de estos ingredientes a la masa de pan
repercute a distintos niveles, principalmente: tecnoldgica, sensorial y nutricional.

Los cambios producidos en la estructura interna y en las caracteristicas externas
del producto final derivadas de la incorporacion de grasas y aceites a la formulacion
de productos de panificacién han sido ampliamente estudiados (Tamstorf et al.,
1998; Williams y Pullen, 2007). En 2008 Chin et al. definieron el nivel éptimo de
incorporacion de tres margarinas de aceite de palma con distintos puntos de fusién,
situandose en el 4% la proporcion éptima en la férmula panaria, tanto para harinas
fuertes como débiles. Ademas de indicar una posible reduccién de la presencia de
mohos, se observd que la adicion de margarina de palma a niveles superiores al
4% provocaba migas de pan densas y bastas.

Estudios llevados a cabo por Caponio et al. (2009) resaltaron la influencia del
proceso de produccién y del tiempo de almacenamiento en la calidad de la fraccion
lipidica del tarallo o tarallino (producto horneado tradicional de algunas regiones
italianas, en forma de rosquilla y elaborado con una masa base compuesta por
harina, agua, aceite y sal). Sobre este mismo producto, posteriormente estos
autores (Caponio et al., 2011) mejoraron la calidad de la fraccion lipidica mediante
la formulacion con aceite de oliva virgen extra, en detrimento del uso de aceite de
oliva, aceite de orujo de oliva o aceite de palma. De hecho, exceptuando algunas
investigaciones referentes al perfil de 4cidos grasos, son pocas las investigaciones
que se han centrado en el impacto de la fase de horneado en el estado oxidativo de
la fraccion lipidica de los productos de panificacion. Estudios realizados en focaccia
(Delcuratolo, 2008) demostraron que el proceso de coccién (20 minutos a 220°C)
provoca un oxidacion relativamente poco importante en el aceite de oliva. Ademas
estos estudios confirmaron que el aceite de oliva virgen extra, gracias a la
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presencia de compuestos antioxidantes de forma natural, y a su perfil de acidos
grasos, presenta una buena resistencia a la oxidacion térmica.

En 2008, Chin et al. demostraron que el uso de margarina vegetal (elaborada 100%
a partir de aceites vegetales refinados mezclados con dos o mas aceites
parcialmente hidrogenados) puede proporcionar distintos aspectos positivos en los
productos de panificacion, como son: efecto lubricante mediante sensacién hiumeda
en la boca durante su masticacidon, miga tierna y bien aireada debida a una mejor
lubricacion del gluten, mayor vida atil por una mejor firmeza de miga y mayor
volumen en el producto final. En general, la incorporacion de margarina (100%
vegetal o no) a la formulacién panaria mejora la calidad del pan y permite obtener
productos de mayor volumen, debido a una mejor capacidad de retencién de gas
(Chin et al., 2008; Huang et al., 2008).

Paralelamente, Liu, et al. (2010) demostraron que la incorporacién de una mezcla
interesterificada de manteca de vacuno con aceite de canola a la formulacion del
pan, junto con azucar, leche en polvo y huevos, reduce la dureza en el pan. Este
fenémeno se produce en mayor grado cuanto mayor es la proporcion de aceite de
canola en la mezcla.

Si bien los efectos de la incorporacion de grasas y aceites en la masa de pan y en
la calidad del producto final han sido estudiados ampliamente (D’Appolonia y
Kunerth, 1984; Brooker, 1996; Nor Aini y Che Maimon, 1996; Gujral y Singh, 1999;
Smith y Johansson, 2004; Agyare et al.,, 2005; Chin et al., 2008; Gomez et al.,
2008), no existen evidencias cientificas de la incorporacion de aceite de oliva a la
matriz panaria en términos relativos a propiedades reoldgicas, tecnologicas,
sensoriales y nutricionales.

La relacion entre alimentacién y salud tiene un impacto creciente en la innovacién
del sector alimentario debido a la popularidad adquirida por el concepto de alimento
funcional (Balestra et al., 2011). Actualmente la poblacién prefiere consumir
alimentos saludables con la finalidad de prevenir enfermedades no transmisibles,
razon por la que la industria panadera y los investigadores se han volcado en
optimizar el proceso tecnoldgico de elaboracion del pan y mejorar su variedad,
calidad, sabor y disponibilidad (Hathorn et al., 2008).

La aceptacion por parte de los consumidores, tanto en referencia a aspectos
visuales, de sabor y de textura, juega un papel importante en el desarrollo de
productos de panaderia funcionales (Sir6 et al., 2008), motivo por el cual la mayoria
de investigaciones incluyen estudios sensoriales a lo largo del desarrollo del nuevo
producto (De Conto et al., 2012; Holtekjglen et al., 2008; Skrbi¢ y Filipéev, 2007; De
Aguiar et al., 2011; Caponio et al., 2011). De entre los ingredientes que pueden
incorporarse a la formulacion del pan para convertirlo en un alimento funcional
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destacan aquellos que permiten el aumento de su contenido en antioxidantes
naturales, como es el caso de los compuestos fendlicos (CF).

Una de las vias mas comunes para aumentar el contenido fendlico de los productos
de panificacion es a partir del uso de harinas integrales de cereales, ya que éstos
son una buena fuente natural de antioxidantes (Manach et al., 2004). Los
antioxidantes en los cereales se pueden encontrar en forma de compuestos
facilmente extraibles o libres y en formas menos extraibles (ligadas), ya que se
pueden unir covalentemente a otras moléculas como los arabinoxilanos
(Holtekjalen et al., 2008).

Un ejemplo de ello es el uso de harina de cebada, cereal que contiene una cantidad
de fibra importante, ademas de CF, aunque existen diferencias entre variedades de
cebada. En 2008, Holtekjglen et al., evaluaron las propiedades antioxidantes de
panes elaborados con distintas harinas de cebada, junto con el estudio del efecto
del horneado y almacenaje del pan sobre estas propiedades antioxidantes. Los
resultados de este estudio permitiron determinar que las propiedades antioxidantes
de los panes dependen de la variedad de cebada usada (mayor en Tyra y Cindy),
siendo el proceso de horneado y el proceso de almacenamiento factores poco
significantes.

Centrandonos en el procesado térmico que caracteriza el proceso de elaboracion
de los productos de panificacién, estudios recientes han mostrado que la actividad
biolégica de los alimentos procesados térmicamente se ve incrementada, o bien no
se ve afectada por el tratamiento con calor (Jing y Kitts, 2000; Dewanto et al., 2002;
Yung, Lee y Hwang, 2004; Gorinstein et al., 2005; Jeong y Woo, 2006; Lin y Chang,
2005; Turkmen, Sari y Velioglu, 2005).

En 2011 Han y Koh evaluaron el efecto del proceso de horneado sobre la actividad
antioxidante del acido cafeico, acido ferulico, acido siringico y acido galico. Las
investigaciones mostraron que la actividad antioxidante y el contenido residual de
acidos fendlicos libres se ven reducidos durante el proceso de amasado pero que,
posteriormente, incrementan durante las etapas de fermentacién y horneado,
correlacionandose fuertemente con la actividad antioxidante de los acidos fendlicos
antes de iniciar el procesado.

Volviendo a los mecanismos de incorporacion de fenoles a los productos de
panificacién, también es posible aumentar el contenido fendlico a través de la
incorporacion de ingredientes distintos a los cereales. Balestra et al.,, en 2011
evaluaron la posibilidad de obtener un pan rico en antioxidantes con propiedades
quimicas y sensoriales adecuadas a partir de la incorporacién de jengibre en polvo,
ademas de evaluar los efectos sobre las propiedades reolégicas de una masa y
pan de harina de trigo. El estudio mostré que la incorporacion de jengibre en polvo
a niveles del 3% no altera la manejabilidad y propiedades reoldgicas de la masa,
sin embargo a niveles superiores se producen alteraciones que afectan a la calidad
del pan. Los resultados del analisis sensorial sugirieron que la adicién de jengibre
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en polvo a la formulacion del pan afecta a la aceptabilidad de éste, de hecho cuanto
menor fue la adicién de jengibre en polvo mayor fue la aceptabilidad global. En
relacion a la capacidad antioxidante, se comprobd que el jengibre en polvo
aumenta notablemente el contenido en fenoles totales y la capacidad de captacion
de radicales libres de los extractos de pan. A partir de los resultados de este
estudio se puede considerar al jengibre en polvo como un ingrediente
potencialmente funcional.

También es posible la incorporacion de acidos grasos a la formulacion del pan, ya
sea de manera directa o a través de algun ingrediente que los contenga. Un
ejemplo puede ser la incorporacion de aceite de pescado, que contiene EPA y
DHA, aunque en 2006 Ackman establecié que es altamente inestable y susceptible
a la oxidacion en presencia de luz y oxigeno, perdiendo sus cualidades funcionales
y sensoriales. Por este motivo, en 2012, De Conto et al. plantearon la posibilidad de
incorporar acidos omega-3 microencapsulados a la formulacion del pan,
protegiendo a los AGP de factores externos desencadenantes de procesos
oxidativos. El resultado de la investigacién mostré que la adicion de omega-3
microencapsulado provoca efectos sobre varios parametros del producto final como
son el volumen especifico, la firmeza, el color y algunas caracteristicas sensoriales.
No obstante, la microencapsulacion protegié de la oxidacién al omega-3 al ser
sometido a temperaturas de horneado.

Otra via muy importante de enriquecimiento a través de AGP es la utilizacién de
semillas oleaginosas. Es importante destacar que los panes enriquecidos con
combinaciones de semillas oleaginosas son facilmente aceptados por los
consumidores, tal como indica un estudio de Skrbi¢ y Filipéev (2008). Los
resultados de éste estudio llevaron a la conclusion de que las semillas de girasol
pueden ser afadidas a la formulacion del pan a niveles del 16% (en base harina)
sin provocar efectos adversos significativos en el color de la corteza, estructura y
uniformidad de la miga del producto final. Posteriormente, en 2011, De Aguiar et al.,
evaluaron la sustitucion parcial de aceite de soja por aceite de linaza en un pan de
trigo integral enriquecido con omega-3. La investigacion demostré una elevada
capacidad de retencién de omega-3 en el producto final que se atribuy6 a la
presencia del aceite de linaza.

En la bibliografia publicada existen una gran cantidad de investigaciones dirigidas
al desarrollo o evaluacion de panes con propiedades antioxidantes a partir de la
incorporacion de compuestos, extractos e ingredientes muy diversos. Algunos
ejemplos pueden ser la incorporacion de pasta de frutos secos (Gomez et al.,
2012), harina de sorgo (Yousif et al., 2012), fibra soluble e insoluble (Rageee et al.,
2011), carcuma (Lim et al., 2011), ingredientes a base de melaza de remolacha
azucarera (FilipCev et al. 2010), extractos de té verde (Bajerska et al., 2010) y
harina de fiame (Hsu et al., 2004). Sin embargo, la utilizaciéon del aceite de oliva
virgen extra como ingrediente en la formulaciéon de productos de panificacion abre
nuevas perspectivas y constituye un vacio que es necesario examinar.
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Hipotesis

El pan es un alimento basico en la alimentacion humana, se trata de un alimento
derivado del trigo, que forma parte de la triada de la Dieta Mediterranea (la triada
de la Dieta Mediterranea esta formada por los cereales, la vid y el olivo) y se situa
en la base de la piramide de la alimentacion. Es un alimento consumido
diariamente por todos los sectores de poblacion (nifios, mujeres gestantes, adultos,
personas de la tercera edad, etc.), cuya composicién en macro y micronutrientes lo
convierte en un producto de interés nutricional.

Por otro lado, el aceite de oliva virgen, componente también derivado de la triada
de la Dieta Mediterranea, es un alimento al que se atribuyen numerosos efectos
beneficiosos para la salud por su contenido en acidos grasos insaturados,
especialmente acido oleico, y por su contenido en antioxidantes naturales,
concretamente compuestos fendlicos. Sin embargo, la concentracion de fenoles en
el aceite de oliva virgen es muy variable y esta condicionada por diferentes factores
agronémicos y tecnoldgicos. Es precisamente por esta razén que no toda la
poblacion se beneficia de los efectos del consumo del aceite de oliva virgen extra.

El desarrollo de un producto de panificacién con aceite de oliva virgen en su
composicion pretende, entre otros fines, vehicular el consumo de este aceite a
través de un alimento de consumo diario y en cantidades importantes, como es el
pan.

No obstante, es importante destacar que aunque la adicién de aceite de oliva virgen
al pan puede mejorar su calidad nutricional, ya que es rico en grasas
monoinsaturadas (acido oleico), fitoesteroles, vitamina E, vitamina K y compuestos
fendlicos, también puede afectar a las caracteristicas reoldgicas y calidad de la
masa, asi como a la calidad del producto final. Por este motivo es necesario
determinar la concentraciéon 6ptima de trabajo de aceite de oliva virgen sin afectar
negativamente a las propiedades tecnoldgicas y reoldgicas de la masa, ni a la
aceptacion sensorial del producto final.
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Objetivos

8.1. OBJETIVO GLOBAL

El objetivo global de esta tesis es la mejora de las propiedades tecnolégicas y del
perfil sensorial y nutricional del pan, mediante la incorporacion del aceite de oliva
virgen como ingrediente. La eleccion del aceite de oliva virgen como ingrediente,
responde a su contenido en CF con propiedades antioxidantes y a su perfil de
grasa monoinsaturada con un elevado contenido de &cido oleico. La mejora del
producto se realizara sobre un pan seleccionado a partir de los productos de
panaderia y bolleria tradicionales de la provincia de Lleida.

8.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para la consecucion de este objetivo se han planteado los siguientes objetivos
parciales:

Obijetivo 1. Seleccionar, estudiar la formulacion, analizar el proceso de elaboracion
y caracterizar nutricionalmente (contenido de humedad, proteina, grasa, hidratos de
carbono, cenizas y valor energético) productos de panaderia y bolleria tradicionales
de la provincia de Lleida.

Objetivo 2. Identificar el producto de mayor interés desde el punto de vista
comercial y mejorar su formula, mediante la incorporacion de aceite de oliva virgen
como ingrediente.

Objetivo 3. Determinar los efectos de la incorporacién de aceite de oliva virgen
sobre las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de la masa y su repercusion en
el producto final (volumen especifico, perfil sensorial y composicion nutricional), con
la finalidad de establecer la concentracion 6ptima de aceite de oliva virgen en la
férmula panaria.

Obijetivo 4. Desarrollar un prototipo de pan enriquecido en compuestos fendlicos del
aceite de oliva mediante estrategias de mejora de proceso y de formulacion.

Objetivo 4.1. Establecer el formato de producto y la combinacién de
temperatura-tiempo de la etapa de horneado o&ptimos para minimizar la
degradacion de compuestos fendlicos durante el proceso de elaboracion del pan
y preservar su contenido en el producto final.

Objetivo 4.2. Determinar la fuente de compuestos fendlicos del aceite de oliva
mas adecuada para su uso como ingrediente en la formulacién de la masa
panaria, como estrategia para incrementar el contenido fendlico del pan.

Objetivo 4.3. Determinar el efecto del enriquecimiento en compuestos fendlicos
sobre las caracteristicas sensoriales de los diferentes prototipos de pan.
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Materiales y métodos

Para la identificacion y caracterizaciéon nutricional de los productos de panaderia y
bolleria elaborados con base harina que forman parte del trabajo, se han seguido
las siguientes fases y metodologia:

Mediante reuniones periddicas con el Presidente del “Gremi de Flequers de la
Provincia de Lleida”, D. Manel Llaras, se han valorado y estudiado los productos
aspirantes a formar parte del estudio. A lo largo de las reuniones se han descartado
aquellos productos que no han cumplido con los requisitos necesarios para ser
objeto de estudio y se ha seleccionado a los candidatos. Los requisitos para que un
producto pudiera formar parte del trabajo han sido:

a. Que el producto solo se elabore y comercialice en la provincia de
Lleida. En este punto se ha permitido alguna excepcion, ya que a lo
largo del tiempo los productos pueden haber ganado territorio o
puede existir un producto similar en algun otro punto de la
geografia, tanto catalana como espanola.

b. Que el producto sea suficientemente popular entre la poblacién de
la comarca de donde éste es tipico.

c. Que el producto se elabore de manera artesanal, excluyendo a los
productos elaborados industrialmente.

Una vez seleccionados los productos, se ha designado al obrador donde se han
recogido las muestras, previa llamada y concertacion de cita. La seleccion del
obrador se ha efectuado a criterio del “Gremi de Flequers de la Provincia de
Lleida”, teniendo en cuenta a los 250 obradores existentes en la provincia.

En cada una de las citas se ha visitado el obrador, entrevistado al panadero y/o
duefio, tomado fotografias y recogido las muestras necesarias. En alguna de las
visitas también se ha participado en el proceso de elaboracion del producto.

De cada producto se ha rellenado un formulario donde se ha recogido la siguiente
informacion, necesaria para la elaboracién posterior de la ficha técnica de cada
producto:

- Nombre del establecimiento
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+ Persona de contacto

- Poblacion

+  Fecha de recogida

+ Nombre del producto

+ Ingredientes

- Proceso de elaboracion

«  Forma de presentacion a la venta
- Descripcion fisica del producto

«  Etnografia

«  Aspectos socioeconémicos

«  Observaciones.

Los productos muestreados se detallan a continuacién, asi como la poblacién y
comarca donde se han recogido: Pan de los templarios, Lleida (El Segria); Pan de
caracol, Lleida (El Segria); Orelletes, Lleida (El Segria); Coca de panadero, Coll de
Nargd (L’Alt Urgell); Pan de nueces, Martinet (La Cerdanya); Pan de aceite,
Martinet (La Cerdanya); Pa de pagés, La Fuliola (L'Urgell); Llonguet, Lleida (El
Segria); Pan de Torrd d’Agramunt, Lleida (El Segria); Coca de huevo, Vilaller (L'Alta
Ribagorga); Coca de pan, Camarasa (La Noguera); Galletas de La Noguera
Pallaresa, Sort (El Pallars Sobira); Panadons de espinacas, Camarasa (La
Noguera); Pa de Ronyd, Les Borges Blanques (Les Garrigues); Pan de cerveza
San Miguel®, Lleida (El Segria); Coca de Recapte (atun), Lleida (El Segria).

La Figura 7 muestra la ubicacién de los obradores visitados y encuestados, donde
se han recogido los dieciséis productos que forman parte del estudio. El muestreo
se ha realizado progresivamente a lo largo de 5 meses, en el periodo comprendido
entre julio y noviembre de 2009. De cada producto se han recogido dos o tres
unidades, en funcion del tamafio de la unidad. De este modo, se han recogido dos
unidades de aquellos productos de gran tamafio, mientras que se han recogido tres
unidades de los productos de menor tamario.

