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MODELAMIENTO MATEMATICO EN EL PROCESO DE COCCION
DEL PAN

RESUMEN

Esta investigacion con el tema: Modelamiento Matemaético en el Proceso de coccion del Pan,

basado en la problematica, mejora de la calidad en el proceso de coccion del pan.

Mediante esta investigacion hemos comprendido que el pan ha tenido muchos cambios a
medida que ha pasado el tiempo en sus procesos de elaboracion, ingredientes, contextura,
horneado. En las pequefias y medianas industrias del pan incluidos los procesos a mayor

escala se ha verificado que unos de los principales objetivos es la calidad.

Entonces mediante investigaciones se ha analizado la baja productividad, mala calidad, altos
costos, desperdicios de materia prima en proceso, alto consumo de energia, esto llevaria
segun estudios realizados que unas de las posibles causas de aquello seria una mala
manipulacion de maquinarias o equipos, mal estado de la misma una mala sincronizacion en
el proceso de coccién del pan. Dado el caso mediante esta investigacion documental hemos
estudiado modelos matematicos para ser eficiente en el proceso de coccién del pan, el cual
ayudara a los panificadores obtener una produccion eficaz y eficiente en el proceso

estudiado.

Esto también ayudaria a los maestros artesanos o panificadores de pequefias y medianas
industria del pan que logren un aumento en la productividad mediante la mejora de la calidad

del proceso de coccidn del pan y satisfacer la demanda.

PALABRAS CLAVE: Modelamiento Matematico, Procesos, Coccion, Mejora, Calidad.
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MATHEMATICAL MODELING IN THE PROCESS OF
ELABORATING THE BREAD

ABSTRACT

This research with the theme: Mathematical Modeling in the Bread Process, based on the
problem, improves the quality of the bread baking process.

Through this research we have understood that bread has had many changes as time has
passed in its processes of preparation, ingredients, texture, baked. In the small and medium-
sized bread industries, including the processes on a larger scale, it has been verified that one
of the main objectives is quality.

Then mediating research has analyzed the low productivity, poor quality, high costs, waste
of raw material in process, high energy consumption, this would lead according to studies
conducted that one of the possible causes of that would be a bad manipulation of machinery
or equipment, bad state of the same a bad synchronization in the processes of baking bread.
Given the case through this documentary research, we have studied mathematical models to
be efficient in the process of cooking the bread, which will help the bakers obtain an efficient
and efficient production in the process studied.

This would also help master craftsmen or breadmakers of small and medium-sized bread
industries to achieve an increase in productivity by improving the quality of the bread

cooking process and meeting the demand.

KEY WORDS: Mathematical Modeling, Processes, cooking, improvement, quality.
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INTRODUCCION

El pan al principio era una pasta plana, no fermentada, elaborada con una masa de granos
machacados groseramente y cocida, muy probablemente sobre piedras planas calientes.
Parece que fue en Egipto donde aparecio el primer pan fermentado, cuando se observo que
la masa elaborada el dia anterior producia burbujas de aire y aumentaba su volumen, y que,
afiadida a la masa de harina nueva, daba un pan mas ligero y de mejor gusto (Mesas,
J.M.;Alegre, 2012).

Este mismo es un elemento dietético basico que se remonta a la época neolitica, que se
prepara mediante coccion que se lleva a cabo en el horno. Control de la produccion y
distribucion de pan se ha utilizado como un medio para ejercer influencia politica sobre la
poblacién durante al menos los Gltimos dos milenios (Arpita,M. A. K, 2008).

El pan es el alimento basico en Europa. Culturas derivadas de Europa, como las Américas,
Oriente Medio y el Norte de Africa, en oposicion a Asia Oriental, cuyo alimento basico es
el arroz. (P. Gelinas y Carole m, 2006). En muchas casas, especialmente en Nigeria, el pan
se usa como desayuno. El pan se hace generalmente con una masa de harina de trigo que se
cultiva con levadura que se deja crecer y finalmente se hornea en un horno (Andest & Dalatu,
2013).

(Mesas, J.M.;Alegre, 2012) dicen que existen bajorrelieves egipcios (3000 afios a. de J.C.)
sobre la fabricacion de pan y cerveza, que sugieren que fue en la civilizacion egipcia donde
se utilizaron por primera vez los métodos bioquimicos de elaboracion de estos alimentos
fermentados (Aleixandre, 1996). Los galos, después de Plinio, utilizaron la espuma de la
cerveza para elaborar pan. Esta técnica fue olvidada y redescubierta en el siglo XVII
convirtiéndose en practica habitual en Europa hasta 1800. En el siglo XIX las levaduras de
las cervecerias fueron remplazadas por las procedentes de las destilerias de alcohol de
cereales.

A finales del siglo XIX, a raiz de los trabajos de Pasteur, se desarrolla una industria
especifica para la produccion de levaduras que culmina en 1920 con un moderno método de
produccién de levaduras de panaderia (Saccharomyces cerevisiae), inventado por el danés
Soren Sak y denominado «Método Zerox» Durante los siglos XIX y XX los oficios familiares
dan paso a la construccion de fabricas que incrementan la capacidad de produccion de
alimentos basicos, entre ellos el pan y los productos de panaderia, llegdndose en nuestros

dias a dos tendencias hasta cierto punto contrapuestas (Mesas, J.M.;Alegre, 2012).
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Por un lado, los cambios en el estilo de vida y la difusion de los congeladores y de los hornos
microondas han conllevado un aumento de la demanda de alimentos (entre ellos el pan) de
méas comoda preparacion y adecuados para su almacenamiento en congeladores. Por otro
lado, existe también una cierta demanda de alimentos lo mas parecidos posible al alimento
tradicional (Mesas, J.M.;Alegre, 2012).

El pan ha tenido muchos cambios a medida que ha pasado el tiempo en sus elaboraciones:
procesos, ingredientes, contextura, en las pequefias y medianas industrias del pan, incluidos
los procesos a mayor escala se ha verificado que unos de los principales objetivos es la
calidad total mediante la mejora continua.

Entonces mediante investigaciones se ha analizado la baja productividad, altos costos,
desperdicios de materia prima en proceso productivo, alto consumo de energia, esto llevaria
segun estudios realizados que unas de las posibles causas de una mala manipulacion de
maquinarias o equipos en mal estado, Dado el caso mediante analisis e investigaciones
documentales, hemos encontrado modelos matematico para ser eficiente en el proceso de
coccion del pan, el cual ayudara a los panificadores obtener una produccion eficaz y
eficiente.

