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@Resumen:

La invencién se refiere a un método electroquimico
para controlar el estado de fermentacion de masas de
pan en la etapa previa a la coccion. La resistividad de
la masa de pan evoluciona con el grado de
fermentacion. Esa variacion es el parametro que se
utiliza para establecer el momento 6ptimo de
horneado. La medida de resistividad puede realizarse
en a.c. o d.c. y en configuraciones de 2 o 4
electrodos. Se recomienda la medida en a.c. a 1 kHz
y en configuracion de 4 electrodos.
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DESCRIPCION

Método de impedancia eléctrica para la determinacion del estado de fermentacion de la masa de
pan

Sector de latécnica

La siguiente invencion se refiere a un método electroquimico para controlar el estado de
fermentacion de masas de pan en la etapa previa a la coccién. Para un correcto crecimiento de
la barra de pan en el proceso de horneado es necesario introducir la masa de pan en el horno
en un momento determinado de la etapa de fermentacién. Mediante este método es posible
controlar el proceso de fermentacion de las masas de pan y determinar el momento 6ptimo para
su introduccién en el horno.

Antecedentes de lainvencién

El proceso de fermentacion en las masas de pan es un parametro critico en el sector de la
panaderia y es muy importante realizar un correcto seguimiento de la transformacioén reoldgica
de las masas de pan. Las masas de pan deben introducirse en el horno en un momento
determinado de fermentacion. Actualmente, la forma de determinar el estado de fermentacion de
la masa de pan es un proceso totalmente dependiente de la vista y el tacto del operador. Es un
proceso totalmente manual, siempre dependiente de un maestro panadero, evitando que el
proceso de elaboracion del pan se lleve a cabo de forma completamente automaética.

Existen numerosos estudios cientificos sobre el proceso de produccion del pan, incluido el
proceso de elaboracién de la masa, el horneado y su posterior almacenamiento. J. P. Ploteau y
col. [1] compard la eficiencia de un horneado operado con hornos tradicionales. Los registros de
temperatura en diferentes secciones de la masa de pan permitieron concluir que el uso de
emisores de infrarrojos reduce el consumo de energia al hornear a una temperatura mas baja.
L. J. Derde y col. [2] también estudié la diferencia entre hornear masa de pan en un horno
tradicional versus un horno de resistencia eléctrica. El horno eléctrico genera una distribucion
homogénea de temperatura en toda la masa, tanto en la corteza como en el interior, mientras
que en el horno tradicional existen diferencias entre ambas zonas. Posteriormente midieron el
grado de humedad durante los cinco dias siguientes a la coccién, etapa en la que el pan
permanece almacenado. Se observd que en las barras horneadas en horno de resistencia
eléctrica, los valores de humedad se mantienen practicamente sin cambios, al contrario de lo que
sucedi6 con los palitos de pan horneados en horno tradicional.

C. M. Bhatt y col. [3] también estudio la etapa de almacenamiento del pan. Para ello, utilizaron
un dispositivo multicanal de electrodos concéntricos para estudiar, mediante espectroscopia de
impedancia electroquimica, la evolucién de la impedancia en pan de trigo durante cinco dias y la
relacionaron con la cantidad de agua presente en las diferentes partes de la barra de pan, desde
el ladran al interior, determinando que cuando la humedad aumenta también lo hace la
impedancia, y viceversa.

También se estudi6 el tiempo de horneado. E. Purlis [4] determiné el tiempo minimo de horneado
para obtener un producto aceptable para los consumidores y el tiempo 6ptimo para obtener
barras de pan de la més alta calidad. Para ello, se simulé la coccion de la masa de pan mediante
modelos matematicos de transferencia de masa y energia en la cinética de gelatinizacién del
almidon y la cinética del tostado de la corteza del pan.
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Las propiedades organolépticas de una barra de pan, como el color, la textura y el sabor, son
pardmetros muy importantes para el consumidor. E. Purlis y col. [5] propuso un modelo
matematico sencillo que, mediante vision artificial, relacionaba la pérdida de peso con el cambio
de color durante la coccion.

En resumen, existen una serie de estudios sobre diferentes etapas en la elaboracion del pan,
analizando diferentes parametros como el contenido de agua, la temperatura e incluso la
impedancia del sistema (barra de pan), pero no se conocen estudios sobre la etapa de
fermentacion, aunque este es uno de los pasos mas criticos en el proceso de elaboracion del
pan.