82



Materiales y métodos

VAL D'ARAN
Vilaller EL PALLARS
L'ALTA SOBIRA
RIBAGORCA o
@ Sort ‘
Martinet
LALT URGELL _j
ElPaLLARE  Coll de Nargd EL BERGUEDA
JUSSA [
L SOLEOMES,
|
Camarasa
s
La Fuliola
LA SEGARFA
EL PLA
RS LouReeL L'LIF{GEL
e
Lleida | ([
LES GARRIGLUES

Les Borges Blanques

Figura 7. Situacion de los obradores de muestreo.

Las muestras recogidas se han analizado en el laboratorio de Industrias del
Departamento de Tecnologia de Alimentos de la Escola Tecnica Superior
d’Enginyeria Agraria de la Universitat de Lleida (ETSEA, UdL).

Para la realizacién de los analisis nutricionales se ha triturado la muestra mediante
un molino con camara de acero inoxidable (Molino Universal IKA® M20, modelo
IW1603600, Satufen, Alemania) durante un minuto exacto. Las muestras con un
contenido mayor de grasa (Orelletes, Galletas de La Noguera Pallaresa, Panadons
de espinacas y Coca de Recapte) no se han triturado con el molino, sino que se ha
utilizado un mortero para evitar asi la formacién de una masa compacta.

83



Materiales y métodos

Los parametros de composicién basica analizados necesarios para el calculo del
valor energético han sido:

Humedad (%), en estufa a 130°C durante hora y media. (Instituto de
Racionalizacién del Trabajo. Una Norma Espafiola 34.400 h 5.; Métodos de
la Asociacion Internacional de Quimica Cerealista (1.C.C.)).

Cenizas (% MH), en mufla a 910°C hasta conseguir que el residuo sea
practicamente blanco o gris. (Instituto de Racionalizacién del Trabajo. Una
Norma Espafiola 34.400 h 8.; Método de la Asociacion Internacional de
Quimica Cerealista (I.C.C.)). El contenido de cenizas esta directamente
relacionado con el contenido de minerales, por lo que a lo largo del
documento el término “cenizas” sera sustituido por el término “minerales”.

Proteina (% MH), mediante determinacién del contenido de nitrégeno total
con el método Kjeldahl. (Instituto de Racionalizacion del Trabajo. Una
Norma Espafiola 24.400 h 7.; Métodos de la Asociacién Internacional de
Quimica Cerealista (I.C.C.)).

Grasa (% MH), mediante extraccién con un solvente organico en un
extractor tipo Soxhlet a 55°C durante 4 horas. (American Association of
Cereals Chemists. Cereal Laboratory methods, 1967. Método 30-20).

Hidratos de carbono (% MH), calculados mediante diferencia por la
siguiente férmula:

HC (% MH) = 100 - (Humedad % + Minerales % MH + Proteina % MH + Grasa % MH)

Energia (Kcal./100g), calculada mediante la siguiente férmula:

Energia (Kcal./100g) = (% Proteina MH * 4) + (% Grasa MH * 9) + (% HC * 4)

Energia (Kcal./racion), entendiendo como racion la porcion ingerida de
producto en cada comida. El peso de racién para cada producto es
diferente, especificandose para cada caso en la Tabla 13 del apartado de
Resultados.

En base a la informacién recopilada durante la fase de muestreo y, teniendo en
cuenta los resultados de composicién nutricional obtenidos, se ha estudiado cada
producto y se ha elaborado una ficha técnica para cada uno de ellos, en las que se
ha incluido: fotografia del producto, lugar de elaboracion, formulacion, proceso de
elaboracioén, aspectos etnograficos y socioeconémicos, composicion nutricional y
potencialidad de certificacién con una marca de calidad.

84



Materiales y métodos

Con los resultados del analisis de los parametros de composicion basica analizados
y el valor energético calculado se ha elaborado una tabla comun y se han evaluado
las diferencias de composiciéon entre los diferentes productos mediante un analisis
de componentes principales con el programa estadistico SAS (SAS Enterprise
Guide V2).

A partir de los 16 productos de panaderia y bolleria tradicionales de la provincia de
Lleida, por su propio valor nutricional, por la importancia del aceite de oliva en la
Dieta Mediterranea y por la potencialidad de convertirse en un producto con efectos
beneficiosos para la salud, se ha escogido al pan con aceite como producto a
desarrollar tecnoldgica y funcionalmente. Antes de realizar ningun ensayo de
panificacién han sido necesarios varios estudios previos para conocer el estado
actual del producto: revisidon de las patentes publicadas, estudio de las principales
materias primas, estudio del proceso y estudio de la oferta en el mercado de este
tipo de productos.

Se ha realizado una busqueda de patentes publicadas que relacionen el aceite de
oliva con los productos de panificacion, con la finalidad de detectar productos ya
patentados que pudieran invalidar la novedad del producto desarrollado y su
potencial patentabilidad. La busqueda se ha realizado en la base de datos de la
Oficina Espafiola de Patentes y Marcas, Espacenet.

Paralelamente se ha realizado un estudio previo de los productos y subproductos
de los cereales y tipos de aceite de oliva virgen extra a utilizar en el desarrollo del
producto. Para la eleccion de la harina se han tenido en cuenta los parametros
proporcionados en las fichas de especificaciones técnicas de éstas. La eleccién del
tipo de aceite se ha realizado en funcion de los parametros fisico-quimicos de
calidad comercial, como la acidez libre, el indice de peroxidos, el indice de
absorbancia a 270 nm, el contenido en impurezas y el origen geografico.

Se ha estudiado el proceso de panificacién y las alternativas a este para elaborar
un pan con aceite de oliva virgen en su formulacion. Se han tenido en cuenta los
datos recogidos durante la visita al obrador situado en Martinet de la Cerdanya, de
la que se han obtenido datos referentes al pan con aceite y a su proceso de
elaboracion.

Con la finalidad de conocer la oferta de productos con base harina que incorporan
aceite de oliva en su formulaciéon e identificar mercados potenciales, se ha
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realizado un pequefio analisis de mercado en el entorno local de la provincia de

Lleida.

Con el objetivo de determinar las caracteristicas fisico-quimicas de la harina
seleccionada se han realizado distintas determinaciones, complementarias a los
parametros proporcionados en la ficha de especificaciones técnicas subministrada
por el fabricante. Se han realizado analisis de laboratorio para determinar los
parametros siguientes:

Contenido en humedad: determinado mediante el Inframatic 8600 (Perten
Instruments, Hagersten, Suecia).

Estabilidad y absorcién de agua (farinograma): mediante el Farinégrafo
E (Brabender® GmbH & Co. KG, Kulturstr, Duisburg, Alemania) se ha
determinado el comportamiento de la harina durante la fase de amasado.
Para calcular la absorcion de agua de la harina seleccionada se ha
registrado una curva de titracion o farinograma ajustando la consistencia de
la masa a 500 FU, de acuerdo al método estandar ICC n° 115/1.

El Farinografo E se utiliza para establecer las caracteristicas y aptitudes de
las harinas durante el amasado. Se trata de una determinacion
ampliamente extendida y que permite obtener informacion de interés para
lograr masas optimas, incrementando o reduciendo la velocidad en un
tiempo constante. Uno de los parametros mas importantes que se obtienen
mediante este equipo es el tiempo de estabilidad (min), que indica la
tolerancia a la fermentacidon que posee una harina cuando esta se
humedece y amasa.

Mediante este equipo se determinan, ademas de la capacidad de absorcion
de agua de la harina (mL/100g) y el comportamiento de las masas
elaboradas a partir de esta, la consistencia o resistencia (en FU, Unidades
Farinograficas) que exhiben las masas al ser amasadas a una velocidad
constante en el Farinégrafo.

Coeficiente de retencion (R): con el Reofermentometro F3 (Chopin
Technologies®, Villeneuve-la-Garenne Cedex, France) se ha determinado
la capacidad de desarrollo de la masa elaborada con la harina
seleccionada, asi como su desprendimiento gaseoso, segun el protocolo
estandar de Chopin (temperatura de ensayo 28,5°C, peso de la muestra
analizada 315 g y peso aplicado a la muestra 2 kg), reduciendo el tiempo
de ensayo a 2 horas.
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La determinacién de las curvas de desarrollo de la masa y liberaciéon de
gases con el Reofermentdmetro permite estudiar el comportamiento de la
masa durante su fermentacion, ya que para la ejecucion del analisis la
masa es preparada con levadura. Una vez finalizado el ensayo, el equipo
proporciona dos curvas para cada muestra analizada: la primera de ellas
indica la variacién de volumen (altura) de la masa causada por el CO,
producido y el CO, retenido en la red de gluten durante la fermentacion; la
segunda corresponde al registro de gas desprendido.

De este modo, mediante el Reofermentometro, se mide el gas total
producido, el volumen de CO, retenido y el de CO, perdido. Estos
parametros estan relacionados con la calidad del gluten y son de gran
utilidad para predecir la aptitud panadera de las harinas en los procesos de
panificacion.

indice de caida: mediante el Falling Number 1310 (Perten Instruments,
Hagersten, Suecia) se ha determinado la actividad alfa amilasica de la
harina, conocida como indice de caida, segun el protocolo estandar ICC n°®
107/1.

El indice de caida esta relacionado con la calidad de la miga obtenida en el
producto final.

- Contenido en cenizas: se ha determinado mediante el Inframatic 8600 de
Perten, de acuerdo al método estandar ICC n°® 104/1.

El contenido en cenizas esta relacionado directamente con la tasa de
extraccion de la harina respecto al grano. A mayores niveles de cenizas les
corresponden mayores tasas de extraccion.

« Contenido en gluten seco e indice de gluten: mediante el Glutomatic
System 2200 (Perten Instruments, Hagersten, Suecia) se ha determinado el
contenido en gluten seco y el indice de gluten, segun el protocolo estandar
ICC n° 155.

La aptitud industrial del trigo depende, en gran parte, de la cantidad y la
calidad de proteinas que contiene. El Glutomatic utiliza la misma
sistematica que el lavado manual del gluten (método tradicional
actualmente sustituido por el Glutomatic System 2200) y constituye una
prueba muy fiable al laboratorio, utilizando poca cantidad de muestra y
permitiendo obtener resultados en pocos minutos.

Para el resto de ingredientes, exceptuando el agua, se han considerado los
parametros indicados por el fabricante o elaborador. En el caso del agua se han
realizado analisis de calidad de acuerdo a las normas UNE-EN (ISO 27888:1993;
ISO 7027:2001; 1SO 9963-2:1994; ISO 77040:2002; ISO 14911:1998; ISO 10304-
2:1995).

87



Materiales y métodos

Partiendo de una formulacién base se han realizado ensayos de panificacion en
laboratorio y se han valorado las caracteristicas tecnolégicas de las masas
obtenidas. El amasado se ha realizado en amasadoras de laboratorio (KitchenAid
5KSM150PS, Saint Joseph, Michigan, Estados Unidos), con capacidad de 4,83 L,
durante un total de doce minutos: los cuatro primeros a 71 rpm y los ocho restantes
a 91 rpm. Los ingredientes se han incorporado a la amasadora segun el orden:
harina, sal, levadura, agua y aceite de oliva virgen extra. En las férmulas con un
porcentaje de aceite de oliva elevado, la adicion del aceite se ha realizado
gradualmente a la masa, una vez iniciada la etapa de amasado.

Para cada una de las masas ensayadas se ha realizado:

Se ha realizado una medicién de temperatura y pH a cada una de las
masas en el momento de finalizaciéon del amasado.

Temperatura: al finalizar el amasado se ha registrado la temperatura interior
de las masas mediante un termémetro digital (modelo 5989 ST-9263A,
Herter Instruments, S.L., Barcelona, Espaia).

pH: el grado de acidez de las masas se ha determinado mediante un
pHimetro portatii PH25 usando un electrodo de penetracion de acero
inoxidable, modelo 5053T (Crison Instruments S.A., Alella, Barcelona,
Espafa) (Figura 8).

Figura 8. Medicion de pH de la masa.

Extensograma: con el Extensografo E (Brabender® GmbH & Co. KG,
Kulturstr, Duisburg, Alemania) se han determinado los principales
parametros relacionados con la extensibilidad de las masas después de 45,
90 y 135 minutos de reposo en las camaras de reposo del extensografo (29
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+ 1°C). Los parametros determinados han sido: energia (cmz), resistencia
(BU, Unidades Brabender), elasticidad (mm), maximo (BU), relaciéon de
tension y relaciéon de tensién maxima. El tiempo de reposo, asi como las
mediciones, se han llevado a cabo segun el método estandar ICC n°® 114/1.

El Extensografo es un indicador del potencial panificador de la masa y de
su plasticidad. Una buena relacién entre resistencia y extensibilidad es
indicativa de la textura y el volumen de la masa.

Reofermentémetro: mediante el Reofermentdmetro F3 (Chopin
Technologies®, Villeneuve-la-Garenne Cedex, France) se ha determinado
la capacidad de desarrollo de las masas y el desprendimiento gaseoso,
segun el protocolo estandar de Chopin (temperatura de ensayo 28,5°C,
peso de la muestra analizada 315 g y peso aplicado a la muestra 2 kg),
reduciendo el tiempo de ensayo a 2 horas. La composicion de la masa, es
decir, los porcentajes de agua y aceite de oliva virgen, se ha modificado
segun la formulacién a analizar.

El desarrollo de pruebas de panificacion en planta piloto tiene una gran
importancia, ya que permite reproducir a escala reducida las condiciones y
factores que intervienen en el proceso de elaboracion a escala real. La
planta piloto de Innopan (200 m2), donde se han realizado los ensayos,
aunque recibe el nombre de planta piloto, reproduce a escala real un
obrador de panificacion.

A partir de los resultados obtenidos en el laboratorio se han ajustado los
procesos de panificacion para cada una de las formulaciones ensayadas.
Para registrar y controlar todas las variables que intervienen en el proceso
de panificacion se ha desarrollado una ficha especifica (Figura 9) para el
proceso de elaboracion de pan con aceite de oliva. El proceso de
panificacion ha seguido un protocolo estandar:

- Pesaje de los ingredientes.

- Incorporacion de los ingredientes a la amasadora de sobremesa segun
el orden: harina, sal, levadura, agua y aceite.

Amasado durante doce minutos: los cuatro primeros a 71 rpm y los
ocho restantes a 91 rpm.

Reposo en bloque 10 minutos a temperatura ambiente, division
manual de la masa en piezas de 260 g, reposo en bola 10 minutos a
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temperatura ambiente y formado de barras con una formadora
automatica.

Tiempo de fermentacion segun resultados obtenidos con el
Reofermentometro, a 30°C y 85% de humedad relativa en armario de
fermentacion.

Coccidn con vapor a 190°C durante 25-30 minutos.

Este protocolo se ha aplicado mediante la utilizacion de los siguientes
equipos de la planta piloto de Innopan:

Amasadora de sobremesa semi industrial KitchenAid 5KSM150PS
(KitchenAid, Saint Joseph, Michigan, Estados Unidos): debido al
volumen de las masas elaboradas se ha utilizado una amasadora de
sobremesa con una capacidad de 4,83 L.

Enfriador y dosificador de agua EA-175 (Salva Industrial S.A., Lezo
Gipuzkoa, Espana): se ha controlado la temperatura del agua afadida
a la formulacion con la finalidad de que la temperatura de las masas al
final del amasado se situe en el rango éptimo, aproximadamente 25°C.

Formadora de barras tipo F-700-D (modelo 1406/03, Salva Industrial
S.A., Lezo Gipuzkoa, Espafa): con la finalidad de dar formato a las
masas se ha utilizado una formadora mecanica de barras asegurando,
de este modo, que todas las piezas sean sometidas a la misma fuerza
de compresién durante el formado y conseguir asi una mayor
homogeneidad.

Armario de fermentaciéon tipo FC-22 (modelo Iverpan 00, Salva
Industrial S.A., Lezo Gipuzkoa, Espana): para la fermentacion de las
piezas se ha utilizado una camara de fermentacion con capacidad para
22 bandejas, preparada para trabajar en un rango de temperatura
comprendido entre -3°C y +40°C, con una humedad relativa de hasta
el 90%.

Horno eléctrico modular polivalente (tipo LXP-20 vapor, modelo ST-02,
Salva Industrial S.A., Lezo Gipuzkoa, Espafa): la coccion de las
piezas ha tenido lugar en un horno eléctrico formado por tres moédulos
de coccién de 20 cm de altura util, con solera ceramica y mecanismo
de produccién de vapor independientes para cada médulo. Cada uno
de los modulos permite, ademas, controlar la potencia para techo,
suelo y boca.

Paralelamente a las pruebas de panificacion con distintos porcentajes de
aceite de oliva en la formulacion, se han disefiado cuatro procesos de
elaboracién con variables de proceso distintas y, a partir de estos, se han
definido las condiciones iddneas para el proceso de panificacion.
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Cuaderno: Hora inicio: Hora fin: Fecha:
Hoja: T2 ext. (2C): Ta planta (2C): HR(%) planta:
ACTIVIDAD
Proyecto Ensayo
FORMULACION
Mat. Primas Descripcion %P Peso(g) T2(°C) |Incorporacion
Harina
Agua
Levadura
Sal
Aceite de oliva
Otras
PROCESO
Pesado _
Amasado Tipo:
Tiempo vel. 1a (min): Tiempo total:
Tiempo vel. 2a (min):
Peso masa (g):
T2 final amasado (2C):
pH final amasado:
Reposo en bloque - Tiempo / Lugar:
Division y pesado
Reposo en bola Tiempo:
Formado
Fermentacion Fermentadora: T2 (2C): HR (%): t (min):
Greiiado
Coccién Horno:  vapor: - Configuracion: T2 (2(): t (min):
Enfriamiento Condiciones:

Producto acabado

Cantidades y pesos:

Dimensiones:

Figura 9. Detalle

de la ficha de registro de planta piloto.
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La evaluacion sensorial del producto acabado se ha realizado con la
participacion del panel de cata de Innopan. De este modo, en funcién de los
resultados obtenidos en la evaluacién sensorial, se ha adecuado el proceso
de panificacion y la formulacion para los siguientes ensayos.

El panel de cata de Innopan esta formado por nueve catadores expertos
que llevan entrenando en la evaluacién sensorial de productos con base
harina, en especial productos de panificaciéon, desde hace mas de 4 afos.

Se han realizado 3 sesiones sensoriales en la sala de catas de Innopan
para evaluar los panes con aceite de oliva desarrollados en planta piloto. La
metodologia seguida ha sido la desarrollada por Elia en 2011, resumida en
la Tabla 7.

Tabla 7. Metodologia aplicada en la evaluacién sensorial.

Muestra Metodologia basica

Evaluacion del olor de la miga y corteza
separadamente. Primero evaluacién de
los atributos de olor, seguida de la

Determinacion piezas  evaluacion de sabor y flavor. La textura

del sabory

f| | de es evaluada en ultimo lugar.

ta\{[or, olory 2.cm X Recipiente para la evaluacién: copas de

extura 2cm cata de aceite tapadas con un vidrio de
reloj.

Cada juez evalua la misma muestra,
Pieza para evitar errores de muestra.
entera Evaluacion de la grefia.