Esto también ayudaria a los maestros artesanos o panificadores de pequefias y medianas
industria del pan que tengan un aumento en la productividad mediante la mejora de la calidad

del proceso de coccidn del pan y satisfacer la demanda.
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL

HISTORIA DEL PAN

Se cree que el descubrimiento del pan sucedié de manera casual cuando un antepasado del
hombre comenzo6 a triturar y mezclar las semillas y cereales que se cultivan con agua; lo que
formo una especie de papilla que al secar se convirtio en una torta aplastada, considerada
como el primer pan elaborado por el hombre (Liliana, 2014).

“El trigo tiene sus origenes en la Antigua Mesopotamica. Las mdas antiguas evidencias
arqueologicas del cultivo de trigo vienen de Siria, Jordania, Turquia e Irak.” Instituto
Profesional DuocUC. (2008 pag. 4) (Liliana, 2014).

El almidon, que representa alrededor del 70% del peso de la harina, se presenta en forma de
granulos que poseen dos moléculas claramente diferenciadas: amilosa y amilo pectina, que
se encargan de absorber el agua poco a poco y de repartirla de manera uniforme y homogénea

hasta dar una estructura semisdlida a la masa (Jose, 2011).

Segun Heinrich E., Reinhart, P. (2007) la tradicién del oficio de la panaderia fue en Egipto
4000 A. C., los egipcios fabricaron los primeros hornos y descubrieron la fermentacion;
utilizaban el pan como alimento para el pueblo, en rituales y ceremonias religiosas (Liliana,
2014).

El pan dentro de sus multiples formas es uno de los alimentos méas antiguos y ampliamente
consumidos por la humanidad; su aparicion no se conoce a ciencia cierta, pero se presume
que fue en el oriente medio, lugar donde empez0 a cultivarse el trigo (Liliana, 2014).
Debido a su evolucién en las diferentes culturas han sido muchos los desarrollos
tecnoldgicos e industriales; sin embargo, todos los procesos que han sido disefiados para la
fabricacion del pan han tenido una finalidad comdn y simple: la conversion de la harina de
trigo en un alimento esponjoso y apetitoso (Quintero Gil & Quijano, 2008).

Gracias al comercio existente entre Grecia y Egipto, en Grecia se logra perfeccionar la
panaderia. Los griegos comienzan a probar diferentes masas utilizando el trigo, la cebada,
avena, centeno y masa de arroz, a lo que le agregaban especias, miel, aceites, frutos secos,
etc., creando asi, mas de 70 panes diferentes. Capel (1944) informa la posibilidad que se
importara trigo desde Egipto para cubrir la demanda de la metropolis. Martinez (1989) indica
que, en un museo de Suiza, se conserva la torta mas antigua, conocida como "torta de
Corcelles" aproximadamente del afio 2800 A.C (Liliana, 2014).

Para la elaboracion del pan es importante tener en cuenta que la calidad de harina y la

cantidad adecuada de estos elementos influyen en la obtencion de un pan de buena calidad.
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Cada ingrediente es indispensable ya que cumplen funciones especificas que luego
repercutirdn en el producto final (Jose, M.Gabriela, 2010).

INGREDIENTES QUE SE UTILIZAN PARA LA ELABORACION DEL PAN
COMUN

AGUA

Es el segundo componente mayoritario de la masa y es el que hace posible el amasado de la
harina. El agua hidrata la harina facilitando la formacion del gluten, con ello y con el trabajo
mecénico del amasado se le confieren a la masa sus caracteristicas plasticas: la cohesion, la
elasticidad, la plasticidad y la tenacidad o nervio (Calvel, 1983). La presencia de agua en la
masa también es necesaria para el desarrollo de las levaduras que han de llevar a cabo la

fermentacion del pan (Mesas, J.M.;Alegre, 2012).

SAL

Es un producto natural que se encuentra en forma de cristales (sal de mina) o en el agua del
mar (sal marina). Se compone de cloro y sodio y es antiséptica. Anejo I, se refiere a Materias
primas Independientemente de su aportacién al sabor del pan, la sal desempefia otros papeles
de gran importancia en su elaboracién. Actta como regulador del proceso de fermentacion,
simultaneamente mejora la plasticidad de la masa, aumentando la capacidad de hidratacion
de la harina y en consecuencia, el rendimiento de la panificacion (Anejo, 2012).

También favorece la coloracién y finura de la corteza, teniendo como contrapartida el
aumento de la higroscopicidad (Anejo, 2012).

Ademas, la sal restringe la actividad de las bacterias productoras de &cidos y controla la
accion de la levadura, regulando el consumo de aztcares y dando por ello una mejor corteza.
La proporcién de la sal a agregar serd como maximo 2% sobre materia seca. La proporcién

de sal se recomienda que sea mayor con harinas recién molidas o débiles (Anejo, 2012).

LEVADURA

Las levaduras son organismos vivos, eucariotas, unicelulares, que se encuentran en la
naturaleza. Viven en el aire, en la tierra, en frutas o sobre las hojas de algunas plantas. Son
hongos que fermentan azlcares simples para producir alcohol y didéxido de carbono. El
nombre cientifico de la levadura de panaderia es Saccharomyces cerevisiae. Actualmente se
produce en diversas formas y para cubrir necesidades especificas. Se diferencian
principalmente en el contenido de humedad y en su forma fisica. Entre las diversas formas

se encuentran la levadura comprimida, granular, en crema, en forma de pellet deshidratado,
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instantanea, encapsulada o congelada. Las formas deshidratadas, congeladas o encapsuladas
se desarrollaron para poder conservar la levadura durante largos periodos de tiempo. Los
fabricantes han disefiado distintos medios de cultivo de levaduras segun el uso que se les
vaya a dar. Existen muchos tipos de pan en el mundo y cada uno requiere unas caracteristicas
particulares en las levaduras. Dependiendo de cada medio de cultivo y formas de crecimiento
se veran afectadas las propiedades de las levaduras. Como por ejemplo, su tolerancia a la
acidez, su actividad, tolerancia a la sal, estabilidad térmica, respuesta a inhibidores fungicos

0 su vida util (Moreno, Tutor, Jesus, & Gonzéalez, 2014).