Determinacion Evaluacion de la pieza completa.

dela Pieza

apariencia . . . .
cortada Cada juez evalua la misma mitad de
por la muestra, para evitar errores de muestra.
mitad

Fuente: Elia, 2011.

Se ha evaluado la intensidad de los atributos referentes a olor, sabor,
flavor, textura y apariencia visual, usando una escala lineal continda de 10
puntos. La Tabla 8 recoge los atributos evaluados en cada muestra, en
cada sesion sensorial y por cada uno de los catadores del panel de
catadores de Innopan.
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Tabla 8. Atributos evaluados en la evaluacion sensorial.

Grupo

Olor

Sabory
flavor

Textura

Visuales

Relacion de
atributos
Acido acético
Acido butirico
Grasa lactea
Tostado/humo
Levadura
Paja

Dulce
Salado
Acido
Paja
Levadura
Tostado

Crujiente

Dureza

Elasticidad

Desmenuzabilidad

Granulosidad

Pastosidad

Gomosidad

Residuo en boca

Pieza entera:
Apertura de la
grefia
Profundidad de
grefa

Color de la suela

Breve descripcion

Olor agrio asociado al vinagre

Olor asociado a leche regurgitada

Olor asociado a la grasa de la leche

Olor asociado a notas de tostado y fuego
Olor parecido a levadura fermentada
Olor general asociado a campo de
cereales maduros

Sabor dulce basico

Sabor salado basico

Sabor acido basico

Flavor general asociado a campo de
cereales maduros

Flavor parecido a levadura fermentada
Flavor asociado a notas tostadas

Cantidad de ruido percibida en la
primera compresion entre molares
Fuerza necesaria para causar
deformacion a la muestra en la primera
compresién

Recuperacién de la muestra después de
la primera compresion

Facilidad con que la muestra se rompe
en particulas pequefas durante el
proceso de masticacion

Tamano de las particulas al llegar al
punto de papilla

Sensacion de pasta en boca que se
percibe durante la masticacién
Sensacion de goma en boca al masticar

Cantidad de particulas adheridas en la
boca después de la masticacion

Grado de apertura o ancho de la grefia
central

Distancia entre la cresta y la base de la
grefa

Intensidad de color oscuro.
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Harina en suela Cantidad de harina presente en la cara
inferior de la pieza

Pieza cortada:

Distancia desde la linea horizontal que
divide la corteza superior y la inferior

Concavidad A .
hasta la superficie inferior de la pieza en
la zona central.
Distancia desde la superficie donde se
Convexidad apoya la pieza hasta la linea horizontal
que divide la corteza superior y la suela.
Grosor de la Grosor de la corteza al corte, en la zona
corteza de la suela.
Regularidad ;
9 Homogeneidad de los alveolos.
alveolos

Fuente: Elia, 2011.

La Tabla 9 muestra la hoja de cata utilizada durante la evaluacion
sensorial. Los resultados obtenidos han sido tratados estadisticamente
aplicando un analisis de varianza para detectar diferencias entre productos
y definir, ademas, las causas de variacion entre los datos. Se ha aplicado el
test de la Minima Diferencia Significativa (DSM) de Fisher para obtener la
separacion de medias. Finalmente se han generado perfiles sensoriales
para cada producto evaluado mediante representacion grafica de arafa.

Los analisis estadisticos se han realizado con el programa FIZZ
Calculations 2.40B (Fizz by Biosystemes, Couternon, France).
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Tabla 9. Hoja de cata utilizada durante la evaluacién sensorial de los panes
elaborados con distintas concentraciones de aceite de oliva.

HOJA DE CATA INNopan

Nombre del catador:
Fecha:

Atributos de olor:

Acido acético ]
0 1
Acido butirico ——t—t— |? ——— F
0 : 1
Grasa lactea e T+t —
0 5 10
Tostado B — e e e S I
0 5 10
Levadura ]
0 5 10
Paja ——t—+—+—+—+—]
0 5 10
Atributos de sabor vy
flavor: | | |
Dulce — T +—+—
0 5 10
Salado ——— —f——+—+—+—
) 0 5 10
Acido ]
0 5 10
Levadura —t— ]
0 5 10
Tostado ]
0 5 10
Atributos de textura:
Crujiente —t— ]
0 1
Dureza F— f —t—— ?
0 1
Elasticidad — f et ?
0 5 10
Desmenuzabilidad ]
0 5 10
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Granulosidad | , , .

| |

1 |
. 0 10
Pastosidad ——+—+—t f —t—+—+—
_ 0 5 10
Gomosidad ]

, 0 1
Residuo en boca ——+— i F —t—t— |p
0 5 10

Atributos visuales
Pieza entera:

Apertura grefia ]
. ) 0 5 10
Profundidad grefia ]
3 0 5 10

Color de la grefia ]+
, , 0 5 10
Presencia harina ]
_ 0 5 10

Pieza cortada:

Concavidad 1+
_ 0 5 10
Convexidad F—t—t—t—t—t ]
0 5 10

Grosor corteza ]

) 0 1
Regularidad alveolos ——t—t— f —t——t+—— |P
0 5 10

A partir de los analisis fisicoquimicos, reoldgicos y sensoriales efectuados sobre las
masas y panes elaborados con distintos porcentajes de aceite de oliva virgen, se
han seleccionado los panes elaborados con un 4% y un 10% de aceite de oliva
como los productos finalistas. Estos productos se han analizado a nivel fisico y
quimico para su completa descripcion. Con esta finalidad, también se han realizado
analisis de composicion basica (perfil nutricional) y analisis sensorial para describir
cualitativamente a los productos.
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Los analisis de composicion basica para establecer el perfil nutricional de
los productos elaborados con las formulaciones finalistas se han realizado
en el Departamento de Tecnologia de los Alimentos de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Agraria de la Universidad de Lleida (ETSEA, UdL).

Para la caracterizacion nutricional de los productos ha sido necesario
molturarlos previamente. La molturacion se ha realizado con un molino
eléctrico con camara de acero inoxidable (Molino Universal IKA® M20,
modelo IW1603600, Satufen, Alemania) durante un minuto exacto. Los
parametros de composicion basica determinados han sido la humedad,
cenizas, proteina bruta, grasa total, hidratos de carbono y energia por 100
g de producto y por racién, segun la metodologia descrita en el apartado
9.1.3.

Es importante destacar que en el caso del pan el peso de una racién oscila
entre 30 y 40 gramos, habiéndose tomado como peso medio de racién 35
gramos.

Con la participacion del panel de catadores expertos de Innopan se ha
realizado un analisis sensorial de los productos finalistas, elaborados segun
el proceso de elaboracién éptimo. La evaluacién sensorial se ha realizado
en una unica sesion, en la sala de catas de Innopan, en la que han
participado 6 jueces. Los atributos evaluados han sido:

Olor: acido acético, acido butirico, tostado/humo.
Sabor y flavor: dulce, salado, acido y amargo.
Textura: crujiente, desmenuzabilidad, residuo en boca.

Visuales:
Sobre pieza entera: apertura de la greia, profundidad de la grefia
y brillo de la pieza (reflexién de luz sobre la superficie de la
pieza).
Sobre pieza cortada: tamafo de los alveolos, regularidad de los
alveolos y color de la miga.

La metodologia utilizada, asi como el tratamiento estadistico de los datos,
han sido los aplicados en la evaluacién sensorial llevada a cabo durante las
pruebas de panificacion (apartado 9.2.2.3.2). La Tabla 10 muestra la hoja
de cata utilizada para la evaluacion sensorial de los productos finalistas.
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Tabla 10. Hoja de cata utilizada durante la evaluacion sensorial de los

productos finalistas.

Nombre del catador:
Fecha:

Atri,butos de olor:
Acido acético

Acido butirico

Tostado/humo

Atributos de sabor
flavor:
Dulce
Salado
Acido
Amargo
Atributos de textura:
Crujiente
Desmenuzabilidad
Residuo en boca
Atributos visuales
Pieza entera:
Apertura grefia

Profundidad grefa

Brillo

HOJA DE CATA

| |

1 |
e P
I T T T T I T T T T I
0 5 10
—+—+— —
0 5 10
| ! ! ! | ! ! ! ! |
I T T T T I T T T T I
0 5 10
I 1 1 1 I 1 1 1 1 I
I T T T T I T T T T I
0 5 10
| ! ! ! | ! ! ! ! |
I T T T T I T T T T I
0 5 10
——t+— — ]
0 5 10
| ! ! ! | ! ! ! ! |
I T T T T I T T T T I
0 5 10
I 1 1 1 I 1 1 1 1 I
I T T T T I T T T T I
0 5 10
| ! ! ! | ! ! ! ! |
I T T T T I T T T T I
0 5 10
I 1 1 1 I 1 1 1 1 I
I T T T T I T T T T I
0 5 10
I 1 1 1 I 1 1 1 1 I
I T T T T I T T T T I
0 5 10
I 1 1 1 I 1 1 1 1 I
I T T T T I T T T T I
0 5 10
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Pieza cortada:
Tamafio alveolos ——

] |

1 |

. 0 5 10
Regularidad alveolos ]+
0 1

Color miga —t——t——t—rt f et |P

0 5 10

Mediante el medidor de volumen BVM-L370 (TexVol Instruments AB, Viken,
Suecia) se ha determinado el volumen y los parametros relacionados
(peso, anchura, altura, profundidad, volumen especifico, densidad y ratio de
shape) de los productos finalistas. La medicién se ha realizado durante 60
segundos, utilizando una pieza de sujecion del tipo HA-2P8-20.

A partir de los resultados de los analisis de composicion nutricional, sensoriales y
volumétricos se ha establecido la formulacién finalista, que en la tercera fase del
trabajo de tesis doctoral se ha utilizado para desarrollar un prototipo de pan
enriquecido en compuestos fendlicos del aceite de oliva, con una capacidad
antioxidante potenciada.

Las pruebas para establecer el procedimiento 6ptimo de extraccion y cuantificacién
de fenoles en matrices panarias se han llevado a cabo en el Departamento de
Tecnologia de los Alimentos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agraria
de la Universidad de Lleida. Con esta finalidad se ha realizado una busqueda
bibliografica para identificar las variables en los procedimientos de extraccion y
cuantificacion de fenoles en matrices panarias. Para la puesta a punto del método
se han utilizado pan control y pan elaborado con un 4% de aceite de oliva virgen.

La técnica de extraccion de los compuestos fendlicos del pan se ha basado en el
principio de extraccion solido-liquido usando solventes organicos. Durante esta
etapa, los compuestos fendlicos se extraen por difusién de la matriz sélida a la fase
liquida. Posteriormente para la determinacién del contenido total de compuestos
fendlicos de los extractos obtenidos se ha utilizado el método colorimétrico de
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Folin-Ciocalteau. La preparacion del extracto fenolico ha consistido en mezclar un 1
6 2 gramos de la muestra de pan, previamente triturado (M20 Molino Universal,
IKA®-Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Alemania) y 25 mL de metanol (Scharlau,
S.L.). La mezcla de muestra y metanol se ha homogeneizado durante 2 minutos a
velocidad 3 con un politron (Polytron® PT10-35, Kinematica AG, Littau, Lucerne,
Suiza), se ha agitado con el mezclador de vortice (TecnoKartell TK35, Kartell
Labware Division, Noviglio, Italia) durante 5 minutos a 25 Hz y se ha centrifugado a
14.000 g durante 15 minutos a 4°C (Avanti® Centrifuge J-26XP, Beckman Coulter
Inc., Brea, California, Estados Unidos). Después de la centrifugacion se ha recogido
el sobrenadante, que corresponde al extracto hidro-alcohdlico, en el que se han
solubilizado los CF.

El analisis del contenido de fenoles totales se ha llevado a cabo mediante el
método modificado de Singleton y Rossi (1965), basado en la reaccion
colorimétrica con el reactivo de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich Chemie GMBH). En
un matraz de 10 mL se introduce agua destilada (5 mL), 2 mL del extracto hidro-
alcohdlico obtenido y 500 pl del reactivo de Folin-Ciocalteu. Se agita el matraz con
el mezclador de voértice y se deja reposar durante 3 minutos. A continuacion se
afiade 1 mL de una solucion saturada de carbonato de sodio (Scharlau, S.L.) y se
enrasa con agua destilada. Se agita el matraz con el mezclador de vortice y deja
reposar durante 1 hora en la oscuridad.

Después de una hora de incubacion, se filira una alicuota de la mezcla con un filtro
de nylon de 0,45 um y se realiza la lectura de la absorbancia a 725 nm, en cubeta
de cuarzo en un espectrofotometro (Thermo Spectronic Unicam UV 300, USA). La
obtencion del extracto y la cuantificacion de los CF totales se han realizado por
duplicado en cada muestra y extracto. Los resultados se han expresado en mg de
acido cafeico/’kg muestra de pan, en base a la recta de calibrado del acido cafeico
con el reactivo de Folin-Ciocalteu.

A partir de la formulacién finalista (formula panaria que incluye un 10% de aceite de
oliva virgen) se han modificado algunas etapas del proceso, concretamente las
etapas de formado y coccion, con la finalidad de minimizar la pérdida de CF por
efecto de las temperaturas de horneado.

Los formatos ensayados (panecillo, baston y rosca), asi como la temperatura de
horneado, se muestran en la Tabla 11. Una vez elaborados los 3 tipos de formatos,
se ha analizado el contenido fendlico segun la metodologia descrita en el apartado
9.3.1. para establecer el formato de pan que mejor preserva el contenido fendlico
procedente de aceite de oliva virgen.
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Tabla 11. Formatos y temperatura ensayados en la optimizacion del proceso.

Peso crudo Temperatura de horneado

Formato . Aspecto final
(9) (°C) P

Panecillo 100 165 -
™ G
- T

-_—— &

' T

Rosca 40 165 &=
AN N R

BT L _

*Tiempo de coccion en funcidon de las necesidades de cada formato, hasta su
correcta coccion.

L
|

9.3.3. Estrategias de incremento del contenido fendlico en pan elaborado
con aceite de oliva mediante la incorporacion a la formula de extractos

fenolicos

Partiendo del contenido fendlico determinado en el pan elaborado segun la
formulacion, procedimiento, formato y condiciones de horneado 6ptimos se ha
definido una estrategia para aportar un contenido fendlico superior al producto final.

Como fuentes de compuestos fendlicos se han utilizado 2 aceites de oliva virgen
procedentes de dos variedades de oliva y con diferente contenido de compuestos
fendlicos: aceite de oliva virgen obtenido de la variedad de oliva Verdal (alto
contenido fendlico, 500 mg fenoles totales/kg de aceite aproximadamente) y aceite
de oliva virgen de la variedad Arbequina producido en la D.O.P. Les Garrigues
(medio/bajo contenido fendlico, 150 mg fenoles totales’kg de aceite
aproximadamente). El criterio de seleccidon de estos dos aceites de oliva virgen
monovarietales responde a su contenido en compuestos fendlicos, alto en el caso
de los aceites de la variedad Verdal y medio/bajo para los aceites de la variedad
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Arbequina. El inicio del cultivo de la variedad Arbequina tiene su localizacion en
Lleida, se extendié por Catalufa dando personalidad a sus producciones vy
actualmente por toda Espana. Comercialmente se ha convertido en el mayor
reclamo de producciéon y consumo, gracias a su aceite de bajo amargo y picante y
notas frutales acentuadas, aunque su estabilidad oxidativa es baja. El interés de la
inclusion de este aceite como ingrediente en la elaboraciéon de un producto de
panificacién ha estado basado en la existencia de la denominacién de Origen
Protegida Les Garrigues que comprende diferentes comarcas de la provincia de
Lleida. Esta DOP, con 30 afios de existencia, es la Denominacion de Origen de
aceite mas antigua del territorio espanol (1975) y fue certificada por la Unién
Europea con la denominacién de origen protegida (1996). El Reglamento de esta
DOP establece que la elaboracion de sus aceites se realizara exclusivamente con
aceituna de las variedades Arbequina, como variedad mayoritaria, y Verdal.

En relaciéon con la variedad Verdal, su denominacion hace referencia al intenso
color verde que presentan sus brotes. Se cultiva en la provincia de Lleida y su
cultivo se encuentra en regresion desde hace algunas décadas, siendo sustituida
por la Arbequina. Esta regresion ha respondido basicamente a que sus aceites
poseen un elevado contenido de compuestos fendlicos que tiene como
consecuencia una alta intensidad de los atributos amargo y picante, lo que ha
dificultado su consumo y, en consecuencia, su interés comercial. Los aceites de
oliva de la variedad Verdal han quedado reducidos a su uso en “coupages” con
otros aceites de bajo contenido fendlico, con el objetivo de aumentar su estabilidad.
El interés de la inclusion de este aceite como ingrediente en la elaboracion de un
producto de panificacion se ha basado en su alto contenido fendlico, que podria
abrir nuevas posibilidades al empleo de estos aceites de bajo interés comercial en
la formulacién de otros alimentos, aumentando asi sus propiedades nutricionales.

Ademas se han utilizado 2 extractos fendlicos en forma de polvo: extracto fendlico
(EFA) obtenido a partir de alpeorujo (subproducto del proceso de extraccion de
aceite de oliva) preparado de acuerdo con el procedimiento descrito por Suarez et
al. (2009) y un extracto comercial de hoja de olivo (EFHO) con un contenido de
oleuropeina del 40% (OlisoulTM Olive leaf Power Extract, Herbsoul, Xi‘an, Shaanxi,
P.R. China).

Se han realizado varios ensayos, partiendo siempre de la férmula que contiene un
10% de aceite de oliva virgen y del proceso de horneado optimo. Los ensayos se
han realizado aplicando una concentracion de sal del 1,6%, 2,0% de levadura seca
y 56,6% de fraccion liquida, correspondiendo un 90% de esta ultima a agua vy el
10% restante a aceite de oliva virgen. Sobre esta férmula base, se han elaborado 5
tipos de pan utilizando las 5 fuentes diferentes de CF descritas previamente: (1)
aceite de oliva virgen obtenido a partir de la variedad Verdal (alto contenido
fendlico, 500 mg/kg), (2) aceite de oliva virgen de la variedad Arbequina
enriquecido en compuestos fendlicos (mediante la adicion al aceite de extracto
fendlico EFA) hasta una concentracion final de 500 mg/kg, (3) aceite de oliva virgen
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de la variedad Arbequina (D.O.P. Les Garrigues), (4) aceite de oliva virgen de la
variedad Arbequina (D.O.P. Les Garrigues) + extracto fendlico EFA, y (5) aceite de
oliva virgen de la variedad Arbequina (D.O.P. Les Garrigues) + extracto de hoja de
olivo EFHO.

Los 5 prototipos de pan elaborados han sido analizados para determinar su
contenido fendlico total, segun la metodologia desarrollada en el apartado 9.3.1. y
establecer qué fuente de fenoles aporta mayor concentracion de éstos en el
producto final.