AZUCAR

La adicion de azucar, en masas de trigo estimula tanto a levaduras como a BAL, potenciando
su crecimiento y las producciones de acético y lactico (Rehman et al, 2007). Las levaduras,
preferentemente, consumen glucosa y fructosa hasta agotamiento (Martin Ordofiez, Callejo
Gonzales, & Morata Barrado, 2015).

También afectardn el potencial redox (provoca reduccion de cofactores de la masa,
generando nueva actividad) y pH (debido a acidificacion de las propias BAL) (Martin
Ordofiez et al., 2015).

HUEVO

Los huevos contribuyen en la estructura, emulsion, volumen, textura, color, sabor y valor
nutritivo. Cuando se agrega la cantidad éptima a una mezcla de grasa y azlcar formaran una
emulsién estable mejorando la retencién de aire y, aumentando el volumen del cake final,
en contraste, la adicion de demasiados huevos produce una miga dura, parecida a la goma
(Bennion, 1995). Este ingrediente es altamente funcional cuenta con tres principales
atributos: formacién de espuma (incorporacion de aire a la masa), emulsién (estabilizacion
de la suspension de un liquido en otro) y coagulacién (conversién del huevo liquido a solido
0 semi-sélido, la proteina del huevo coagula sobre rangos de temperaturas) (Kiosseoglou,
2004). Durante el proceso de mezclado e integracion de la masa este actuar como disolvente

del azucar logrando formar una emulsion estable (Pyler, 1988),(Rojas, P.Wilder, 2016).

HARINA

En la recepcion de la harina lo primero que se debe hacer es controlar el peso de cada unidad
0 por muestreo. Conservar en un lugar fresco y seco (armar las estibas a 10 cm de las paredes
y sobre tarima), tener siempre en cuenta su vida util. Observar que el fabricante cumpla con
la ley de fortificacion de harinas. Los recipientes donde se coloca la harina para el polveo
deben ser de facil limpieza y desinfeccion. Deben mantenerse tapados y es necesario
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someterlos a una limpieza semanal profunda para evitar el desarrollo de insectos o la

acumulacion de harina vieja que pueda estar en mal estado (Alim, 2010).

Equipo utilizado en el proceso de elaboracion del pan

El equipo que se utiliza en la elaboracion de pan depende del tipo de pan que se esta
fabricando, los ingredientes, las formas, y los usos que se le va a dar, se dara una breve
descripcion de los mismos, pero se estudiara con mas atencién el horno, ya que es el objeto
de estudio para esta investigacion. Segun el Instituto Nacional de Cooperacién Educativa

(2005), de manera general se puede mencionar:

e Cucharones y cucharas: utilizados para transportar, vaciar y medir
proporciones de ingredientes o sustancias liquidas y solidas.

e Bandejas: utilizadas para colocar la masa previo y posterior a su coccion.

e Amasadora: maquina de alta velocidad, donde se mezclan los ingredientes
y se realiza el moldeo de la masa de una manera uniforme.

e Se debe amasar con bajas velocidades para no recalentar la masa. En este
equipo se trabaja la masa para airearla y hacerla flexible y elastica.

e Mesa de trabajo: donde se realiza el alistamiento de los ingredientes que se
van a utilizar para cada preparacion.

e La pala: utilizada para colocar y extraer el pan del horno, fabricada de
madera o metal.

e Ovilladora: separa la masa y formar ovillo homogéneo.

e Maquina de rodillos: su funcion es darle la textura a la masa del pan para
que alcance el nivel deseado por el cliente.

e Moldeadoras: maquina utilizada para moldear la masa con el objeto de
darles la forma final dependiendo del tipo de pan que se esté realizando.

e Tajadora: se utiliza para cortar la masa del pan.
e Gramera 0 balanza: se utiliza para pesar los ingredientes utilizados

e Refrigerador: para almacenar y mantener frios los ingredientes que deben
estar frios.

e Cuarto de crecimiento: cuartos donde se controlan las condiciones de
ambiente para que pueda crecer el pan. Se debe controlar la temperatura y
la humedad, si la temperatura es excesiva se produce una actividad violenta
de la levadura, si es muy baja se demora el crecimiento. Si la humedad es
muy alta se produce una corteza gruesa y gomosa Y si es baja, la superficie
de la masa se reseca y se torna dura y gruesa.
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¢ Regjillas para enfriamiento: lugar donde se deja por un tiempo el pan después
de horneado (Liliana, 2014).

HORNOS
Pueden ser eléctricos o de gas. Son intercambiadores de calor que permiten que en su

interior circule uniformemente el calor para obtener una coccién de la masa, de forma

rapida y pareja. Normalmente se dividen en 3 partes:

PARTES DE UN HORNO Y SU TRANSMISION DE CALOR

Parte Area del horno Transmision de calor

Aproximadamente: 80 % por

B . . radiacidn
Seccion Los tubos estan en presencia de N
_ 20 % por conveccion de la
radiante la llama. ] B )
circulacion de gases calientes

alrededor de los tubos.

Los tubos estan fuera del alcance o
) Por radiacion del CO2 y H20
Seccion de la llama. Los tubos poseen . .
B ) ... | en los gases calientes ademas
conveccion | aletas para mejorar la transmision .
del calor por conveccion.
de calor.

Seccion de | Las primeras filas de tubos son la N
o Calor por conveccion.
blindaje zona de choque.

FIGURA 1.PARTES DE UN HORNO Y SU TRANSMISION DE CALOR

Fuente: (Liliana, 2014).

La forma del horno tiene mucha importancia para la transmision de calor. Los hornos con
forma curva facilitan la conveccion del aire dentro del horno, impidiendo que en el interior
se tengan espacios menos frios que otros. Las formas curvas aseguran que el calor absorbido
por la masa estructural del horno, se entregue de manera constante y uniforme sobre toda la

superficie de la comida puesta en el horno y en cualquier parte del mismo (Liliana, 2014).

En contraste, los hornos con bases cuadradas o rectangulares y con paredes verticales, son

menos eficientes que los curvos (Liliana, 2014).

El hornol, este horno es analogico y presenta los controles de temperatura, tiempo y
vaporizador; es un horno estatico con capacidad para introducir 33 latas x 24 panes, la
medida de temperatura empleada es de 200 grados centigrados sostenidos por
aproximadamente 25 minutos (Alexander, Z.Christian, 2012).

El horno 2, es un horno de control digital y regulador automatico de temperatura, presenta
sostenimiento de bandejas rotatorio hasta por 50 latas x 24 panes, es empleado a una

temperatura de 150 grados centigrados por aproximadamente 40 minutos. El crecimiento
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aproximado de un pan en ambos hornos bajo condiciones normales es de 1cm tanto de 17
largo como de ancho, para tener un pan con dimensiones aproximadas a 12 cm de largo por
14 de perimetro (Alexander, Z.Christian, 2012).

La coccion

Esta etapa tiene como principal papel transformar la masa fermentada en pan. La coccién
permite el paso del estado semiliquido del producto (masa) al estado sélido (pan). Las
temperaturas del horno dependeran del tamarfio de la pieza de masa, del tipo de receta y de
los ingredientes bésicos utilizados, el tiempo de coccion también dependerd de estos
factores. “En general se puede resumir que, a mayor tamarfio, menor temperatura y tiempos
de coccion mas largos; a menor tamafio, mayor temperatura y tiempo de coccidon mas corto”.
Instituto Profesional DuocUC. (2008, p. 29). Tras el horneado se deja reposar el pan hasta
que alcance la temperatura ambiente. Cada paso del proceso permite tomar decisiones acerca
de la textura y sabor final que se quiera dar al pan. En la industria panadera existen hoy en
dia procesos estandarizados que permite elaborar pan industrial a gran rapidez debido a las
veloces fermentaciones que realiza (del orden de los 20 minutos), (Liliana, 2014).

Coccion del pan puede ser definida como el proceso que transforma una masa basicamente
hecha de harina, agua y agentes de fermentacion en un producto de alta calidad con
caracteristicas sensoriales Unicas. En particular, el pan francés o el blanco es el tipo méas
popular de pan, y se distingue por tener una corteza crujiente y marron, una esponja y miga
de luz con textura suave y de humedad intermedia, y un sabor tipico (Purlis & Salvadori,
2009).

Segun (Manuel, 2015) la fase que cierra el ciclo del proceso de elaboracién del pan y se
considera una de las etapas claves, ya que de una buena coccion obtendremos un pan con un
conjunto de cualidades organolépticas que definiran su calidad final. Una coccion mal
regulada o llevada a cabo en condiciones desfavorables de temperatura, tiempo y humedad
puede echar a perder todo el trabajo que meticulosamente antes se habia realizado. La
coccion trasforma la masa fermentada en pan y es a partir de ahi cuando este alimento se
convierte en digerible por el cuerpo humano. La coccion del pan resulta del intercambio
calorifico entre el calor del horno y la masa. En el curso de este la masa sufre numerosas

transformaciones que cabe reagrupar en tres importantes etapas:

PRIMERA ETAPA
Diferencia de la temperatura de la masa 26-28° C y la del horno 200-240°C y la buena

conductividad de la masa debido a su riqueza acuosa frena la elevacién de la temperatura en
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la superficie del paston le protege del calor y facilita su desarrollo. Simultaneamente se
manifiesta un periodo de fermentacion intensa que lleva consigo una aceleraciéon de la
produccién de gas carbdnico seguida de una fuerte dilatacién y todo ello combinado
engendra el empuje gaseoso que provoca un desarrollo espectacular del paston. Los cortes
facilitan el empuje gaseoso y mejoran el aspecto del pan y favorecen igualmente el alveolado
de la miga. Esta accion se desarrolla hasta que, bajo los efectos del calor, la temperatura
interna del paston alcanza 50-60° C temperatura a que las levaduras son destruidas. Entonces
se llega al final de la produccidn de gas carbdnico y de esta primera etapa (Manuel, 2015).
La transferencia de calor se produce a través de conveccion y radiacion. Modelizacion de la
radiacion requiere las masividades de pan, gas, superficie del horno, y la computacion de las
relaciones geomeétricas entre pan y un horno (Zhang, Datta, & Mukherjee, 2005).

(Zhang & Datta, 2006) dice que una temperatura de coccion mas alta que la normal reduce
el volumen de pan horneado.

El andlisis de las variaciones de temperatura como una funcién del tiempo muestra que la
temperatura del aire en el horno permanece sustancialmente constante alrededor 203 -t 1 °
C. Después de unos minutos, una temperatura mas alta que 100 ° C, que asintoticamente
tiende a la temperatura del aire, se alcanza en la superficie superior de la muestra, que esta
directamente expuesta al aire. La temperatura en la superficie inferior muestra una variacion
similar, con valores inferiores en aproximadamente 20 ° C debido a la resistencia a la
transferencia de calor del fondo del molde (Zanoni, Peri, & Pierucci, 2012).

A Profundidad de 1cm desde la superficie superior y en el centro geométrico de la muestra,
es decir, en la porcion de miga del pan, la temperatura aumenta a tasa mas baja y tiende

asintéticamente hacia 100 ° C (Zanoni et al., 2012).

SEGUNDA ETAPA

La masa aun pléastica bajo el empuje combinado del vapor de agua que nace y de la dilatacion
del gas carbonico que se amplifica continda desarrollandose todavia. Pero simultaneamente
el aumento de temperatura progresa hacia el centro y la verificacion del almidén, asi como
la coagulacion del gluten va a marcar a partir de 70° C el fin de la plasticidad de la masa y
de su desarrollo. De este modo se llega al final de la segunda etapa. El pan ha alcanzado

entonces su volumen definitivo (Manuel, 2015).
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TERCERA ETAPA:

La fuerte evaporacion de la pared externa disminuye en tanto que su temperatura aumenta.
La corteza se forma, se espesa y la caramelizarian de los azucares residuales presente en la
masa provoca su coloracion. Cabe subrayar por dltimo que la temperatura interior de los
panes durante la coccién alcanza a duras penas y no sobrepasa practicamente los 100° C en
tanto que la temperatura exterior de la corteza soporta un calor medio de 225° C (Manuel,
2015).

INFLUENCIA DEL VAPOR

El vapor de agua se inyecta inmediatamente después de la entrada de pan en el horno o
justamente antes de su entrada. El vapor se instala sobre la superficie de la masa, enfriandola,
humedeciéndola y retardando su secado y deshidratacion, que en condiciones de ausencia de
vapor seria consecuencia de un aumento brisco y repentina de la temperatura (Manuel,
2015).