Paralelamente, los productos de panificacién obtenidos han sido evaluados por el
panel de catadores expertos de Innopan. En la sesion sensorial han participado 8
jueces. Los atributos evaluados han sido:

Olor: acido acético, tostado/humo.

Sabor y flavor: dulce, salado, acido y amargo.

Textura: crujiente, desmenuzabilidad, residuo en boca.
Visuales:

Sobre pieza entera: brillo de la pieza (reflexion de luz sobre la
superficie de la pieza) y color de la corteza (intensidad de color
oscuro/tostado).

Sobre pieza cortada: tamafo de los alveolos, regularidad de los
alveolos y color de la miga.

La metodologia utilizada, asi como el tratamiento estadistico de los datos, han sido
los aplicados en la evaluacién sensorial llevada a cabo durante las pruebas de
panificacién (apartado 9.2.2.3.2). La Tabla 12 muestra la hoja de cata utilizada para
la evaluacién sensorial de los prototipos elaborados.
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Tabla 12. Hoja de cata utilizada durante la evaluacion sensorial de los prototipos
ensayados para aumentar el contenido fendlico.

HOJA DE CATA innopan

Nombre del catador:
Fecha:

Atri,butos de olor:
Acido acético [ } f } f

| |
I |
A N ¢
Tostado/humo —t—— —
0 5 10
Atributos de sabor y flavor:
Dulce | | |
| —t : —— — f |
Salado Io ? 1|0
| —t : —— — —
Acido 0 5 10
]
Amargo 0 5 10
——t—+—+—+—+—
) 0 5 10
Atributos de textura:
Crujiente ——t—+—+—+—+—
0 5 10
Desmenuzabilidad I : : : . I : : : : I
Residuo en boca IO : : : . f : : , , 1?
0 5 10
Atributos visuales
Pieza entera:
Brillo R s a e
0 1
Color corteza F——— f et |P
] 0 5 10
Pieza cortada: | | |
Tamario alveolos L —— L —
¢ : 1
Regularidad alveolos I — —
0 P P
. I 1 1 1 1 1 1 1 1
Color miga 1 — 1 T L
0 5 10
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10.1. ESTUDIO Y CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE PRODUCTOS
DE PANADERIA Y BOLLERIA TRADICIONALES DE LA PROVINCIA DE
LLEIDA

10.1.1. Fichas descriptivas individuales

A continuacién se muestran las fichas de cada uno de los 16 productos que han
formado parte del estudio, elaboradas a partir de la informacion recopilada en las
encuestas a los panaderos de los obradores visitados y de los analisis nutricionales
realizados.

En la composicion nutricional de cada uno de los productos se detalla, entre otros
parametros, el aporte calérico por racién de producto. El peso de racion para cada
producto se describe en la Tabla 13.

Tabla 13. Peso de racién establecido para cada uno de los productos estudiados.

Producto Peso racién (g)
Pan de los Templarios 40
Pan de caracol 35
Orelletes 60
Coca de panadero 80
Pan de nueces 40
Pan de aceite 40
Pa de Pages 40
Llonguet 45
Pan de Torr6é d’Agramunt 50
Coca de huevo 80
Coca de pan 80
Galletas de La Noguera Pallaresa 38
Panadons de espinacas 100
Pa de Ronyd 40
Pan de cerveza San Miguel® 40
Coca de recapte (atun) 80
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Tabla 14. Ficha técnica del Pan de los Templarios

@AN DE LOS TEMPLARIOS

Nombre del establecimiento: Comercial Llaras, S.L.
Poblacién: Lleida.
Fecha de recogida de muestra: 8 de julio de 2009.

Formulacién (10 piezas de 400 g): 500 g harina de trigo,
500 g harina de espelta integral, 250 g masa madre, 10 g
levadura, 20 g sal y 700 g agua. Opcionalmente se puede
espolvorear sémola por la superficie.

Figura 10. Pan de
los Templarios.

Proceso de elaboracion: amasar los ingredientes durante 15 minutos, hefiir la
masa Yy dividir en piezas de 410 g. Bolear y dejar reposar hasta terminar el boleado
de todas las piezas. Laminar, espolvorear sémola por la superficie (opcional) y
fermentar 20 minutos. Grefiar la superficie en forma de cruz y dejar fermentar 1
hora y 25 minutos. Hornear a 170°C, con vapor, durante 17 minutos.

Descripcion del producto: piezas de 200 6 400 g (peso cocido), redondas y
planas, con un corte superficial en forma de cruz. La corteza es de color pardo, no
muy intenso, y la miga és un poco mas oscura que la del pan blanco comun.
Destaca la compactacion de la miga, con alveolos pequefios y regulares. Se vende
sin envasar, envuelto en papel. No obstante, cuando se comercializa a otros
establecimientos se vende envasado en bolsa de plastico y con una etiqueta
descriptiva de la historia del producto.

Aspectos socioecondémicos: se elabora dos veces por semana (100 piezas de
200 g/semana). Se elabora en este horno y se distribuye a otros establecimientos
de la provincia. Sus principales consumidores son los jovenes.

Composicidon nutricional del Pan de los Templarios:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por 100g Por racion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
275,57 110,23 29,92 3,62 0,09 65,07 1,30

Observaciones: este producto ha sido creado por el “Gremi de Flequers de les
Terres de Lleida”, siguiendo los parametros de elaboracién de la Edad Media. Los
dos tipos de harina utilizados aportan un sabor diferente y caracteristico, que junto
con la forma y el corte en forma de cruz, recuerdan a los origenes de la ciudad de
Lleida. También se conoce como Pan Medieval.

Se trata de un producto nuevo, de origen histérico, pero con la calidad del producto
artesano actual. Por el hecho de tratarse de un producto novel no es un producto

con potencialidad de certificarse con una marca de calidad.
- J
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Tabla 15. Ficha técnica del Pan de caracol

(PAN DE CARACOL

Nombre del establecimiento: Comercial Llaras, S.L.
Poblacién: Lleida.
Fecha de recogida de muestra: 8 de julio de 2009.

Formulacion (300 piezas de 35 g):
Par.a la masa: 1200 g harina, 180 g azucar, 20 g sal, 15 g Figura 11. Pan de
mejorante, 40 g levadura, 300 g masa madre, 60 g manteca
de cerdo, 60 g mantequilla, 4 huevos, 100 g aceite de oliva,
110 g agua, 650 g manzana cortada a dados, esencias (limon, vainilla, canela,
concentrado de manzana. Cobertura: azucar, huevo, cacao.

Otros: azucar para superficie y pepitas de chocolate para los ojos.

Proceso de elaboracién: amasar la harina, azucar, sal, mejorante, masa madre,
manteca y mantequilla durante 15 minutos. A mitad del amasado incorporar los huevos,
aceite, agua, esencias, manzana a dados y levadura. Finalizado el amasado, dividir la
masa en porciones de 35 g, bolear y dejar en reposo 5 minutos. Estirar las piezas, dar
forma de caracol y fermentar durante 20 minutos a 38°C. Preparar la cobertura, pintar
los caracoles y espolvorear azucar en superficie. Hornear a 200°C durante 8 minutos,
dejar enfriar y poner las pepitas de chocolate a modo de ojos.

caracol.

Descripcidn del producto: piezas con ligero saber a chocolate, debido a la cobertura,
e intenso sabor a manzana. Se trata de piezas blandas, tipo bollo. Se venden sin
envasar, envueltos en papel. Durante el Aplec del caragol se suministra a
supermercados, envasado en film transparente.

Aspectos socioecondmicos: se elabora Unicamente durante la semana en que se
celebra el Aplec del Caragol en Lleida. Durante esta semana, en mayo, se elaboran
1.300 piezas, que se venden en los establecimientos que tiene el propietario y en
supermercados de Lleida y Alpicat. El principal consumidor es la gente de las pefias del
Aplec y la Diputacié de Lleida, que organiza el evento.

Composicion nutricional del Pan de Caracol:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por 100g Por racién (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
334,57 117,10 28,85 3,03 10,65 67,30 0,82

Observaciones: se trata de un producto novel pero que se ha enraizado bien a la
tradicion del Aplec del Caragol. Posee un alto potencial para convertirse en un producto
tipico de la zona, ademas al elaborarse con manzanas producidas en Lleida se
convierte en un firme candidato para ser protegido bajo una IGP.

- J
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Tabla 16. Ficha técnica de las Orelletes

(ORELLETES

Nombre del establecimiento: Comercial Llaras, S.L.
Poblacién: Lleida.
Fecha de recogida de muestra: 8 de julio de 2009.

Formulacién (15-20 piezas de 85 g): 1000 g harina, |
20 g azucar, 10 g sal, 20 g nata, esencia de anis y |

aceite para freir. _ -
Figura 12. Orelletes

Proceso de elaboraciéon: amasar todos los ingredientes durante 10 minutos y
dividir la masa en piezas de 70 g (para piezas grandes) o en piezas de 35 g (para
piezas pequefas). Estirar las piezas, freir en aceite muy caliente y escurrir. Dejar
enfriar y espolvorear azucar por la superficie.

Descripcién del producto: piezas redondas y planas, con un peso de 60 u 85 g
(peso cocido), segun tamaro. Presentan una superficie irregular, con algunas
burbujas resultado del proceso de fritura. De color dorado y muy fragiles. Son
vendidas sin envasar, envueltas en papel.

Aspectos socioecondmicos: se elaboran todos los martes del afio (25 unidades
grandes y 15 pequefias). Se venden en los establecimientos que el propietario tiene
en Lleida, Mequinensa, Soses y Alcarras. Las ventas incrementan durante el Aplec
del caragol y en Fiesta Mayor. El principal publico consumidor lo forma la poblacion
con edad superior a 50 afos.

Compaosicion nutricional de las Orelletes:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por100g Porracion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
613,36 368,02 4,73 1,57 46,89 46,27 0,54

Observaciones: se trata de un producto con gran potencialidad de ser protegido
con una IGP o una ETG por su arraigo a la zona y tradicion. Aunque se elabora en
otros puntos de la geografia espafiola (Valencia, Baleares, Tarragona), se trata de
un producto muy vinculado a algunas zonas de Lleida.

- J
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Tabla 17. Ficha técnica de la Coca de Panadero

(COCA DE PANADERO

Nombre del establecimiento: Pastisseria i Forn Reig.
Poblacion: Coll de Nargo.
Fecha de recogida de muestra: 16 de julio de 2009.

Formulacién (para 180 piezas de 800 g): 100 kg k.« 5 53
harina, 60 kg agua, 1,8 kg sal, levadura, aceite de

) i : Figura 13. Coca de
girasol, azlcar y mejorantes.

panadero.

Proceso de elaboracion: amasar todos los ingredientes durante 15 minutos.
Dividir la masa en piezas de 900 g, estirarlas y dejar reposar 3 horas. Afiadir aceite
de girasol y azucar por la superficie. Cocer al horno con vapor durante 5 minutos a
180°C.

Descripciéon del producto: piezas de 800 g (peso cocido) de color dorado y
tostado, de considerable longitud (1 m aproximado). Se venden enteras, envueltas
con papel y, si el cliente lo solicita, se cortan o se doblan, para facilitar su
transporte. Existe una variedad, la Coca de anis, a la que se afiade anis en grano
durante el amasado.

Aspectos socioecondmicos: se elabora durante todo el afio, unas 1500 unidades
al mes (70-80% con anis y 20-30% sin anis). El propietario las vende unicamente
en su establecimiento, a gente de todas las edades. El 80% de las ventas son a
forasteros, ya que el municipio se encuentra de camino a Andorra.

Composicion nutricional de la Coca de panadero:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por100g Porracion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
400,18 320,15 14,85 0,98 12,40 71,18 0,59

Observaciones: al tratarse de un producto que no presenta ningin matiz
excepcional ni signos de tradicionalidad, no es buen candidato a proteger con
ninguna certificacion de calidad.

- J
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Tabla 18. Ficha técnica del Pan de nueces

(PAN DE NUECES

Nombre del establecimiento: Forn d’en Jordi, S.C.P.
Poblacion: Martinet de Cerdanya.
Fecha de recogida de muestra: 16 de julio de 2009.

Formulacién (42 piezas de 400 g): 6 kg harina, 250 g
levadura, 300 g azucar, 200 g sal, 150 g margarina, 4,5 kg
nueces de California e India o China, 4 kg agua fria y
mejorantes panarios.

Figura 14. Pan de
nueces.

Proceso de elaboracidon: amasar la levadura, margarina, azucar, sal, harina y
agua durante 10 minutos. A mitad de amasado afadir las nueces cortadas por la
mitad. Finalizado el amasado, dividir la masa en piezas de 400 g, heiir, marcar la
superficie con un surco y dejar reposar 30 minutos. Cocer al horno sin vapor
durante 30 minutos a 250°C.

Descripcion del producto: piezas de 320-400 g (peso cocido) de forma
redondeada, corteza de color marrén oscuro-tostado y superficie irregular debida a
la presencia de nueces, visibles tanto en miga como en corteza. Se trata de un pan
semidulce, vendido a peso y envuelto en papel o en bolsas.

Aspectos socioeconomicos: se elabora diariamente, aproximadamente unos 10
kg. El propietario lo vende unicamente en su establecimiento. Un 50% de las ventas
es a forasteros.

Composicién nutricional del Pan de nueces:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por100g Porracion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
342,16 136,87 34,37 5,37 8,82 60,33 1,11

Observaciones: producto singular y muy conocido en la comarca, con
potencialidad de ser reconocido mediante una certificacion de calidad, en concreto,
una IGP.

- J
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Tabla 19. Ficha técnica de Pan de aceite

/PAN DE ACEITE

Nombre del establecimiento: Forn d’en Jordi, S.C.P.
Poblacion: Martinet de Cerdanya.
Fecha de recogida de muestra: 16 de julio de 2009.

Formulacién (28 piezas de 150 g): 3 kg harina, 750 g
agua, 1 L aceite de oliva, 50 g pasas sultanas, 50 g
azucar, 100 g sal, levadura, 50 g matafalia y mejorantes
panarios.

Figura 15. Pan de
aceite.

Proceso de elaboracién: poner en la amasadora todos los ingredientes a
excepcién del agua y aceite. Encender la amasadora e ir incorporando el aceite
gradualmente. AfAadir el agua y amasar hasta que la masa esté a gusto del
consumidor. Dividir la masa en piezas de 160 g, bolear, marcar la superficie con
una cuchilla y dejar reposar 1 hora y 30 minutos. Hornear sin vapor a 250°C vy
durante 25 minutos.

Descripciéon del producto: piezas de 150 g (peso cocido), redondeadas, con la
corteza de color dorado y la miga beige. Se aprecian pasas tanto en miga como en
corteza. Es vendido envuelto en papel o en bolsas.

Aspectos socioecondmicos: el propietario vende el producto Unicamente en su
establecimiento, elaborando 30 piezas quincenalmente. ElI 50% de los
consumidores son forasteros, que pasan haciendo turismo por el municipio.

Composicion nutricional del Pan de aceite:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por100g Porracion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
397,39 158,96 21,12 2,29 17,15 58,46 0,97

Observaciones: producto singular y conocido en la comarca, con potencialidad de
ser protegido mediante una certificacion de calidad. Debido a que ninguno de los
ingredientes es procedente de la zona, es un buen candidato a proteger mediante
una IGP.

- J
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Tabla 20. Ficha técnica de Pa de pageés

'PA DE PAGES

Nombre del establecimiento. Boneu, S.C.P.
Poblacién: La Fuliola.
Fecha de recogida de muestra: 21 de septiembre de 2009.

Formulacién (5 piezas de 500 g): 1 kg harina, 600 g agua, 18 .
g sal, 200 g masa madre, 15 g levadura y 4 g mejorante. Figura 16. Pa de

Proceso de elaboracion: amasar todos los ingredientes, pageés.
exceptuando la levadura, durante 20 minutos. A los 10

minutos de amasado afadir la levadura. Dividir la masa en

piezasde 620 g, hedir y dejar reposar 20 minutos. Volver a hedir, reposar 20
minutos y fermentar durante 2 horas. Cocer al horno con vapor durante 1 horay 15
minutos a 210°C.

Descripciéon del producto: puede elaborarse en piezas de 1 kg, 2 kg 6 4 kg,
todos pesos cocidos. Se trata de un pan redondo girado, de corteza gruesa y
crujiente, con superficie irregular y tonalidades de corteza que varian de los tonos
amarillentos a los marrones mas intensos. La miga es de gran alveolado, irregular y
firme. Se vende tanto entero como cortado a rebanadas con maquina.

Aspectos socioecondmicos: el propietario lo vende en su establecimiento y
también lo suministra a bares y restaurantes de la misma poblacion. Su elaboracién
es diaria durante todo el afo: 15 piezas/dia de Ya kg, 30 piezas/dia de 2 kg y 1
pieza/dia de 1 kg.

Composicidn nutricional del Pa de pageés:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por 100g Por racion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
289,00 115,60 28,18 7,19 0,83 63,20 0,61

Observaciones: se trata de un producto histéricamente muy vinculado al territorio
catalan. El 8 de mayo de 2012 la Generalitat de Catalunya aprobd el uso del
distintivo “IGP Pa de Pagés Catala” de forma provisional, pendiente de ratificacion
préxima por la Unién Europea.
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Tabla 21. Ficha técnica de Llonguet

LLONGUET

Nombre del establecimiento: Forn de pa i pastissos Pepe.
Poblacién: Lleida.
Fecha de recogida de muestra: 21 de septiembre de 2009.

Formulacién (15 piezas de 90 g): 3 kg de harina, 1,5 kg
agua, 60 g sal, 40 g levadura, 20 g reforzante panario.

Proceso de elaboracién: amasar todos los ingredientes, a Figura 17. Lionguet
excepcién de la levadura, durante 10 minutos. Transcurrido

este tiempo, afadir la levadura y amasar 5 minutos mas.

Dejar reposar en bloque 10 minutos, dividir la masa en piezas de 130 g y dejar

fermentar 25 minutos. Grefar longitudinalmente, hornear sin vapor durante 10

minutos a 225°C y hornear con vapor 20 minutos mas a 225°C.

Descripcion del producto: piezas de 85-90 g (peso cocido), de tamafio pequefio y
redondeadas. La corteza es fina y de color dorado, con una grefia bastante
profunda longitudinalmente. La miga es suave y esponjosa, de color blanquecino.
Se vende sin envasar, envuelto en papel o en bolsas.

Aspectos socioecondmicos: el propietario lo elabora durante todo el afio, unas
15 unidades al dia. El principal consumidor es la gente con edad superior a los 50
afios. Por lo general, la gente joven no lo acostumbra a conocer.

Composicion nutricional del Llonguet:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por100g Porracion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
294,79 132,66 26,83 6,40 0,96 65,14 0,67

Observaciones: producto de elaboracién extendida por el territorio catalan vy
espafiol, aunque tipicamente es catalan. No se encuentra con facilidad en cualquier
panaderia, ya que cada vez se elabora en menor cantidad. Debido a estos factores
no es un buen candidato para proteger mediante una certificacion de calidad,
aunque seria conveniente promocionar su consumo para que no desaparezca de
\nuestra gastronomia. )
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Tabla 22. Ficha técnica de Pa de Torré d’Agramunt

/PAN DE TORRO D’AGRAMUNT

Nombre del establecimiento: Comercial Llaras,
S.L.