Al estar himeda, la superficie de la masa no pierde flexibilidad necesaria para ceder al
empuje del gas carbdnico que se produce durante los primeros minutos de coccién. Todo
ello se traduce de manera evidente en un aumento del volumen del pan. La corteza retarda
su formacion, quedando mas fina y brillante debido a un aumento del proceso de coloracion.
Gracias a la atmosfera que se produce en la cdmara de coccion saturada de vapor, el pan
pierde menos humedad y peso. Los hornos de solera refractaria, bien sean giratorios o de
pisos, el vapor solo se inyecta al inicio de la coccion de los primeros panes y no cada vez
que se introduce un nuevo pan (Manuel, 2015).

La razon es que, durante la coccidn, el pan va desprendiendo su propia humedad y va
saturando la cdmara de coccion de vapor de agua. Este servird para humedecer los panes
introducidos posteriormente. La apertura del tiro de la camara de coccion provoca la salida
de vapor de la misma. Se realiza normalmente cuando faltan 10 minutos para finalizar el
horneado. Comporta un ambiente de coccion méas seco que produce una desecacion en la
corteza, aungue también una ligera bajada de la temperatura del horno y, consecuentemente,
una menor coccion del pan. Esta operacién suele realizarse en zonas geograficas himedas
para conseguir una corteza mas gruesa, que soporte mejor el paso de las horas sin mostrar

reblandecimiento (Manuel, 2015).
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CAUSAS PROVOCADAS POR UN EXCESO O DEFECTO DE VAPOR.

El vapor en exceso provoca una corteza excesivamente fina, fragil y brillante, sin grefia y de
aspecto no apetecible. Se dice en estos casos que la grefia es ciega, aunque no siempre recibe
este apelativo es por causa de un exceso de vapor, el tiempo, al igual que la temperatura de
coccidn, deben aumentarse al cocer en una atmosfera saturada de vapor (Manuel, 2015).
Por el contrario, un defecto de vapor aporta unos panes con corteza gruesa, mate o sin brillo,
que en el caso de algunos panes grandes de formato redondo es muy apreciable, pero en el
caso de barras largas es claramente perjudicial ya que en los cortes aparecen desgarrados, el
volumen es inferior y la corteza excesivamente gruesa. La temperatura de coccion debe

disminuirse ligeramente (Manuel, 2015).

MODELACION MATEMATICA EN PROCESOS INDUSTRIALES

Muchos fenémenos o sistemas que desarrollan determinada actividad en la naturaleza o la
industria necesitan ser estudiados, para determinar sus causas, su evolucion o para ser
controlados (Saul & Castillo, 2016).

Por ello la necesidad de representar dichos sucesos mediante una herramienta (Saul &
Castillo, 2016).

Es asi que surge la modelacion matemaética permitiendo representar y predecir la realidad de
manera rapida y a bajos costos mediante algoritmos logicos, leyes fisicas y quimicas (Saul
& Castillo, 2016).

Trabajar con del proceso el modelo matematico industrial permite estudiar de forma segura,
rapida y econdmica las propiedades del proceso productivo en cualquier situacion
imaginable tal como lo enuncia (Saul & Castillo, 2016).

Ademas, es también necesario para poder implementar estrategias de control al proceso
estudiado (Sadl & Castillo, 2016).

Uno de los casos mas representativos de éste metodo fue implementado por los gobiernos
de Estados Unidos y la Union Soviética en los afios 40 y 50 del siglo XX para la creacién de
escudos de defensa antiaérea contra misiles nucleares donde la modelacion matematica

alcanzd todos los intereses esperados (Saul & Castillo, 2016).

DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO
Cabe mencionar que un buen modelo matematico hallado no es necesariamente una

representacion precisa, sin embargo, lo suficientemente conciso para brindar resultados
valiosos (Saul & Castillo, 2016).
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(Dimitrio, H, 2015) habia indicado que el modelo matematico permite definir una
formulacién que da una aceptabilidad dptima, pero a través de la superficie de respuesta y
curvas de contornos, en lugar de valores puntuales.

Ademas, existen otros métodos como el método de identificacion, a parte de la modelacion,
mediante el cual se puede obtener un modelo matematico (Saul & Castillo, 2016).

Se fundamenta en un registro de datos que contengan los valores de las entradas y salidas
del sistema, sin importar las leyes que gobiernen la dinamica del sistema, es decir, toma al
sistema como si fuera una caja negra. Por ello, los experimentos realizados para el registro
de datos desempefian una tarea fundamental (Saul & Castillo, 2016).

(Melina, 2017) un modelo matemético es una funcidén donde se acopla a un proceso en
términos matematicos que permite entender de una manera clara, examina y hace
predicciones sobre ellos. Un modelo matematico es de forma general, realista (basado en
hipotesis correctas), preciso, exacto. Nunca puede ser una representacion precisa de un
proceso, ya que seria muy dificil, se tornaria confuso o imposible de explicar el sistema

completo con una formulacién matematica exacta (Ozilgen, 2011).

Los modelos matematicos pueden ser
Proceso

clasificados como modelos de los primeros
i L i . 4" Supuestos simplificadores
principios y los de caja negra (analdgicos). R \ .

| Analogia
Leyes generales

de conservacion _——]

Formulaciones
Matematieas

Un modelo analogo puede ser propuesto para

un proceso poco conocido, teniendo en

cuenta su analogia como un proceso bien

!
conocido, es decir, pueden ser utilizados de r, T ——
manera de modelado en los procesos de y
e, Comparacion de las soluciones con los

transmision de calor en un producto. Los I/ datos
modelos de primeros principios utilizan un

., No si Mot_iclo
enfogue donde se basan en la conservacion de vilido
lamasa, la energia, cantidad de movimiento, FIGURA 2. DESCRIPCION ESQUEMATICA DEL MODELO

asi alternativamente para proponer la forma

del modelo matematico. Se pueden incluir muchos tipos. La comparacion del modelo
matematico con los datos experimentales es el periodo final de la modelacion. Si no se puede
adquirir dicho acuerdo, todas las etapas del modelado, se repetirdn hasta conseguir una

representacion satisfactoria.
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Habitualmente éste es el método mas utilizado para el control de procesos reales, mientras
que la modelacion es mas empleada para estudiar los comportamientos y propiedades de los
sistemas (Saul & Castillo, 2016).

Modelacion Matematica y el Proceso Cientifico

Antes de ahondar en una discusidn de cdmo se han utilizado modelos para avanzar en nuestra
comprension, vale la pena abordar brevemente el enfoque global utilizado en el modelado.
Al igual que en estudios experimentales, modelizacibn matematica comienza con una
hipotesis bien formulada sobre la base de las observaciones anteriores (Glynn, Unudurthi, &
Hund, 2014).

De hecho, el modelo matematico realmente debe ser visto como una expresion cuantitativa
de una hipdtesis central. Por lo tanto, uno de los aspectos mas dificiles del proceso de
modelado es la traduccién de una hipdtesis en un conjunto de ecuaciones matematicas
(“modelo de formulacion”). Aqui, tendra que ser hecho con respecto a los componentes (por
ejemplo, vias, reacciones, reactivos, etc.) que deben ser incluidos en el modelo de
determinacion (Glynn et al., 2014).

Factores tales como la precision, la disponibilidad de datos y tiempo de célculo / recursos
daran forma a las decisiones tomadas en este paso. Ademas, esta etapa se realiza a menudo
de forma iterativa mediante el desarrollo de un modelo inicial, comparando los resultados a
experimentar, y ajustando el modelo basado en la validez (Glynn et al., 2014).

Una vez que un modelo se ha posado sobre (al menos inicialmente), el siguiente paso es el
modelo de parametrizacion del caso estudiado. Aqui, se seleccionaran los parametros del
modelo (por ejemplo, las conductancias de canal, las concentraciones de iones, las tasas de
reaccion) sobre la base de los datos experimentales disponibles (ya sea publicado u original).
En algunos casos, un valor para un parametro de modelo puede ser asignada sobre la base
de una medicion experimental directa (Glynn et al., 2014).

A menudo, puede ser dificil de medir directamente un parametro y en su lugar el valor debe
ser estimado para generar un acuerdo entre el modelo y experimentar con respecto a un
resultado que es directamente medible (“parametro de ajuste”). Tras la parametrizacion del
modelo, optimizacion puede llevarse a cabo donde se pueden determinar valores para los
parametros relacionados con la resolucion de las ecuaciones que rigen (por ejemplo, paso de
tiempo, el tamafio de la red), (Glynn et al., 2014).

Una vez que se ha completado parametrizacion del modelo / optimizacion, una etapa de
validacion es importante evaluar precision del modelo. En este paso critico, salida del

modelo se compara con un conjunto de datos experimentales que no se utilizé en el proceso
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de parametrizacion. Como se menciond anteriormente, los pasos descritos anteriormente es
probable gque se repitan para llegar a un modelo final (Glynn et al., 2014).

Una vez que el modelo final se ha desarrollado y validado, que ahora esta listo para la
simulacion / analisis para generar predicciones con respecto al proceso de coccién del pan.
Idealmente, la prediccion del modelo ayuda a informar el disefio de un nuevo experimento
que se puede utilizar para probar la prediccién y seguir avanzando en el desarrollo del
modelo (Glynn et al., 2014).

(Luis, 2016) dice que La funcion mas importante de un modelo para el propdsito del control
es servir de base para el disefio del sistema de control, el cual cumplird con las
especificaciones dadas a pesar de las limitaciones inherentes del modelo.

El modelo matematico del desempefio de un proceso de coccién del pan que se encuentra
bajo la influencia de perturbaciones degradantes de las variables de control puede

determinarse por tres vias correspondientes a tres enfoques.

e Teorica, el comportamiento del sistema se da por un sistema de ecuaciones,
generalmente diferenciales, obtenidas a partir de las leyes que rigen el
proceso. Este sistema de ecuaciones es el modelo matematico buscado.

e Experimental, el comportamiento del sistema es estimado y formulado a
partir de los datos recopilados en un experimento disefiado con ese objetivo.
La formulacidn que resulte valida es el modelo buscado.

e La combinacion de ambas.

La via del andlisis del sistema involucra la deduccion de una ecuacion diferencial o sistema
de ecuaciones diferenciales como modelo aplicando las leyes fisicas y(0) quimicas a los
componentes internos del sistema, asi como formulando los supuestos apropiados de
modelacién (Universidad de Salamanca, 2017).

Una vez que el modelo ha quedado definido se calculan o estiman sus parametros.

En general algunos de éstos pueden ser definidos con exactitud y otros estimados de forma
menos exacta. La inexactitud de esta estimacion se reflejara en los indices de
comportamiento del sistema de forma desfavorable. Las circunstancias y el tipo de proceso
determinan qué enfoque emplear. Si los procesos fisicos involucrados son muy complicados
la mejor via es la experimental (Universidad de Salamanca, 2017).

Si se obtiene un modelo bien ajustado entonces los datos experimentales podran emplearse

para la estimacion de los valores de los pardmetros. Este enfoque experimental es
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precisamente la Identificacion de Sistema. A partir de la identificacion se obtiene un modelo
como instrumento metodoldgico (Universidad de Salamanca, 2017).

Se identifican los objetivos especificos que se afirman mediante el andlisis del proceso de
coccion de pan. Asi con el objetivo de emplear un modelo matemaético como parte de un
algoritmo de control asiendo como funcion de predecir salidas futuras del proceso de coccion
del pan (Universidad de Salamanca, 2017).

Segun (Luis, 2016) dice que existen clase de modelo matematico lineales y no lineales, La
aplicacion matematica en proyectos industriales, involucra modelos comdnmente
constituidos por variables complejas al momento de resolver, con el fin de manipular la
temperatura de coccion del pan en grandes o pequefias industrias de la elaboracién del pan
se usan controladores predictivos como lo son los modelos matematicos.

Es posible construir modelos tedricos (no lineales) y ajustarlos a datos experimentales de
manera que se obtengan modelos mas exactos y confiables, u obtener indirectamente
pardmetros del sistema aplicando métodos matematicos o heuristicos. Con base en dichos

modelos se puede:(Universidad de Salamanca, 2017).

e Construir sistemas de control automatico con excelentes prestaciones.
e Disefiar estimadores de estado que funcionan como sensores virtuales.

e Desarrollar rapidamente programas de computador en tiempo real que
permitan estudiar las caracteristicas basicas del disefio esperado
(Universidad de Salamanca, 2017).