Poblacién: Lleida.

Fecha de recogida de muestra: 21 de
septiembre de 2009.

Formulacién (25 unidades de 100 g): 1000 g Figura 18. Pa de Torro
harina, 500 g turrdn liquido, 400 g chocolate, 400 d’Agramunt.

g agua, 200 g masa madre, 20 g sal, 20 g

levadura y 2 huevos.

Proceso de elaboracion: amasar la harina, turréon, agua, masa madre, sal y
huevos durante 10 minutos. Afadir la levadura y amasar 3 minutos mas. Afadir el
chocolate a trocitos y amasar 2 minutos mas. Dividir la masa en porciones de 110
g, reposar 20 minutos, estirar la masa y dejar fermentar 1 hora y 30 minutos. A los
30 minutos de fermentar, marcar la superficie. Finalizada la etapa de fermentacion,
hornear a 210°C durante 9 minutos.

Descripciéon del producto: producto alargado y plano, de 100 g (peso cocido),
color externo marrén oscuro, superficie marcada y miga de color marrén claro. De
corteza fina y blanda, muy similar a la de un bollo. En el mismo establecimiento se
vende sin envasar, envuelto en papel. Cuando se comercializa fuera de éste, se
vende envasado en bolsa de plastico.

Aspectos socioecondmicos: se elabora Unicamente para la Feria del Turrén de
Agramunt (segunda semana de octubre) y por las fiestas de Navidad. El propietario
elabora unas 200 piezas para la Feria y unas 600 por Navidad. Es un producto
consumido por gente de todas las edades.

Composicidon nutricional del Pa de Torré d’Agramunt:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por 100g Por racion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
366,15 183,07 23,30 7,04 12,68 55,96 1,01

Observaciones: por la naturaleza de sus ingredientes, se trata de un producto con
gran potencial de ser protegido con una certificacién de calidad, en concreto una
IGP. Turr6é de Agramunt y Xocolata a la pedra d’Agramunt son dos ingredientes del
producto que ya cuentan con su propia IGP.
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Tabla 23. Ficha técnica de Coca de huevo

(COCA DE HUEVO

Nombre del establecimiento:

Forn Codina, S.S.C.

Poblacién: Vilaller.

Fecha de recogida de muestra;: 22 de
septiembre de 2009.

Figura 19. Coca de huevo.

Formulacién (16 piezas de 340 g):
3100 g harina, 1000 g agua, 520 g azucar, 450 g margarina, 5 huevos, 140 g

levadura, 100 g masa madre, 35 g sal, 10 g mejorante panario. Anis, canela y

limén.

Proceso de elaboracién: amasar todos los ingredientes, exceptuando los huevos,
el azucar y margarina, durante 14 minutos. Afadir los huevos y la margarina y
amasar 2 minutos mas. Dejar reposar en bloque 15 minutos, dividir la masa en
piezas de 400 g, bolear y dejar reposar 5 minutos. Estirar las piezas, fermentar 30
minutos, marcar, estirar y dejar fermentar otros 30 minutos. Afadir el azucar por la
superficie y cocer con vapor a 200°C durante 8 minutos. A la salida del horno, para
que se evapore, rociar con anis.

Descripcién del producto: pieza alargada de 340 g (peso cocido), con superficie
con colores que varian de los amarillos claros a los marrones intensos, de corteza
fina y blanda. La miga es de color crema, con alveolos pequefios y bastante
regulares. Se vende en el mismo establecimiento sin envasar, envuelta en papel o
en bolsas.

Aspectos socioecondmicos: el propietario elabora unas 6 unidades al dia,
aunque los fines de semana y festivos aumenta su produccion. Es tipica de San
Juan y fiestas locales, acompafiada de chocolate. Es un producto consumido por
gente de todas las edades.

Composicioén nutricional de la Coca de huevo:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por 100g Por racion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
378,33 302,66 22,84 6,82 14,51 55,11 0,72

Observaciones: producto cuya produccion esta extendida por todo el territorio
catalan. Al no presentar vinculo con ningun punto concreto de la geografia no se
puede considerar como un buen candidato para proteger con una certificacion de
calidad.
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Tabla 24. Ficha técnica de Coca de pan

(COCA DE PAN

Nombre del establecimiento: Forn de pa Capdevila.
Poblacién: Camarasa.

Fecha de recogida de muestra: 22 de septiembre de
2009.

Formulacion (4 unidades de 500 g): 800 g harina, 200 Figyura 20. Coca de pan.
g aceite, 200 g masa madre, 200 g azucar, 40 g
levadura, 24 g sal.

Proceso de elaboracion: amasar la harina, aceite, masa madre, levadura y sal
hasta que la masa absorba todo el aceite. Dividir la masa en porciones de 650 g y
dejar reposar 1 hora. Estirar la masa, afadir aceite y azucar por la superficie y
hornear durante 12 minutos a 170°C.

Descripcion del producto: pieza alargada y ancha con un peso de 500 g (peso
cocido). La parte externa o bordes es de color claro y mas gruesa que la parte
central, muy fina y de color tostado. La superficie es irregular, apreciandose el
azucar casi caramelizado. Se vende entera, envuelta en papel.

Aspectos socioecondmicos: de elaboracion diaria durante todo el afio (10
unidades/dia), aunque la produccién en fines de semana es superior. Es un
producto consumido por gente de todas las edades, en especial por jévenes y
personas mayores.

Composicion nutricional de la Coca de pan:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por 100g Por racion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
463,10 370,48 2,63 0,43 15,23 81,08 0,63

Observaciones: producto también conocido como “coca de vidre”, cuya produccion
esta muy extendida por el territorio catalan. Se trata de un producto sin vinculo
concreto en ningun punto de la geografia, por lo que no es apropiado considerarlo

como un producto a certificar mediante una marca de calidad.
- J
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Tabla 25. Ficha técnica de Galletas de La Noguera Pallaresa

4 \
GALLETAS DE LA NOGUERA PALLARESA

Nombre del establecimiento: Pastisseria La Lionesa. £
Poblacién: Sort. g
Fecha de recogida de muestra: 22 de septiembre de 2009. /

Formulacion: manteca de cerdo fundida, harina, nueces [ ]
de la Noguera Ribagorcana y azucar. (En este caso no se Figura 21. Galletas
indican las cantidades de ingredientes a peticion del  4e |3 Noguera
propietario del establecimiento). Pallaresa.

Proceso de elaboracion: amasa la manteca de cerdo fundida, nueces, azucar y
harina durante 10 minutos. Dividir la masa en porciones mas o menos iguales (se
hace aproximado, ninguna pieza tiene el mismo peso) y dejar reposar una hora.
Coccioén al horno (no se indica temperatura y tiempo a peticion del propietario).

Descripcion del producto: piezas de forma cuadrada con pesos que oscilan entre
los 10 y 15 gramos (peso cocido), de color marrén claro y con trozos visibles de
nueces. Se envasan en bolsa de plastico y se embalan en cajas de cartén. Cada
una de las cajas contiene 45 galletas, unos 550 gramos.

Aspectos socioecondmicos: se elabora diariamente durante todo el afio (25
cajas/dia). El 40% de las ventas se realizan a través de internet, de las cuales se
distribuyen en un 50% al Pais Vasco y en un 50% al resto de Espana. En el propio
establecimiento se vende el 60% restante de la produccion.

Composicion nutricional de las Galletas de La Noguera Pallaresa:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por100g Porracion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
584,34 219,13 1,98 8,25 38,96 50,18 0,63

Observaciones: el establecimiento que elabora y vende este producto es de tipo
familiar y lleva mas de 100 afios elaborando este producto. Por la historia del
producto y el origen de las materias primas, nos encontramos ante un producto con
\gran potencialidad de ser protegido mediante una IGP, o incluso una DOP.

J
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Tabla 26. Ficha técnica de Panadons de espinacas

/PANADONS DE ESPINACAS

Nombre del establecimiento: Forn de pa
Capdevila.

Poblaciéon: Camarasa

Fecha de recogida de muestra;: 30 de
octubre de 2009.

Formulacién (10 unidades de 100 g): 600 g
harina, 2000 g espinacas frescas, 150 g aceite de oliva, 150 g agua, 50 g masa
madre. 320 pasas. 150 a pifiones. 1 cabeza de aios v 6 a de sal.

Figura 22. Panadons de espinacas.

Proceso de elaboracion: amasar la harina, agua, masa madre, aceite y sal
durante 10 minutos. Dividir la masa en porciones de 100 g, dejar reposar 10
minutos y estirar la masa. Afadir las espinacas, ajos, pasas, pifiones y cerrar la
masa. Cocer al horno durante 35 minutos a 180°C.

Descripcioén del producto: pieza de 250 g (peso cocido) con color exterior dorado.
El interior esta relleno de espinacas con ajo, pasas y, opcionalmente, pifiones.
Cuando se afiade el relleno se cierra la masa haciendo un doblado, de aspecto
similar a un cordon, visible después de la coccion. La masa es muy fina y fragil, con
aspecto ligeramente aceitoso. Se vende envuelto en papel.

Aspectos socioecondmicos: en este establecimiento Unicamente se elabora el
producto durante la temporada de espinacas. La elaboracién es diaria (30
unidades/dia), siendo la produccion superior los fines de semana. El principal
consumidor es la poblacion con edad superior a 50 afios.

Composicion nutricional de los Panadons de espinacas:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por 100g Por racion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
283,12 283,12 45,54 4,08 13,90 35,42 1,06

Observaciones: producto originariamente elaborado en Semana Santa, por no
contener carne. Es un producto que se encuentra con facilidad en muchos de los
establecimientos panaderos de la provincia de Lleida durante todo el afio. Por su
tradicion y arraigo a la zona, es un firme candidato a certificar mediante una IGP.
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Tabla 27. Ficha técnica del Pa de rony6

PA DE RONYO Sy
»\ 2
i

Nombre del establecimiento: Forn de pa i pastisseria

Capell.

Poblacion: Les Borges Blanques. i

Fecha de recogida de muestra: 6 de noviembre de r
2009. -

Formulacién (10 unidades de 200 g): 2400 g harina, | '9ura 23 Pade ronyo.

1200 g agua, 4 g sal y 1 g levadura.

Proceso de elaboracion: amasar la harina, agua y levadura durante 20 minutos. A
mitad del amasado, afadir la sal. Una vez finalizado el amasado, reposar en bloque
10 minutos, hacer un cordén de masa y dividir en porciones de 210 g. Cocer al
horno en llama viva a 340°C durante 25 minutos.

Descripcién del producto: piezas de 200 g (peso cocido), de forma irregular que
recuerda a un ronyé o rifién. La forma del producto es resultado de la explosion que
experimenta la masa al entrar en contacto con la llama en el horno. Cada pieza
presenta una forma distinta, con una corteza firme con tonalidades que varian de
amarillos claros o a marrones muy oscuros e incluso negros. La miga es muy
consistente, con alveolos grandes e irregulares y con un alto contenido en
humedad. Se vende envuelto en bolsas de papel.

Aspectos socioecondmicos: este producto existe desde hace mas de 500 afos,
cuando cada familia amasaba su pan en casa y lo llevaba al horno comunitario para
que lo cocieran. Actualmente, este panadero elabora unas 120 unidades/dia,
doblando la producciéon los fines de semana. La produccion se reparte por
numerosas poblaciones de las comarcas meridionales de Lleida, asi como también
se vende a personas de las comarcas de Tarragona y Barcelona que acuden al
establecimiento del propietario.

Composicién nutricional del Pa de ronyd:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por 100g Por racion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
276,88 110,75 30,50 6,27 0,25 62,40 0,59

Observaciones: producto de origen medieval, cargado de evocaciones
relacionadas con las tareas agrarias de la comarca de Les Garrigues. Por su larga
historia y relacion con la comarca, presenta una elevada potencialidad de ser
protegido mediante una marca de calidad. Actualmente Innopan esta trabajando

para certificarlo con una IGP.
- J
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Tabla 28. Ficha técnica del Pan de cerveza San Miguel®

/PAN DE CERVEZA SAN MIGUEL

Nombre del establecimiento: Comercial Llaras, S.L.
Poblacién: Lleida.
Fecha de recogida de muestra: 9 de noviembre de 2009.

Formulacidn (12 piezas de 150 g):

Masa madre: 1000 g harina, 200 g cebada mateada San
Miguel®, 100 g pasas de Corinto trituradas, 20 g sal, 10 g
levadura en polvo “Ale” San Miguel®, 10 g levadura, 2 mL _
aroma de lupulo San Miguel®, 4 mL de aroma de cerveza Figura 24. Pan
San Miguel®, 330 g cerveza San Miguel® y 450 g agua. cerveza San Miguel®.

Pan: 1000 g harina, 200 g harina de espelta integral, 20 g sal, 400 g masa madre,
30 g levadura, 2 mL malta caramelizada, 1 mL aroma de lupulo San Miguel®, 2 mL
aroma de cerveza San Miguel®, 450 g agua y 330 g cerveza San Miguel®.

Proceso de elaboracion: primeramente preparar la masa madre amasando la
harina, agua y cerveza durante 5 minutos, anadir el resto de ingredientes y amasar
13 minutos mas. Dejar reposar la masa madre 24 horas. Para la elaboracion del
pan amasar las harinas, agua, cerveza y masa madre durante 5 minutos, afiadir el
resto de ingredientes y amasar 13 minutos mas. Dejar reposar la masa en bloque
una hora y dividir en piezas de 180 g. Fermentar durante 2 horas y media, hornear
con vapor a 210°C durante 35 minutos.

Descripcion del producto: piezas de 150 g (peso cocido), con corteza crujiente de
tonalidades ligeramente marrones y miga de color dorado con alveolos pequefios y
uniformes. Su olor, aroma y gusto recuerdan a la cerveza. Se vende sin envasar,
envuelto en papel o en bolsas.

Aspectos socioecondmicos: se comercializa en panaderias artesanas de la
ciudad y provincia de Lleida, des del 16 de octubre de 2009. Se elabora unicamente
por algunas fiestas de la ciudad, como San Miguel, produciéndose unas 150
piezas/semana en este establecimiento. La produccion global en la ciudad es de
500 unidades/semana.

Composicion nutricional del Pan de cerveza San Miguel®:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por 100g Por racion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
291,99 116,80 26,66 8,05 0,53 63,76 1,01

Observaciones: al tratarse de un producto novel, no es un buen candidato a
\proteger mediante una certificacion de calidad. )
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Tabla 29. Ficha técnica de la Coca de Recapte

(COCA DE RECAPTE (ATUN)

Nombre del establecimiento: Comercial Llaras, S.L.
Poblacién: Lleida.
Fecha de recogida de muestra: 9 de noviembre de 2009.

Formulacién (6 unidades de 200 g): v T
Masa: 1000 g harina, 200 g aceite de oliva, 600 g agua, 15 Figura 25. Coca de
g sal, 10 g levadura y mejorante. Recapte.

Recapte: hortalizas troceadas o escalibadas como base;

atun, longaniza, arenques, champifiones, aceitunas, etc.

por la superficie (dependiendo del tipo de coca).

Proceso de elaboracion: amasar todos los ingredientes, exceptuando el aceite,
durante 12 minutos. A mitad del amasado anadir el aceite. Reposar 30 minutos,
dividir la masa en piezas de 200 g, reposar 45 minutos mas y estirar las piezas
hasta conseguir unas dimensiones aproximadas de 60 cm x 20 cm. Anadir el
recapte, rociar con aceite de oliva y hornear a 210°C durante 35 minutos. A la
salida del horno rociar nuevamente con aceite de oliva.

Descripcioén del producto: pieza de unos 200 g de masa (peso cocido), que con el
recapte llega a los 800 g. Existen distintas tipologias, segun el recapte afiadido. Se
comercializan envasadas en caja de cartén, sobre papel satinado.

Aspectos socioecondmicos: en este establecimiento se elaboran 5 unidades al
dia. En el conjunto de la provincia se elaboran 1025 unidades al dia. El volumen de
ventas incrementa por San Juan. Es un producto consumido por gente de todas las
edades.

Composicion nutricional de la Coca de Recapte:

Energia (Kcal.) Humedad Proteina Grasas HC Minerales
Por100g Porracion (%) (% MH) (% MH) (% MH) (% MH)
326,55 261,24 45,66 418 22,59 26,63 0,94

Observaciones: se trata de un producto muy tradicional de la provincia de Lleida.
Actualmente Innopan esta trabajando, junto con el Gremi de Forners de la provincia
de Lleida, para proteger el producto mediante una IGP.

- J

123



Resultados

10.1.2. Analisis comparativo de los productos

A partir de los resultados de composicion nutricional de los productos estudiados
(Tablas 14-29) se ha realizado un andlisis de componentes principales con el
programa SAS Enterprise Guide V2, partiendo de una muestra de 16 productos con
variables relacionadas con la composicién basica y el valor energético por 100 g de
producto. Las variables han sido: contenido en humedad, contenido en proteina,
contenido en grasa, contenido en hidratos de carbono y contenido en minerales.

El analisis ha mostrado que los componentes principales que concentran la mayor
parte de la variabilidad son el 1 y el 2, segun la magnitud de los autovalores que se
muestran en la Tabla 30. De este modo, el contenido en humedad y el contenido
en proteina son los principales factores que explican las diferencias entre las
muestras analizadas.

Tabla 30. Autovalores de la matriz de correlacion (SAS Enterprise Guide V2).

Autovalor Diferencia Proporcién Acumulada
1 2,07251949 0,60341320 0,4145 0,4145
2 1,46910629 0,52401232 0,2938 0,7083
3 0,94509397 0,43181377 0,1890 0,8973
4 0,51328020 0,51328017 0,1027 1,0000
5 0,00000004 0,0000 1,0000

Con la finalidad de obtener una representacion grafica de los resultados, se ha
creado un trazado de componentes principales (Figura 26). A partir de este trazado
y con la informacion obtenida en la tabla de autovectores (Tabla 30) se observa
que los productos con un componente principal 1 elevado (% humedad) presentan
un contenido importante en minerales. Asimismo, los productos con un contenido
en hidratos de carbono elevado, tienden a presentar un componente principal 2
elevado (% proteina).

Tabla 31. Autovectores del analisis de componentes principales (SAS Enterprise
Guide V2).

Prin1 Prin2 Prin3 Prin4 Prin5
Humedad 0.634701 -0.120227 -0.111028 -0507521 0559281
Proteina 0299269 0,051282 0901485 0287629  0.111370
Grasa 0422922 -0635121 0018880 0266157 0588696
E;fgitﬁj de 0252481 0760670 -0,078899 0152563 0572829
Minerales 0514765 -0,030286 -0,410386 0,752048  0,010286
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Tabla 32. Comparativa de la composicién nutricional de los 16 productos estudiados.