Segun (Luis, 2016) los recursos, las informaciones disponibles y los objetivos planteados a
la identificacion, se emplean diferentes métodos, ellos son Identificacion Analitica,
Identificacién Experimental mediante Sefiales Especiales e Identificacién Recursiva. El
primer método tiene como inconveniente principal el requerimiento de un conocimiento muy
especializado sobre la tecnologia del proceso, el cual no siempre esta disponible.

El segundo es el mas directo y produce resultados a corto plazo. En él se emplean sefiales
del tipo escaldn y las secuencias binarias pseudo-aleatorias.

En la practica se realizan observaciones periddicas de las variables y el procesamiento de los
datos se realiza fuera de linea. El tercer método se basa en alguna modificacion del método
de los minimos cuadrados (Luis, 2016).

Generalmente se supone una estructura fija para el modelo, reflejado en una ecuacion en

diferencias lineales. Por razones de conveniencia practica se emplea para estudios de
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simulacion del comportamiento del proceso. Los modelos que se identifican son modelos
discretos (Luis, 2016).

Segun existen diferentes métodos de Identificacion Paramétrica. En dependencia del criterio
de identificacion y del algoritmo de calculo empleado los métodos reciben diferente
denominacion. Una breve relacion de ellos y la informacion a que necesitan se ofrece en la
tabla. Las razones paraello son, sobre todo, que proporciona una forma recursiva muy simple
(Luis, 2016).

Ellos han alcanzado gran popularidad con el desarrollo de los sistemas de control digital
(Luis, 2016).

Identificacion del modelo matemético

Para determinar el modelo (estructura y sus pardmetros) se realizan los pasos siguientes:
e Disefio del experimento, que involucra el plan del experimento,
e Recogida de los datos de entrada y salida del proceso

e Identificacion no Paramétrica, que involucra su procesamiento primario
para determinar el orden y la estructura del modelo.

e Identificacion Paramétrica, que involucra el célculo de los parametros del
modelo definido por orden y estructura.

e Validacion del modelo obtenido, que involucra la verificacion del grado de
coincidencia del modelo (de su comportamiento) con el proceso a modelar
(el comportamiento del proceso real), (Luis, 2016).
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FIGURA 3. ESQUEMA REPRESENTATIVO DE LA SECUENCIA DE IDENTIFICACION DEL PROCESO

Fuente: Esquema representativo de la secuencia de identificacion del proceso (Luis, 2016).
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DESARROLLO

CARACTERIZACION DEL PROCESO DE LA ELABORACION DEL PAN
Para disefiar o parametrizar un modelo matematico es necesario, estudiar

analizar, comprender los procesos de elaboracion del caso estudiado.

OPERACIONES ACTIVAS I FASES DE REPOSO I

| PREPARACION DE LOS INGREDIENTES |

| MEZCLA - AMASADO [

ey
PREFERMENTACION
(para métodos “indirectos™)

PREFARACION DE LOS INGREDIENTES e
COMPLEMENTARIOS nl

i
1
\ ¥
b AMASADO beeo
‘ FERMENTACION EN MASA ‘
L T
PESADO-DIVISION-BOLEADO &
‘ FERMENTACION INTERMEDIA ‘
FORMADO |f%
—
‘ FERMENTACION FINAL ‘
COCCION le—

FIGURA 4.CARACTERIZACION DEL PROCESO DE ELABORACION DEL PAN

Fuente:(Mesas, J.M.;Alegre, 2012).
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DIAGRAMA DE OPERACIONES PANADERIA
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’
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Y
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Colocar
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v
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v
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v
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'
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v
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v

Homaoar

¥

Inapecclonar

FIGURA 5.DIAGRAMAS DE OPERACIONES PANADERIA

Fuente:(Ingrid, 2014).
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La figura anterior describen las actividades que inician al llevar material a la balanza seguido
de pesaje, de llevar material a la cocina, llevar material a la batidora, colocar harina y sal,
calentar 1/3 de agua, afiadir la mezcla de la levadura, colocar huevos, manteca, mantequilla,
2/3 de agua, llevar masa a la mesa de trabajo, reposo, cortado, amoldado, fermentar, hornear

y por ultimo se inspecciona, proceso indicado (Ingrid, 2014).

DIAGRAMA DE PROCESO DE HORNEADO DEL PAN

Temperatura interna
ENTRADA del pan durante la SALIDA
coccién (100 C°)

A

.
-

MASA PROCESADA ] Temp;égturgcha(l: ) PAN
26 a 28C° omo (200 a )

PROCESODE COCCION

FIGURA 6.DIAGRAMA DE PROCESO DE HORNEADO

Fuente: Elaboracion propia.

Los modelos estudiados aplicada al proceso de coccidn convencional del pan y se resuelve
utilizando ecuaciones de gobierno, ley de Darcy, método de elementos finitos (métodos
numéricos generales que sirven para dar aproximacion a soluciones de ecuaciones
diferenciales tomados en cuenta en la ingenieria y fisica). Resultados del modelado
concuerdan con las observaciones experimentales en términos de temperatura, humedad,
cambios de volumen y oscurecimiento de la superficie, conservacion de energia,
conservacién del CO2 (Zhang & Datta, 2006).
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Modelos matematicos existentes
MODELOS

Nomenclatura

c = Capacidad calorifica especifica, J/kg K

p
C =Densidad molar de la mezcla de gases, mol/m3

D, = Difusividad efectiva, m?/s

D,. = Difusividad binaria estandar entre vapor y €C0,, m?/s

D,, = Coeficiente de difusién para agua liquida, m/s?

H = Coeficiente de transferencia de calor superficial, W/m k

H, =Alturainicial, m

H, = Alturaeneltiempot, m

I, = €0, Tasa de produccion de, kg/m3s

L, = Tasa de evaporacion, kg/m3s

K = Parametros de conductividad, W/m k; permeabilidad, m/s

M = Contenido total de humedad, kg de agua / kg de material seco

n = Direccién normal cuando sin subindices, la masa de reflujo cuando con

subindices, en kg/s

r = El calor de evaporacion, J/kg

p = Presion parcial, Pa

R = Constante de gas universal, 8,314 J / mol k
S = Saturacion de agua, %

t = Tiempo, s

T =Temperatura, K

T, = Temperatura del horno, K

T, = Temperatura del aire circundante, K

T. = Temperaturade colapso, K

T, = Temperaturade lafuente de radiacién, K

T, = Temperaturade la superficie, K

T, = Temperaturainicial dela muestra, K

U = Vector de incremento de desplazamiento, m
V) = El volumen del colapso de la burbuja por unidad sin colapsar volumen de

burbujas, sin dimensiones; velocidad, m /s
V' =Volumen, m3
W  =El contenido de agua liquida enagua kg / kg de producto

X = coordenadas espaciales, m; fraccién molar con subindice
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x; = Alturadel producto, m
SIMBOLOS GRIEGOS

p = Densidad aparente en kg / m3
Pm = Densidad de masa libre de gas, kg / m3
Po = Densidad colapso, kg / m3
€ =Porosidad, %
a = Difusividad térmica, m?/ s
=Tiempo de relajacion, s

@, = Porosidad al inicio de lacoccidn, %

§¢, =Distribucion de didmetros de burbuja, m

A = Calor latente, J/kg

LOS SUBINDICES

c =CO02

c = Conveccion

g = Gas, incluyendo el aire y otros componentes gaseosos

= indices ficticios

=radiacion

-

=so6lido

= Vapor de agua

s < o

=Agua liquida
Fuente: (Arpita,M. A. K, 2008).

Hornear implica cambios de temperatura, contenido de humedad y de volumen que estan
fuertemente acoplados. La porcidén de modelado se ha desarrollado en la coccion teniendo
en cuenta los fendmenos individuales que tienen lugar durante la coccion (Arpita,M. A. K,
2008).

Zhang y Datta (2006) desarrollado un modelo teniendo en cuenta el transporte de calor y
humedad que esta completamente acoplado con un gran cambio de volumen.

Los autores desarrollaron ecuaciones de gobierno para el transporte de maltiples fases en un
medio poroso basado en la conservacion de la energia y tres especies de masa de agua

liquida, vapor de agua y CO 2 gas como sigue: (Arpita,M. A. K, 2008).

34



Para ahorrar energia:

a iCoi)T
% + z Pi cin. (ViT) =V. (kVT) - AIV
Para la conservacion de agua liquida:
oM  pyd(V.u) !
pS at at - 'nW v
Para la conservacion de vapor de agua:

2(Phr*) , -9 0@

€e(1-—ys) ot ot -V.n,+1Iy
Para conservacion CO 2
pM,
9 %7 1-8S)p.0(V.u
e(1—5) (RT)+( )P 9 )=—V.nC+IC

at at
El flujo de vapor (nv) y el flujo de CO2 (nc) se deben a la presion total

Gradiente y difusion binaria

k
ny = ~py 2L (Vpy + Vpe) = MyCDesy V5,
g

k
nge=—p¢ M_g (va + Vpc) - MaCDeff'g Vx,
g

El transporte de agua liquida se debe al gradiente de presién del agua y puede
describirse usando la Ley de Darcy.

k k
ny, = _pwu_vaw = _pw”_wv(pv + pc) — pwD,, VM

w w

(Arpita,M. A. K, 2008) también llevaron a cabo analisis de sensibilidad para cierto material
propiedades para mostrar sus influencias relativas en la coccion.

Oportunidad existe para que estas ecuaciones acopladas sean resueltas utilizando métodos
de diferencia finita o elemento finito mediante la aplicacion condiciones iniciales y de
frontera.

Del mismo modo, la mayoria de los modelos de simulacion de difusion para el secado de
alimentos consideran la difusion de agua liquida y vapor de agua como un fendmeno Gnico
(Arpita,M. A. K, 2008).

Desarrollaron una aparente difusion coeficiente que es una funcién del gradiente de

concentracion como resultado de la disminucion del contenido de agua en la superficie.
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Thorvaldsson y Janestad (1999) sugirieron que gradiente de concentracién se produce no
solo por el secado de superficie, pero también como resultado de la difusion de agua vapor
hacia el centro. Ellos correlacionaron la difusion con la temperatura por la presion de vapor
de agua parcial saturada (Arpita,M. A. K, 2008).

Desarrollaron un modelo matematico basado en Fourier y la ley de Fick para determinar la
temperatura usando ecuaciones de transferencia de calor siguientes: (Arpita,M. A. K, 2008).

aT (1 0<de)+1ldW
at  \pc,)ox\"ax) ¢, ot

XL
when0<x<?, t>0
Se aplicaron las siguientes condiciones de contorno:
oaw

aT
—k[a]x=0 = hr(Tr — TS) + hc(Tair - Ts) - APWDW[E]-X':O

aT
[E]x=xL/2 = O’T(x' 0) = TO(x);O <x< xL/Z
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CONCLUSION

Esta investigacion documental sobre el modelamiento matematico en el proceso de coccion

del pan permite sacar las siguientes conclusiones.

e Elmodelo matematico para el proceso de coccidn del pan, son mayormente utilizados
en las pequefias y medianas industrias panificadoras, con el fin de aumentar la calidad
en el proceso de coccion del pan y en si en el producto terminado, manteniendo sus
aportes alimenticios ademas de ser eficiente en el proceso productivo.

e El modelo matemaético en el proceso de coccidn del pan estudiado analiza los pardmetros
que intervienen mediante la coccidn, en esta investigacion se encontraron variables de
entrada y salida ademas de las perturbaciones que intervienen en el proceso de coccion,
teniendo como resultado, que una coccién inadecuada de las mismas influye en la calidad

del producto final.

e Para el modelamiento matematico es necesario analizar las variables y
perturbaciones que intervienen en el proceso de coccién del pan con el objetivo de
predecir el comportamiento del proceso de coccién de la misma, como la

temperatura, humedad, volumen, conservacion de energia, conservacion del CO2.

e Un buen modelo matematico en el proceso de coccion del pan, no es necesariamente
una representacion precisa, sin embargo, lo suficientemente conciso para brindar

resultados valiosos y asi libraria de incertidumbre a los panificadores.

e Este modelo matematico en la coccion del pan ayudaria en ser eficiente en el proceso
de coccidn del pan, el cual beneficiara a los panificadores obtener una produccién

eficaz y eficiente en el proceso estudiado y asi tener una mejora de la calidad.

e Es posible brindar a la industria panificadora la ejecucién de modelos matematicos,
qgue permitan analizar, estudiar la mayoria de pardmetros y perturbaciones que
interviene en el proceso de coccion del pan. EI empleo del modelo matematico seria
de gran ayuda para la toma de decisiones en cuanto al mejoramiento de la calidad del

producto.
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