Resultados

E(rke(:rgllla rzgi?ﬁ% E(r;(ecrgllla Humedad Proteina Grasas dech?;f;co)io Cenizas Peso pieza
0, 0, 0, 0,

100 g) ) racion) (%) (% MH) (% MH) "oy (% MH) )

Pan de los 27557 40 110,23 29,02 3,62 0,09 65,07 1,30 390

templarios

Pan de caracol 334,57 35 117,10 28,85 3,03 10,65 56,65 0,82 35

Orelletes 613,36 60 368,02 4,73 1,57 46,89 46,27 0,54 60/85

Coca de panadero 400,18 80 320,15 14,85 0,98 12,40 71,18 0,59 800

Pan de nueces 342,16 40 136,87 24,37 5,37 8,82 60,33 1,11 360

Pan de aceite 397,39 40 158,96 21,12 2,29 17,15 58,46 0,97 150

Pa de pagés 289,00 40 115,60 28,18 7,19 0,83 63,20 0,61  370/620/1250

Llonguet 294,79 45 132,66 26,83 6,40 0,96 65,14 0,67 90

g,i“ de Torro 366,15 50 183,07 23,30 7,04 12,68 55,06 1,01 100
gramunt

Coca de huevo 378,33 80 302,66 22.84 6,82 14,51 55,11 0,72 340

Coca de pan 463,10 80 370,48 2,63 0,43 15,23 81,08 0,63 500

Galletas de La 584,34 38 21913 1,08 825 3896 50,18 0,63 13

Noguera Pallaresa

Panadons de 283,12 100 283,12 45,54 4,08 13,90 35,42 1,06 250

espinacas

Pa de rony6 276,88 40 110,75 30,50 6,27 0,25 62,40 0,59 200

Pan de cerveza 291,99 40 116,80 26,66 8,05 0,53 63,76 1,01 150

San Miguel®

CBEE e REEIE 326,55 80 261,24 45,66 4,18 22,59 26,63 0,94 800

(atun)
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Figura 26. Trazado de componentes principales (SAS Enterprise Guide V2).

El analisis de la Figura 26 permite establecer agrupaciones de los 16 productos
analizados en base a su composicion nutricional basica:

Los productos con mayor contenido en grasa (Orelletes y Galletas de La
Noguera Pallaresa) son los que a su vez presentan menor contenido en
humedad. Las Orelletes, el producto que presenta un mayor contenido
graso, es el unico producto sometido a fritura durante su proceso de
elaboracion. El resto de productos presentan un bajo contenido en grasa.

Los Panadons de espinacas y la Coca de recapte son los productos que
presentan un mayor contenido en humedad, a la vez que presentan un
contenido importante de grasa y un muy bajo contenido en hidratos de
carbono. Estos dos productos son los Unicos que presentan verduras en su
composicion, lo que repercute en este contenido en humedad superior.

La Coca de pan y la Coca de panadero son los productos que presentan un
mayor contenido en hidratos de carbono, al mismo tiempo que presentan
un bajo contenido en proteinas y en humedad.
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El Pa de pageés, el Llonguet i el Pa de rony6é forman un grupo bastante
uniforme, con contenidos similares de macronutrientes, humedad vy
minerales.

El Pan de nueces, el Pan de Torré d’Agramunt, el Pan de aceite, el Pan de
cerveza San Miguel® y la Coca de huevo, conforman otro grupo con
contenidos similares de los macronutrientes analizados, humedad vy
minerales.

En la Tabla 32 se detalla el valor energético que aporta una racion de cada uno de
los productos objeto de estudio. La energia aportada por racion se encuentra en un
rango que oscila entre las 110,23 Kcal (Pan de los templarios) y 370,48 Kcal (Coca
de pan).

Al agrupar los productos segun rangos de valor energético por racién de producto
(Tabla 33) se observa que el intervalo donde se agrupan mayor numero de
productos (37,5%) es el correspondiente a 100-150 Kcal/racion. Los rangos
restantes agrupan, cada uno, a un 12,5% de los productos, exceptuando el
intervalo correspondiente a 200-250 Kcal/racion, en el que uUnicamente se
encuentra un producto (6,25%).

Tabla 33. Agrupacion de productos segun aportacion energética por racion.

Rango Productos Valor energético
(Kcal/racién) (Kcal/racién)
Pan de los templarios 100,23
Pa de ronyo 110,75
Pa de pages 115,60
100-150 Pan de cerveza San Miguel® 116,80
Pan de caracol 117,10
Pan de nueces 136,87
Pan de aceite 158,96
Il 20 Pan de Torré d’Agramunt 183,07
200-250 Galletas de La Noguera Pallaresa 219,13
Coca de Recapte 261,24
Zalaty Panadons de espinacas 283,12
Coca de huevo 302,66
300-350 Coca de panadero 320,15
Orelletes 368,02
Feel Coca de pan 370,48
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10.2. JUSTIFICACION DE LA ELECCION DEL PRODUCTO DE
PANADERIA A REFORMULAR

A partir de los 16 productos de panificacion y bolleria estudiados en la primera
parte de la presente tesis doctoral, se ha trabajado en el desarrollo de un producto
de panificacién con elevado valor tecnolégico y funcional.

Por su propio valor nutricional, por la importancia del aceite de oliva en la Dieta
Mediterranea y por la potencialidad de convertirse en un producto con efectos
beneficiosos para la salud de los consumidores, se ha escogido al pan de aceite
como producto a desarrollar tecnolégica y funcionalmente.

Es importante tener en cuenta que el desarrollo de un pan con aceite de oliva
virgen tiene como objetivo final la mejora de la salud de los consumidores, al mismo
tiempo que contribuye de manera positiva al aumento de oferta de productos con
base harina. Durante los ultimos afios ha aumentado la prevalencia de
enfermedades cronicas asociadas al consumo de alimentos densamente
energéticos, junto con una disminucién del nivel de actividad fisica; debidos
principalmente al ritmo de vida actual. En este sentido son numerosos los estudios
epidemioldgicos que demuestran los beneficios del consumo de aceite de oliva
virgen sobre la salud humana. Entre sus efectos beneficiosos destacan los
cardioprotectores, antioxidantes, antiaterogénicos, anticancerigenos y los
neuroprotectores, entre otros.

Debido a que el pan es un alimento basico que se adapta cuantitativamente a las
ingestas necesarias para que el efecto de un ingrediente o alimento funcional sea
optimo, el desarrollo de un pan con aceite de oliva virgen constituye una
herramienta para satisfacer la demanda de productos que promueven la salud y el
bienestar, al mismo tiempo que contribuye a ampliar la gama de productos con
base harina.

Ademas del valor funcional del aceite de oliva, es importante destacar también su
valor tecnoldgico. La utilizacion de aceite de oliva en panificacion no es una
practica frecuente, ya que su incorporacion requiere cambios en el proceso de
elaboracién y repercute en la calidad sensorial del producto final. Cabe destacar
que en la bibliografia existente son escasas las investigaciones centradas en el
efecto de la incorporacion de aceite de oliva en las propiedades fisicas, quimicas,
reoldgicas y tecnoldgicas de las matrices panarias, asi como las repercusiones
fisicas, quimicas y sensoriales en el producto final. Es por este motivo que es
necesario estudiar el comportamiento de las masas panarias que incorporan aceite
de oliva a distintas concentraciones, asi como su repercusién en las propiedades
fisicas, quimicas y sensoriales en el producto final, estudios que se han llevado a
cabo en la presente tesis doctoral.
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10.3. DEFINICION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE TRABAJO DE
ACEITE DE OLIVA VIRGEN EN UNA MATRIZ PANARIA

10.3.1. Estudios previos
10.3.1.1. Patentes

Las patentes publicadas y relacionadas con el uso de aceite de oliva como
ingrediente en productos de panaderia (grupo A21 del sistema Europeo de

Clasificacion) se muestran en la Tabla 34.

Tabla 34. Patentes que relacionan aceite de oliva y productos de panaderia.

Titulo:

Numero de publicacion:

Fecha de publicacion:
Solicitante:

Resumen:

Derecho de la patente:
Titulo:

Numero de publicacion:

Fecha de publicacion:
Solicitante:
Resumen:

Derecho de la patente:
Titulo:

Numero de publicacion:

Fecha de publicacion:
Solicitante:
Resumen:

Torta plana con aceite de oliva virgen extra.
HRP20110123
31 de agosto de 2012
Miletic, Deana (Croacia)
No disponible.
No disponible.
Masa para tartas preparada con aceite de oliva
virgen extra.
HRP20050449
31 de mayo de 2007
Vukueic, Cvita (Croacia)
Masa para pasteles con base aceite de oliva virgen
extra, sin aditivos quimicos, biolégicos ni
conservantes. La grasa utilizada es exclusivamente
aceite de oliva virgen extra. La masa obtenida permite
la elaboracién de pasteles con un gusto especial y
mayor vida util, antes y después de la coccion.
No disponible.
Método de elaboracion de productos de
pasteleria, tipo croissants, con embutido, queso
en cremay aceite de oliva en la masa.
US2007059403
15 de marzo de 2007
Creta Farm Anonims Viomichani (Grecia)
Método de elaboracion de productos de pasteleria,
tipo croissants, con carne cocida y relleno de crema
de queso, con incorporacién directa o indirecta de
aceite de oliva en la masa. El almacenamiento y
transporte de la masa se realiza en refrigeracion. Este
método incluye las siguientes etapas de produccion:

1. Preparacién de la emulsion especifica para la

incorporacion del aceite de oliva.

129



Resultados

Derecho de la patente:
Titulo:

Numero de publicacion:

Fecha de publicacion:
Solicitante:
Resumen:

Derecho de la patente:
Titulo:

Numero de publicacion:

Fecha de publicacion:
Solicitante:
Resumen:

2. Preparacion del fermento liquido para ajustar
de manera estable el pH utilizando medios
biolégicos y creando condiciones que mejoran
la conservacion 'y las  propiedades
organolépticas del producto final.

3. Preparacion y maduracién de las masas tipo
croissant en dos fases, asi como la
formulacion, multiplicacion y planchado de las
hojas en el grosor especificado.

4. Cortado de la masa, incorporaciéon automatica
de la carne cocida, doblado y maduracion
prolongada.

5. Enhornado, pre-coccion e inyeccion de la
crema de queso en condiciones asépticas.

6. Envasado en atmosfera protectora de gases
inertes, transporte y almacenaje en
refrigeracion.

Vigente.

Panecillos con germen de trigo y aceite de oliva
como ingredientes adicionales.

DE20302699

17 de julio de 2003

Katzschner Werner (Alemania)

Los panecillos con aceite de oliva se caracterizan por
el hecho de afadir aceite de oliva a la harina de
germen de trigo. También se utilizan otros
ingredientes, como estabilizadores, sal, levadura e
ingredientes propios de los productos de panificacion.
Los productos anteriores se incluyen juntamente con
el trigo y/o con los granos de centeno.

No disponible.

Proceso de elaboracion de un pan con aceite de
oliva.

KR20030013897

15 de febrero de 2003

Kim Dae Yeong (Corea)

Se presenta el proceso de elaboracion de un pan que
contiene aceite de oliva, ingrediente que mejora el
sabor y el flavor del pan, incrementando el
rendimiento de produccion y disminuyendo los costes
de produccién de este.

El proceso de elaboracioén del pan con aceite de oliva
comprende las etapas siguientes: introduccién de los
ingredientes (25,9-27,9% de harina de fuerza, 28,9-
30,9% de harina de fuerza media, 2,3-2,5% de
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levadura, 1,7-1-9% de azucar, 33,7-35,7% de agua,
0,5-0,7% de sal y 1,1-1,3% de aceite de oliva),
amasado a velocidad lenta durante 2-4 minutos,
amasado a velocidad rapida durante 12-14 minutos,
afadir 2,4-2,6% de margarina y amasado durante 2-4
minutos a velocidad lenta y 14-16 minutos a velocidad
rapida. Fermentar la masa a 27-29°C y una humedad
del 79-81% durante 49-51 minutos. Una vez
fermentada la masa se coloca en un molde y se deja
fermentar (27-29°C y 79-81% de humedad) durante
54-56 minutos. Finalmente se cuece la masa a 189-
191°C durante 39-41 minutos y se corta a rebanadas.
Las rebanadas se secan al horno a 99-101°C y se
dejan enfriar a temperatura ambiente.
Derecho de la patente: No disponible.

Fuente: Espacenet, Oficina Espafiola de Patentes y Marcas.

Las innovaciones encontradas referentes a este tipo de producto han sido pocas y
unicamente en dos casos se ha mencionado el aceite de oliva virgen extra como
constituyente de la formulacion (Vukueic, C., 2007 y Miletic, D., 2012). El resto de
innovaciones hacen referencia Unicamente a aceite, sin especificar el tipo,
naturaleza, calidad, ni cantidad; exceptuando la patente desarrollada por Kim Dae
Yeong (2003), en la que se detalla el tipo de aceite, su concentracién en
formulacion y el proceso de elaboracién.

Al realizar la busqueda de patentes sin tener en cuenta que el aceite sea de oliva,
el numero de resultados es superior a las 500 entradas, aunque en la mayoria de
los casos se hace referencia a composiciones de grasa y aceite, no siendo de
utilidad para el objetivo de estudio de la presente tesis. En la Tabla 35 se detallan
algunos de los resultados obtenidos tras realizar la busqueda con la palabra clave
“aceite” y haciendo referencia al grupo A21 (Sistema Europeo de Clasificacion,
ECLA).

Tabla 35. Ejemplo de patentes que relacionan aceite y productos de panaderia.

Titulo: Uso de aceite encapsulado para preparar una masa.

Numero de publicacién:  W02012089666

Fecha de publicacion: 5 de julio de 2012

Solicitante: Nestec, S.A. (Suiza); Arfsten, J. (Suiza); Betz, R.
(Alemania); Mezzenga, R. (Suiza); Ulrich, S. (Suiza);
Savin, G. (Francia); Valles, B. (Italia).

Resumen: Se describe el uso de aceite encapsulado para la
preparacion de una masa. La encapsulacion del
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Derecho de la patente:
Titulo:

Numero de publicacion:

Fecha de publicacion:
Solicitante:

Resumen:

Derecho de la patente:
Titulo:

Numero de publicacion:

Fecha de publicacion:
Solicitante:
Resumen:

Derecho de la patente:
Titulo:

Numero de publicacion:

Fecha de publicacion:
Solicitante:
Resumen:

aceite comprende un nucleo interno de aceite
encapsulado por una cubierta externa de proteina
reticulada, en el que el aceite encapsulado
representa, como minimo, el 80% del peso del aceite.
La masa es formada mediante amasado de un 0,5-
40% de aceite encapsulado junto con el resto de
ingredientes.

No disponible.

Composicion de aceite y grasa para productos de
panaderia.

JP2012024002

9 de febrero de 2012

Kao Corporation (Japon)

No disponible.

No disponible.

Composicion de aceite y grasa para productos de
panificacion.

US2009226563

10 de septiembre de 2009

Kao Corporation (Japon)

La presente invencidn proporciona una composicion
de grasa y aceite para productos de panaderia,
conteniendo un 20-60% en peso de los siguientes
componentes (A) y un 3-20% en peso, en base al
peso seco, de los siguientes componentes (B): (A)
grasas y aceites que contienen un 10-90% del peso
en diacilglicerol; (B) yema de huevo y un producto de
panificacién que contiene el mismo.

No disponible.

Composicion de aceite y grasa para prevenir la
migracién del contenido de agua en productos de
panaderia.

JP2009039076

26 de febrero de 2009

Adeka Corporation (Japén)

Se proporciona una composicion de aceite y grasa
para prevenir la migracion del contenido de agua en
los productos de panificacion, permitiendo disefar
libremente la formulacion para la masa y siendo
capaz de mantener la textura crujiente de la corteza
desde justo después de su horneado 'y
manteniéndose con el tiempo. La composicién de
aceite y grasa se regula mediante el contenido de
grasa solida en la fase aceitosa, pudiendo ser igual o
superior al 55% a 25°C e igual o superior al 60% a
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35°C.
Derecho de la patente: No disponible

Fuente: Espacenet, Oficina Espafiola de Patentes y Marcas.

10.3.1.2. Eleccién de la harina

Para el desarrollo del pan con aceite ha sido necesario escoger una harina
adecuada, entendiéndose como harina el producto finamente triturado obtenido de
la molturacién del grano de trigo maduro, sano y seco e industrialmente limpio.

Las harinas se pueden clasificar segun su fuerza (W), equilibrio (P/L), contenido en
proteinas, cenizas y gluten en: harinas muy flojas, harinas flojas, harinas de fuerza
media y harinas de gran fuerza. Esta clasificacion viene dada segun el tipo de
producto a elaborar y el proceso de elaboracién que este requiere. Asi, por
ejemplo, las harinas flojas se utilizan en lineas totalmente automaticas, con
procesos muy rapidos, fermentaciones de 45-60 minutos y con una presencia
importante de aditivos. En cambio, las harinas de gran fuera se usan en confiteria y
reposteria, para elaborar ensaimadas, pan de molde, pan gallego, etc.

Para la elaboracion de un pan que incorpore aceite de oliva es conveniente trabajar
con harinas de fuerza o fuerza media, con tenacidad y extensibilidad, ya que son
indicadas para elaboraciones que incorporen algun tipo de grasa, como es el aceite
de oliva, para contrarrestar la disminucién de la capacidad de estiramiento de las
masas.

Para el desarrollo del pan con aceite de oliva se ha utilizado una harina de media
fuerza con las caracteristicas especificadas en la Tabla 36, segun la ficha técnica
de especificaciones de la harina.

Tabla 36. Especificaciones técnicas de la harina utilizada en el desarrollo del pan
con aceite de oliva.

Definicion del producto: Harina obtenida de la molturacién de trigo.

Caracteristicas organolépticas: Aspecto pulverulento sin impurezas ni
materiales extrafios, con ausencia de
olores y sabores extrafios.

Caracteristicas quimico-reoldgicas:  Proteinas (minimo): 10,8% s.s.s.
Cenizas (maximo): 0,6% s.s.s.
Amilograma: 600 u.a.
P/L (minimo-maximo): 0,35-0,6
W (minimo-maximo): 140-180x10™*J
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10.3.1.3. Eleccion del aceite de oliva

De acuerdo con el principal objetivo del trabajo, obtener un producto de panificacién
con elevado valor tecnoldgico y funcional, se ha escogido un aceite de oliva virgen
extra como ingrediente a formar parte de la formulacién. Este tipo de aceite se
caracteriza por obtenerse directamente de las aceitunas, mediante procedimientos
fisicos, sin tener ningun tipo de contacto con disolventes organicos y con una
temperatura maxima durante la extraccién de 35°C. Estas condiciones impiden que
la acidez maxima del aceite sea superior a 0,8°. Sin embargo, el mayor interés por
este tipo de aceite recae en su contenido en antioxidantes naturales,
concretamente fenoles.

Por motivos geograficos (proximidad) y de calidad, se ha escogido al “Oli d’oliva
Verge Extra Denominacié d’Origen Protegida de Les Garrigues”, elaborado a partir
de aceitunas de la variedad Arbequina (Tabla 37).

Tabla 37. Pardmetros de calidad del aceite de oliva D.O.P. Les Garrigues.

Humedad (%) <0,1

Acidez (°) <0,5
Peroxidos (miliequivalentes/Kg) Maximo 15
K270 (°) Maximo 0,15
Impurezas (°) <01
Polifenoles (mg/100 g) 18
Ortodifenoles (mg/100 g) 0,8

Fte. D.O.P. Les Garrigues (www.olidoplesgarrigues.com)

Aunque esta regulado por el reglamento de la Denominacion de Origen que la
acidez maxima del aceite puede ser del 0,5°, los aceites comercializados con su
sello tienen una acidez media inferior a 0,2°. Este grado de acidez esta relacionado
directamente con el contenido en acidos grasos libres, que es mayor cuanto mayor
es la temperatura a la que se produce la extraccion del aceite.

Al margen de la eleccion del tipo de harina y aceite para el desarrollo del producto,
se ha revisado la informacion recopilada durante la visita al horno Forn d’en Jordi
donde se muestrearon los panes con aceite analizados en la primera parte del
trabajo. En esta visita se recopil6 informacion referente a los ingredientes utilizados
y a los parametros del proceso de panificacion, tenidos en cuenta como protocolo
base de partida en las pruebas realizadas en la planta piloto de Innopan.
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10.3.1.3. Estudio de mercado

El analisis de mercado realizado en la ciudad de Lleida ha indicado que la
comercializacion de productos con base harina y aceite de oliva es una practica
habitual en todo el territorio (Tabla 38). Sin embargo, la mayoria de productos
detectados han sido panes de molde industriales y tostadas, no siendo muy comun
encontrar pan fresco, a excepcion de las cocas de aceite (comercializadas en
algunas panaderias de la ciudad aunque sin indicar el porcentaje de aceite de
oliva). En este punto es importante destacar que ninguna de las elaboraciones
incorpora aceite de oliva virgen extra y que, en la mayoria de los casos, no se
especifica la cantidad de aceite en el listado de ingredientes.

Con estos resultados se puede afirmar que, debido a la diferenciacion del producto,
ademas de los potenciales efectos beneficiosos derivados de su consumo, la
elaboracién de un pan con aceite de oliva virgen extra constituye una ventaja
competitiva dentro del mercado de los productos de panificacion.

Tabla 38. Productos base harina elaborados con algun tipo de aceite y
comercializados en Lleida.

Tipo

. . . Cantidad
;aen Nombre comercial (marca) Tipo de aceite reportada (%)
100 % Natural (Bimbo) Aceite de oliva 1,2
DHA (Bimbo) Aceite de oliva 1,1
o Pan sandwich con corteza (Bimbo) Aceite de oliva N.E.
9 Buenisimo (Bimbo) Aceite de oliva 11
2 . refinado
= Pan con corte_za tierna blanca Aceite de oliva NE.
= (Blmbo) _
E Pan blanco con fibras sin corteza Aceite de oliva NE.
(Bimbo)
Pan inglés (Semilla de Oro) Aceite de oliva N.E.
Pan rustico (Semilla de Oro) Aceite de oliva N.E.
Pan con corteza (Silueta) Aceite vegetal N.E.
iy Pan 8 cereales con corteza (Silueta) Aceite de girasol N.E.
é Pan con corte_za tierna integral Aceite vegetal NE.
o (Silueta)
L Pan sin corteza (Silueta) Aceite vegetal N.E.
P Pan 8 cereales sin corteza (Silueta)  Aceite de girasol N.E.
<ZE Pan inglés (Semilla de Oro Integral)  Aceite de girasol N.E.
- . . .
Pan de molde integral sin azucares Aceite de girasol NE.

afiadidos (Hacendado)
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Aceite de oliva

Pan redondo cortado (Bimbo) . 0,6
o refinado
Z Barra de pan de horno tierna (Bimbo) Ace|tg de oliva 0,6
% refinado
L Metropolitan (Bimbo) Aceite de oliva ,
w refinado
2 Barra de pan cortada (Mercadona)  Aceite de girasol 1,0
< Redondo cortado (Mercadona) Aceite de girasol 1,0
o Barra cortada multifibras 7
Aceite de girasol 1,0
(Mercadona)
Barritas tostadas integrales (Ortiz) Aceite vegetal N.E
Barritas normales (Ortiz) Aceite vegetal N.E
Mini panecillos tostados (Ortiz) Aceite vegetal N.E
Pan tostado normal (Ortiz) Aceite vegetal N.E
Pan tostado integral (Ortiz) Aceite vegetal N.E
Pan tostado multicereales (Ortiz) Aceite vegetal N.E
Pan tostad_o mtegra’l muy ba!jo en sal Aceite vegetal N.E
y bajo en azucar (Ortiz)
Pan tostado sin sal (Ortiz) Aceite vegetal N.E
Tostado integral (Silueta) Aceite vegetal N.E
Tostado 8 cereales (Silueta) Aceite vegetal N.E
o) Tostado integral sin sal (Silueta) Aceite vegetal N.E
2 ; . )
2 Tostado mtegfal bap en sal y bajo en Aceite vegetal N.E
(17) azucar (Silueta)
e Picos (Bimbo) Aceite y grasa N.E.
vegetal
Rosquizos (Bimbo) Aceite y grasa N.E.
vegetal
Bastoncillos aceite de oliva (Bimbo) Acelte_ de oliva 10
refinado
Bastoncillos integrales (Bimbo) Acelte_ de oliva 8
refinado
Tostaditas redondas integrales .
. Aceite de palma
(Silueta)
Mini tostadas integrales (Silueta) Aceite de palma N.E
Mini tostadas (Bimbo) Aceite de palma N.E
Mini tostadas redondas (Bimbo) Aceite de palma N.E

(N.E.: no especificado)
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10.3.2. Definicion de las especificaciones del producto: formulacién y
técnica

10.3.2.1. Formulacion

Para cada uno de los ensayos realizados se ha establecido una férmula base
consistente en: 500 g de harina de media fuerza, 2,0% de levadura seca (para
minimizar las diferencias entre ensayos), 1,8% de sal comercial y 54,4% de fraccion
liquida. La parte liquida se ha repartido entre agua y aceite de oliva virgen D.O.P.
Les Garrigues a distintas proporciones, segun el ensayo. Los porcentajes de la
féormula base se expresan en porcentaje panadero, es decir, en relacion al
contenido de harina.

Las caracteristicas quimicas y reologicas de la harina utilizada, asi como algunos
parametros de calidad del agua utilizada, se detallan en la Tabla 39.

A partir de la formulacién base se han realizado 12 ensayos, las formulaciones de
los cuales han presentado concentraciones de aceite de oliva distintas: 0, 4, 10, 15,
20, 30, 40, 50, 55, 60, 65 y 75%, respecto al volumen total de fraccion liquida. Las
formulaciones con porcentajes iguales o superiores al 60% de aceite de oliva, al
finalizar el amasado no han conseguido formar una masa ligada, por este motivo no
han sido evaluadas y se consideran no viables tecnolégicamente. Asi mismo, se ha
observado que concentraciones mayores de aceite de oliva se corresponden con
masas de color mas oscuro y con mayor dificultad de ligado durante el amasado.

La nomenclatura usada para designar a los panes a lo largo de este trabajo (0%,
4%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50% y 55%) hace referencia al porcentaje de
aceite de oliva en base a la cantidad total de liquido usado en cada formulacion. Asi
pues, la nomenclatura no corresponde al porcentaje de aceite de oliva del producto
final.

Tabla 39. Parametros quimico-reolégicos de la harina utilizada y parametros de
calidad del agua utilizada.

Harina La Meta

Humedad Abs. R FN Cenizas G.l. G.S. w P/L
(%) agua (%) (s) (%) (%) (x10
(%) )
12,83 54,40 84,8 3345 Max.0,6 9290 8,58 140- 0,35-
180 0,6
Agua de red
pH Turbidez Alcalinidad Dureza Ca K Na Cl
(UNF)  (mg (mg (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

CaCOsL)  CaCOylL)
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7,77 1,53 107,0 152,1 50,49 1,12 22,69 31,19

Max.: maximo

10.3.2.2. Evaluacién fisicoquimica y reolégica de las masas panarias con aceite
de oliva

Para asegurar una manejabilidad y maquinabilidad adecuadas durante el proceso
de panificacion, es necesario describir los cambios en el comportamiento de las
masas con aceite de oliva.

La temperatura y el pH de las masas son dos parametros muy importantes en el
proceso de panificaciéon, ya que si sus valores no son adecuados el proceso de
panificacién no se desarrolla con normalidad, provocando defectos en el producto
final. La etapa en la que se produce una mayor variabilidad del pH de las masas es
la fermentacion, momento en el que empieza a descender su nivel hasta llegar a
valores aproximados de 5,5. En relaciéon a la temperatura, su valor éptimo en las
masas al final del amasado oscila entre 21 y 25°C, dependiendo de si el proceso es
rapido o artesanal. Esta temperatura facilita el inicio de la fermentacién. Por el
contrario, una temperatura demasiado elevada impide la formacion de la red de
gluten durante la fermentacion, alterando la textura del producto final.

En general, los resultados han mostrado que el pH y la temperatura de las masas
tienden a aumentar cuando el porcentaje de aceite de oliva en la formulacion
aumenta (Tabla 40).

Tabla 40. Temperatura y pH de las masas con distintos porcentajes de aceite de
oliva.

Concentracion de aceite de oliva virgen (%) Temperatura (°C) pH

0 26,2 5,87
4 25,8 5,90
10 26,7 5,87
15 27,3 5,87
20 26,8 5,91
30 28,0 5,88
40 29,0 5,86
50 294 5,92
55 28,8 5,98

Las distintas concentraciones de aceite de oliva han generado diferentes tipos de
masas, con propiedades reoldgicas distintas. La incorporacion de aceite de oliva ha
provocado una disminucion de las propiedades elasticas de la masa, siendo muy
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inferior a la registrada por la masa elaborada sin aceite de oliva. La Figura 27 (A, B
y C) muestra las curvas de extensibilidad de las masas ensayadas después de
reposar a 29 + 1°C durante 45, 90 y 135 minutos en las camaras de reposo del
extensografo. Las curvas de las masas con una concentracion de aceite de oliva de
50 y 55% se han separado claramente del resto de curvas, presentando la mayor
resistencia a la extension en los tres tiempos de reposo.

Estableciendo como referencia la masa elaborada con un 0% de aceite de oliva
(control), la adicion de aceite ha provocado una menor extensibilidad y una mayor
resistencia a la extension en todas las formulaciones con aceite de oliva
ensayadas, asi como también en los tres tiempos de reposo. A pesar de este
hecho, la formulacién con un 20% de aceite de oliva se ha considerado como la
concentracion oOptima ya que concentraciones superiores han tenido efectos
negativos sobre la extensibilidad de las masas. A partir de este punto, al
incrementar la concentracion de aceite de oliva, la extensibilidad de las masas ha
disminuido y la resistencia a la extensiéon ha aumentado.
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Figura 27. Extensogramas de les masas ensayadas después de: A) 45 minutos de
reposo, B) 90 minutos de reposo y C) 135 minutos de reposo.

La correlacion entre la resistencia que ofrecen las masas a su estiramiento y la
extensibilidad que presentan es conocida como relacién de tension, parametro muy
ligado con la calidad de las masas. Los resultados han mostrado que la
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concentracion de aceite de oliva es directamente proporcional a la relacién de
tension, incrementandose la resistencia al estiramiento y disminuyéndose la
capacidad de extension. Este fendmeno confirma que concentraciones superiores
al 20% de aceite de oliva tienen efectos negativos en la manejabilidad de las masas
Y, en consecuencia, éstas presentan una aptitud menos favorable para panificacion.

Por otro lado, con los resultados obtenidos mediante el reofermentometro, se ha
estudiado el comportamiento de las masas durante la fermentacion. La principal
finalidad de esta determinacién, exceptuando conocer el comportamiento de las
masas que incorporan aceite de oliva, ha sido obtener informacién de utilidad para
tenerla en cuenta posteriormente durante las pruebas de panificacion. La Figura 28
muestra las curvas de desarrollo de las masas registradas, mientras que la Figura
29 presenta las alturas maximas alcanzadas por las masas durante las dos horas
de ensayo. La masa elaborada con un 10% de aceite de oliva ha presentado el
mejor comportamiento durante la fermentacién, mostrando la altura maxima en
masa (54,8 mm) y una excelente tolerancia. A partir de este punto la maxima altura
alcanzada ha disminuido a medida que se ha incrementado la concentraciéon de
aceite de oliva. El menor desarrollo de masa, asi como la menor altura alcanzada,
ha correspondido a la masa elaborada con un 55% de aceite de oliva (16,8 mm).

60 -
50 +
40
30 +

20

Dough maximum height (mm)

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00

Time (h:min)

Figura 28. Curvas tipicas de desarrollo de las masas elaboradas con distintos
porcentajes de aceite de oliva.
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Figura 29. Altura maxima alcanzada por las masas elaboradas con distintos
porcentajes de aceite de oliva.

10.3.3. Pruebas de panificacion en planta piloto y valoracion del producto

Partiendo de los resultados obtenidos del andlisis de las masas en laboratorio se
han establecido los tiempos de fermentacién a aplicar para cada ensayo en planta
piloto (Tabla 41). Para ello se ha tenido en cuenta: el tiempo de aparicion de
porosidad de la masa o momento en que la masa empieza a dejar escapar CO,
(Tx), tiempo en el que se alcanza la méaxima altura en la curva de desprendimiento
gaseoso (T'1) y el tiempo en el que se alcanza la maxima altura en la curva de
desarrollo de la masa (T;).

Tabla 41. Tiempos de fermentacién establecidos para cada ensayo durante las
pruebas de panificacion.

Concentracion de aceite de oliva (%) Tiempo de fermentacion (min)

0 90
4 58
10 75
15 60
20 60
30 95
40 95
50 95
55 95
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Mayores concentraciones de aceite de oliva han resultado en mayores tiempos de
fermentacion. Este fendmeno se ha debido principalmente a la pérdida de
capacidad de extensibilidad de las masas y a la mayor densidad de éstas, como
consecuencia de la incorporacion de aceite de oliva. Sin embargo no se ha
observado una clara tendencia entre la concentracion de aceite de oliva y el tiempo
de fermentacion.

Con la finalidad de definir las condiciones idéneas del proceso de panificacion se
han disefiado 4 variables de proceso. Partiendo de una masa elaborada con 3 Kg
de harina i un 15% de aceite de oliva, se han seguido 4 procesos distintos que se
resumen en la Tabla 42.

Tabla 42. Variables aplicadas al proceso de panificacién de una masa panaria con
un 15% de aceite de oliva (en base al total de liquido).

Fermentacién a
Reposo en bloque Reposo en bola

Proceso . . 30°C y 85%
(min) (min) humedad (min)
A 10 10 70
B 10 10 60
C 20 10 70
D 20 10 40

Los cuatro procesos ensayados han finalizado con una coccién a 190°C, con
inyeccion de vapor durante los primeros cinco segundos, durante 25-30 minutos.
Los productos resultantes han sido examinados visualmente (Figura 30): se ha
examinado el volumen de las piezas al final del tiempo de reposo en bola, al final
de la etapa de fermentacion y al finalizar la coccion (sobre pieza entera y partida).

El proceso D ha resultado en piezas con una seccion casi circular, lo que indica que
la fermentacion aplicada ha sido la correcta. Ademas, las piezas obtenidas
mediante el procedimiento D han sido estéticamente mas atractivas, obteniéndose
una grefia de mayor apertura y profundidad.
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Figura 30. Aspecto de las piezas elaboradas con un 15% de aceite de oliva (en
base al liquido total) en distintas etapas de los procesos aplicados.

Para seleccionar las concentraciones de aceite de oliva mas apropiadas se ha
llevado a cabo un andlisis sensorial paralelo a las pruebas de panificacion. Los
resultados de esta evaluacion han sido utilizados como informacién esencial para el
desarrollo de las formulaciones en planta piloto. Los atributos relativos al olor de la
miga han sido los que han mostrado mas diferencias entre todos los atributos
evaluados.

El analisis sensorial ha mostrado que la adicién de aceite de oliva a elevados
porcentajes reduce la aceptabilidad del producto final. Las muestras elaboradas
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con un 55% de aceite de oliva han mostrado un ligero olor anisado, aunque el panel
de cata ha destacado un olor intenso a frito (aspecto negativo) que ha impedido
distinguir el resto de atributos. Asi pues, la formulacion con un 55% de aceite de
oliva ha resultado en un pan con poca aceptacion sensorial. El panel de catadores
ha resaltado también que el pan elaborado con un 20% de aceite de oliva muestra
un olor similar al de un brioche o croissant, que favorece al producto y lo convierte
en un pan aceptable sensorialmente.

10.4. ANALISIS DE LOS PANES SELECCIONADOS

A partir de los resultados obtenidos en laboratorio, planta piloto y en el analisis
sensorial se ha definido la concentracion 6ptima de trabajo de aceite de oliva virgen
extra, que se ha situado en el intervalo comprendido entre 4% y 10%. En este
intervalo de concentraciones las masas han presentado una mejor extensibilidad y
se ha producido el mayor desarrollo de masa y la mayor produccion de CO,.
Ademas, estas concentraciones han sido valoradas positivamente por el panel de
catadores expertos de Innopan.

Los panes elaborados con un 4% y un 10% de aceite de oliva se han evaluado
sensorialmente, se ha analizado la composiciéon basica para establecer el perfil
nutricional y se han determinado los principales parametros relacionados con el
volumen. Estos resultados se han comparado con los obtenidos al analizar un pan
control, elaborado con un 0% de aceite de oliva.

10.4.1. Evaluacidn sensorial de los panes

Se ha realizado una evaluacién sensorial para estudiar la aceptabilidad de los
panes elaborados con el intervalo de concentracion éptima de aceite de oliva virgen
extra, usando como control un pan elaborado sin aceite de oliva (0%). La
evaluacion sensorial ha mostrado pocas diferencias entre los panes elaborados con
aceite de oliva y el control. En el caso de los atributos de miga (Figura 31 A)
unicamente se han observado diferencias en el residuo en boca, siendo mayor
cuanto mayor es el porcentaje de aceite de oliva. Para los atributos de corteza
(Figura 31 B) el sabor dulce ha sido el unico atributo que ha mostrado diferencias
significativas, indicando que la presencia de aceite de oliva realza la percepcion de
sabor dulce. En el caso de los atributos relativos a la apariencia visual (Figura
31.C), han sido tres los atributos que han mostrado diferencias significativas. La
apertura y la profundidad de la grefia han disminuido al aumentar la concentracion
de aceite de oliva, mientras que la regularidad de los alveolos no ha mostrado una
tendencia clara en relacidén con la concentracion de aceite de oliva.

El perfil sensorial del pan elaborado con un 10% de aceite de oliva ha diferido del
de los otros dos panes evaluados. El pan elaborado con un 10% de aceite de oliva
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ha mostrado la mayor puntuacion para el sabor dulce, salado y amargo, asi como
para la intensidad de residuo en boca. En el caso de la apariencia visual, este pan
ha mostrado la menor puntuaciéon en relacién al tamafio y regularidad de los
alveolos, apertura y profundidad de la grefia (Figura 31 C). En general, el amargor
y los flavores atipicos (flavores no caracteristicos, generalmente asociados con el
deterioro o transformacién del producto) son percibidos como aspectos negativos
(Holtekjolen et al., 2008), por lo que es probable que el pan elaborado con un 10%
de aceite de oliva presente una menor aceptacion entre los consumidores, al
compararlo con los otros dos panes evaluados.

A) Miga
) Mig —0%
Olor acético 0,0842 NS —4%

10%
Residuo boca 0,0005 *** L

Olor tostado 0,8086 NS

Desmenuzab. 0,5657 NS / 6 Sabor dulce 0,2730 NS

Sabor amargo 0,1575 NS — Sabor salado 0,3857 NS

Sabor acido 0,1756 NS
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B) Corteza
—0%
—4%
10%
Olor acético 0,8326 NS
Residuo boca 0,2438 NS Olor tostado 0,6198 NS
Desmenuzab. 0,3040 NS Sabor dulce 0,0115 *
Crujiente 0,8836 NS Sabor salado 0,8836 NS
Sabor amargo 0,1100 NS Sabor &cido 0,5573 NS
C) Apariencia visual >
- 0
Apertura grefia 0,0042 ** —4%
10%

Color miga 0,3257 NS Profund. grefia 0,0317 *

Regularidad alv 0,0116 * Brillo 0,8040 NS

Tamafo alv. 0,8654 NS

NS: No significativo al 5%; *: significativo al 5%; **: significativo al 1%; ***:
significativo al 0,1%.
Figura 31. Gréfico de arafia resultante de la evaluacion sensorial de los productos

finalistas (elaborados con 4% y 10% de aceite de oliva) comparados con un control
(pan elaborado con 0% de aceite de oliva).
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En referencia al pan elaborado con un 4% de aceite de oliva y en comparacion con
los otros dos panes evaluados, en general ha mostrado valores intermedios,
aunque ha resultado menos amargo en miga y corteza y ha presentado valores
mas elevados para el tamafo y regularidad de los alveolos y color de miga. Al
centrarnos en las propiedades de textura, el atributo que ha presentado mas
diferencias en los panes evaluados ha sido el residuo en boca de la miga, siendo el
pan elaborado con un 10% de aceite de oliva el que ha presentado una intensidad
mas elevada para este atributo.

La evaluacion sensorial de olor, sabor, flavor y textura no ha mostrado muchas
diferencias significativas entre los panes evaluados para los atributos estudiados
(Tabla 43). No obstante, en el caso de la evaluacion de la apariencia visual es
donde se han encontrado la mayoria de las diferencias significativas (tres de las
cinco que se han obtenido). De este modo, la miga del pan elaborado con un 10%
de aceite de oliva ha dejado mayor intensidad de residuo en boca. En referencia a
los atributos de corteza, el sabor dulce ha mostrado diferencias significativas entre
muestras, obteniendo mayores intensidades en el pan elaborado con un 10% de
aceite de oliva.

Es importante destacar que los atributos relativos a la grefia proporcionan
informacion directa del proceso de elaboraciéon del pan. Una fermentacién limitada,
un exceso de vapor durante la fermentacion o un volumen de masa excesivo
pueden causar defectos en la grefia. En el caso de los atributos de apariencia
visual, también ha sido la muestra elaborada con un 10% de aceite de oliva la que
ha diferido del resto en referencia a la apertura de la grefia, profundidad de la grefa
y regularidad de los alveolos, mostrando la menor puntuacion para los tres atributos
mencionados. Este fendmeno podria estar relacionado probablemente con la
dificultad de fermentaciéon como consecuencia de la presencia de aceite de oliva en
la masa. Analizando todos los parametros evaluados, el pan elaborado con un 10%
de aceite de oliva difiere del pan elaborado con un 4% de aceite de oliva y del pan
control, presentando estos dos ultimos unos perfiles sensoriales muy similares.

Tabla 43. Efecto de la incorporacion de aceite de oliva en la evaluacion sensorial
de los panes.

Muestra Nivel de aceite de oliva (%)

de pan Parametros Sig. 0,0 4.0 10,0

Miga Olor ac. acético NS 4,07 +0,93 3,00 +2,00 2,21 +1,82
Olor tostado NS 3,07 +2,13 3,00 +1,76 2,50 +2,18
Dulce NS 2,50 +1,08 2,71 +0,99 3,21 +1,35
Salado NS 4,07 +1,30 4,36 +1,31 4,57 +1,30
Acido NS 2,57 +1,72 3,79 +1,22 3,43 +0,93
Amargo NS 2,43 :2,13 2,07 +1,43 3,64 £1,89

Desmenuzabilidad NS 4,36 +1,93 4,21 £1,15 3,79 £1,82
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Residuo boca w*  203:0,89° 3,71:1,11° 4,79 +0,99°
Corteza Olor ac. acético NS 3,36 +1,49 3,64 +1,35 3,79 1,63
Olor tostado NS 4,79 +1,22 414 +155 4,14 +1,55
Dulce *  257:061° 2,71:0,70° 3,50 +1,04°
Salado NS 4,43 :0,73 450 +0,50 4,64 +1,21
Acido NS 3,29 +0,99 2,71 +1,29 2,86 +1,55
Amargo NS 4,29 :0,95 3,50 +1,50 4,57 +1,17
Crujiente NS 0,57 +1,13 0,43 :0,79 0,57 +1,13
Desmenuzabilidad NS 3,43 :1,48 4,07 +1,21 3,64 +1,52
Residuo en boca NS 3,64 £1,03 3,71 £1,15 4,57 +1,97
Pieza Apertura grefia ** 1,93 +1,10° 1,79 +0,95° 1,29 +0,70°
entera  Profundidad grefia * 164 +1,18% 1,43 :1,10® 1,07 +0,98°
Brillo NS 1,29 +0,99 1,14 +0,94 1,29 +1,07
Pieza Tamano alveolos NS 2,71 +1,89 2,71 £ 2,50 2,57 +1,92
cortada  Regularidad alv. * 450+ 253 4,79:246° 3,43 :1,92°
Color de la miga NS 1,93 :0,98 2,43+ 157 2,21 +1,07

Distintos superindices (a, b, c) en una misma fila indican diferencias significativas.
*Muestra los niveles de significacion (* = p < 0,05%, ** = p < 0,01%, *** =p <
0,001%).

10.4.2. Volumen de los panes

El volumen especifico (relacion entre el volumen y el peso) ha sido adoptado en la
literatura como la medida mas fiable para el pan blanco en relacion a su proceso de
elaboracioén. Este parametro se ve afectado por el tiempo de fermentacion (Ragaee
and Abdel-Aal, 2006), asi como por la calidad y cantidad de proteinas de la harina
de trigo (Zghal et al., 2002; de Conto et al., 2012). Los valores de volumen
especifico obtenidos (2,60-2,96 cm3/g) (Tabla 44) no han alcanzado el valor ideal
de 6 cm3/g establecido para el pan blanco por Kim et al. (2005). Esto seguramente
se ha debido a la dificultad de fermentacién derivada de la presencia de aceite de
oliva, asi como al tiempo de fermentacion corto aplicado. El pan control ha sido el
que ha mostrado el volumen especifico inferior, indicando que las condiciones de
fermentacion no han sido idéneas.

Tabla 44. Efecto del aceite de oliva sobre los parametros de volumen.

Nivel de aceite de oliva (%)

Parametros Sig. 0,0 4,0 10,0
Volumen especifico (g/mL) ** 2,60 + 0,18° 2,96 + 0,08° 2,63 :0,13°
Peso (g) * 202,72 +4,86° 193,22 +3,54° 202,38 +3,20°
Volumen (L/cm®) NS 0,53 +0,03 0,57 +0,02 0,53 +0,02
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Altura (mm) NS 281,75:1,48 280,80 +0,67 285,05 +8,12
Amplitud (mm) NS 54,08 :8,49 5335:148 51,98 2,15
Profundidad (mm) NS 63,40:2,31 61,67 :0,77 61,10 :2,45
Densidad (mL/g) * 0,39:003  034:001° 0,38 +0,02°
Ratio de Shape NS 5,32 :0,79 5,25 +0,13 5,50 +0,24

Distintos superindices (a, b, c) en una misma fila indican diferencias significativas.
*Muestra los niveles de significacion (* = p < 0,05%, ** = p < 0,01%, ™ =p <
0,001%).

En general, el pan con un 4% de aceite de oliva ha mostrado unos parametros de
volumen distintos a los de los otros dos panes. Los panes elaborados con un 0% y
un 10% de aceite han mostrado valores similares para el peso, volumen especifico
y densidad (Tabla 44). Ademas, el peso, la altura, la densidad y el ratio de shape
han mostrado una tendencia similar, es decir, el pan elaborado con un 4% de aceite
de oliva ha mostrado los valores mas bajos mientras que éstos han aumentado en
el pan elaborado con un 10% de aceite de oliva, sugiriendo a esta ultima
concentracion como nivel 6ptimo de trabajo de aceite de oliva en masas panarias.

10.4.3. Composicion nutricional de los panes

El analisis de composicién nutricional ha mostrado diferencias significativas en
todos los pardmetros, exceptuando el contenido en cenizas (Tabla 45). El
contenido en humedad de los panes elaborados con aceite de oliva ha sido inferior
al obtenido en el control. En referencia al contenido en proteina y grasa, asi como
al aporte calérico, se ha observado un incremento significativo a medida que se
aumenta el porcentaje de aceite de oliva incorporado a la formula. En el caso del
contenido en hidratos de carbono no se ha observado una clara tendencia.

Tabla 45. Efecto del aceite de oliva en la composicion nutricional de los panes.

Nivel de aceite de oliva (%)

Parametros Sig. 0,0 4.0 10,0
Humedad (%) “* 18,82 +0,17° 14,47 :0,00° 14,50 +0,04°
Cenizas (%) NS 1,00 :0,06 0,92 +0,04 1,10 0,06
Proteinas (%) ** 807 +0,01° 8,38 + 0,04° 9,24 + 0,06°
Lipidos (%) ** 0,26 +0,01° 2,11 :0,11° 5,83 +0,31°
Carbohidratos (%) =+ 71,86 +0,11° 74,13 :0,12° 69,34 0,36°

Energia (Kcal./racion) “* 128,81 +0,22° 139,62 +0,29° 146,70 +0,47°

Distintos superindices (a, b, c) en una misma fila indican diferencias significativas.
*Muestra los niveles de significacion (* = p < 0,05%, *™ = p < 0,01%, ™ =p <
0,001%).
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En la Tabla 46 se muestra la contribucion de una racion media diaria recomendada
de pan a la ingesta de macronutrientes en una dieta estandar. Para estimar la
adecuacion nutricional de los panes elaborados con aceite de oliva, se ha calculado
la contribucion de macronutrientes siguiendo las recomendaciones espafolas de
consumo de pan (220-250 g/dia). Este aporte de macronutrientes a la ingesta se ha
calculado a partir de las recomendaciones de consumo energético diarias: 35% de
lipidos, 55% de hidratos de carbono y 10% de proteina. Se ha considerado una
ingesta diaria estandar de 2.300 calorias (adulto sano de 20 a 39 afos).

Las raciones medias diarias del pan control y de los dos panes con aceite de oliva
contribuyen de manera similar a la ingesta de proteinas y carbohidratos. Sin
embargo, la racion diaria de pan con aceite de oliva contribuye en un 20,62% vy
22,74% (para el pan elaborado con un 4% y un 10% de aceite de oliva,
respectivamente) a la ingesta recomendada de grasas, mientras que el pan control
contribuye en un 0,63%.

La adicién de aceite de oliva a las masas panarias incrementa la contribucion de los
panes a la ingesta diaria recomendada de lipidos, asi como también a la de
proteinas (en menor grado). Este pequefio incremento en la contribucién de
proteinas podria ser debido a una menor desnaturalizacién de proteinas durante la
fase de horneado, ya que la presencia de aceite de oliva en la masa de pan
ralentiza el proceso de coccion.

Los resultados han mostrado que la adicion de aceite de oliva a las masas panarias
repercute en un mayor aporte de macronutrientes y, en consecuencia, un mayor
aporte energético. Sin embargo, ingestas de 220 g/dia de pan elaborado con un
10% de aceite de oliva no excederian del 50% de las IDR para lipidos y proteinas.
En el caso de los hidratos de carbono, el aporte de la racion diaria de pan
elaborado con un 4% de aceite de oliva ascenderia hasta el 51,56%.

Tabla 46. Contribucion de los panes elaborados con aceite de oliva a la ingesta de
macronutrientes recomendada a partir del consumo diario recomendado de pan
(220 g).

Contribucion a la IDR (%)
Macronutrientes IDR (g)

Control 4,0% aceite de  10,0% aceite de
oliva d’oliva
Proteinas 57,5 30,88 32,06 35,35
Carbohidratos 316,3 49,99 51,56 48,23
Lipidos 89,4 0,63 20,62 22,74
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Las conclusiones extraidas de la realizacion de la presente tesis doctoral se
resumen a continuacion:

1.

Los productos de panaderia y bolleria tradicionales de la provincia de
Lleida analizados, a pesar de encontrarse dentro del mismo grupo de
alimentos y elaborarse con base harina, tienen una composicién nutricional
y un valor energético muy diverso, derivados de los procesos de
elaboracioén aplicados y de las materias primas utilizadas.

El contenido en proteinas y humedad de los productos de panaderia y
bolleria analizados son los dos componentes que mejor explican el
contenido energético de estos.

La gran variabilidad en la composicion nutricional y el valor energético de
los productos de panaderia y bolleria elaborados en la provincia de Lleida,
avalan la necesidad de incorporar alimentos de este grupo a las tablas de
composicién de alimentos. En este sentido, las bases de datos de
composiciéon de alimentos incluyen valores medios y muy genéricos, por lo
que no constituyen herramientas utiles en el momento de establecer la
aportacion de los productos de panaderia a la composiciéon nutricional y el
valor energético de una dieta.

La adicion de aceite de oliva virgen en diferente porcentaje (de 0 al 55%) a
la formulacién del pan provoca cambios fisicoquimicos y reoldgicos en las
propiedades de la masa panaria. Concentraciones elevadas de aceite de
oliva disminuyen la capacidad de extension de la masa y resultan en una
menor capacidad fermentativa.

Aunque las propiedades elasticas de las masas panarias no se ven
afectadas hasta sobrepasar la concentracion del 20% de aceite de oliva en
la fraccién liquida de la férmula panaria, a nivel sensorial esta
concentracion no es aceptada por el panel de catadores expertos de
Innopan.

A partir del analisis fisico, reolégico y sensorial, los panes elaborados con
un 4% y 10% de aceite de oliva virgen extra han sido considerados los
mejores candidatos para establecer el nivel éptimo de aceite de oliva en
masas panarias.

A partir de los resultados obtenidos del analisis del contenido fendlico, de la
composicion nutricional, del analisis sensorial y de volumen de los panes
elaborados con el intervalo 6ptimo de aceite de oliva (4% y 10%), y de
acuerdo al objetivo de vehicular el consumo de aceite de oliva mediante la
ingesta de pan, la formulacion con un 10% de aceite de oliva se ha
establecido como 6ptima en masas panarias.

El tiempo de coccion, la temperatura de horneado y el formato del producto
interfieren en la estabilidad de los compuestos fendlicos. La minima
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temperatura de horneado para conseguir una correcta coccion de las
masas elaboradas con un 10% de aceite de oliva virgen extra es de 165°C,
siempre y cuando el peso de las muestras no supere los 100 g (peso
crudo). Por otro lado, los formatos rosca de 40 g y panecillo de 100 g
(pesos crudos) son los que mejor preservan el contenido fendlico de la
masa panaria.

9. Laincorporacion de distintas fuentes de fenoles para aumentar el contenido
de fenoles totales en el producto final no implica diferencias significativas
en los atributos sensoriales de olor, sabor, flavor y textura en los prototipos
de pan desarrollados. Sélo da lugar a diferencias en el brillo y en el color
superficial de las muestras.

10. La mejor alternativa para incrementar el contenido fendlico del pan es la
formulacion con aceite de oliva virgen extra D.O.P. Les Garrigues y extracto
de hoja de olivo. Sin embargo, sensorialmente no ha sido la formula mejor
aceptada. La formulaciéon con aceite de oliva Arbequina enriquecido en
compuestos fendlicos (500 mg fenoles totales/kg de aceite) ha presentado
la mejor aceptabilidad sensorial, ademas de ser una de las mejores
estrategias de formulacién para incrementar el contenido fendlico del pan.

El desarrollo del prototipo de pan formulado con un 10% de aceite de oliva virgen
de la variedad Arbequina enriquecido en compuestos fendlicos (500 mg fenoles
totales/kg aceite), horneado a 165°C y en un formato de pieza que no supere los
100 g sienta las bases para el desarrollo de un producto de panificaciéon con
elevado interés funcional y nutricional. Los resultados de esta tesis doctoral sirven
de base para establecer nuevas lineas de trabajo que persigan obtener un producto
de panificacion con un contenido fendlico elevado, a la vez que aceptable
sensorialmente, capaz de proporcionar efectos positivos sobre la salud de los
consumidores.

Como alternativa al uso de aceites de oliva enriquecidos en compuestos fendlicos,
se podria plantear también el uso de aceites monovarietales, concretamente de la
variedad Verdal (formula 1) que tienen un alto contenido fendlico de forma natural.
La utilizaciéon de aceite de oliva de la variedad Verdal, considerada como variedad
secundaria por su baja aceptacion sensorial, consecuencia de su elevado
contenido en compuestos fendlicos, permitiria la recuperacién y valorizacion de
variedades de oliva minoritarias.

Ademas de las diferentes alternativas de elaboraciéon de un pan de aceite con
elevado contenido en compuestos fendlicos del aceite de oliva virgen, los
resultados obtenidos también pueden aplicarse al aumento de la oferta de
productos de panaderia, sector en el que a pesar de las directrices del mercado
actual, el concepto “funcional” no sigue una tendencia muy marcada.

Como propuesta de futuro en esta linea de trabajo se plantea establecer la
concentracion optima de aceite de oliva Arbequina enriquecido en compuestos
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fendlicos, o de aceite de oliva de la variedad Verdal (alto contenido fendlico) y
establecer la mejor combinacion temperatura-tiempo de horneado adaptada a esta
formulacion con el objetivo de preservar el contenido fendlico y obtener asi un
producto con potencial funcionalidad en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares.
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