Asi, la técnica aqui descrita representa una nueva metodologia capaz de seguir la evolucién del
proceso de fermentacion y asi determinar automaticamente el momento éptimo en el que se
debe cortar la masa de pan e introducirla en el horno.

Para ello, se propone el uso de la técnica de impedancia electroquimica. Aungque se han descrito
algunas aplicaciones para la industria alimentaria [6], no se han encontrado informes (articulos o
patentes) para la aplicacion prevista.

Referencias

[1] J. P. Ploteau, P. Glouannec, V. Nicolas, A. Magueresse, Experimental investigation of
French bread baking under conventional conditions or short infrared emitters, App.d Therm. Eng.,
75, 22 (2015) 461-467.

[2] L. J. Derde, S. V. Gomand, C. M. Courtin, J. A. Delcour, Moisture Distribution during
Conventional or Electrical Resistance Oven Baking of Bread Dough and Subsequent Storage, J.
Agric. Food Chem. 62,27 (2014) 6445-6453.

[3] C. M. Bhatt, J. Nagaraju, Studies on electrical properties of wheat bread as a function of
moisture content during storage, Sens. & Instrumen. Food Qual. 4 (2010) 61-66.

[4] E. Purlis, Baking process design based on modelling and simulation: Towards optimization of
bread baking, Food Control 27, 1 (2012) 45-52.

[5] E. Purlis, V. O. Salvadori, Bread browning kinetics during baking, J. Food Eng., 80, 4, (2007)
1107-1115.

[6] M. Grossi, Bruno Ricco, Electrical impedance spectroscopy (EIS) for biological analysis and
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Explicacién de lainvencién

La siguiente invencion proporciona un método para la determinacion del estado de fermentacion
de masas de pan mediante la técnica de impedancia electroquimica. Este documento hace
referencia a parametros para masa de pan blanco, pero el método es aplicable a otros tipos de
masa de pan realizando las correcciones necesarias en los parametros.

El dispositivo recomendado para medir la impedancia electroquimica es el método de cuatro
electrodos de Wenner, cuyo diagrama se muestra en la Figura 1, pero también es posible realizar
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las mediciones en una configuracién de dos electrodos (electrodos en ambos extremos de la
barra de pan), o cuatro electrodos en la posicion superior con respecto al palito de pan.

Para obtener mejores resultados, el dispositivo de cuatro puntos debe cubrir toda la longitud del
palo para que la corriente eléctrica fluya a través de casi todo el volumen del palo. La separacion
entre electrodos puede ser la misma 0, como se muestra en la Figura 1, los de los lados pueden
ser iguales (distancia "a" en la Figura 1) y diferentes del centro (distancia "b" en la Figura 1). La
corriente se aplica entre los electrodos terminales (1 y 4 en la Figura 1) y el potencial se lee entre
los dos electrodos centrales (2 y 3 en la Figura 1), lo que permite obtener el valor de impedancia
de la masa de pan como el cociente entre potencial y corriente.

La medicidon se puede realizar con corriente continua; sin embargo, se recomienda una corriente
alterna para minimizar el dafio de los electrodos y evitar que se manchen los palitos de pan. El
AC. La seial recomendada es sinusoidal de 20 mV rms. amplitud y frecuencia de 1 kHz. El
mdodulo de impedancia medida es directamente proporcional a la resistividad de la masa en barra
segun la ecuacion 1, que es el parametro de interés.

m-a-R f
p=—=a
A=-z%p

(1)

En la ecuacion 1 = = 3.1416, a corresponde a los pares de electrodos externos (Figura 1), b
corresponde a la distancia entre el par de electrodos internos (Figura 1), R es la resistencia
medida (dc) o modulo de impedancia (ac), y f es un factor de forma que depende de las
dimensiones del palo, pero no es relevante aqui debido al procedimiento empleado.

La evolucién de la resistividad de la masa de pan, normalizada al valor inicial, sigue una
tendencia desde el amasado hasta su entrada al horno que esta directamente relacionada con
la evolucion del proceso de fermentacion. A medida que aumenta el tiempo de fermentacion, la
resistividad disminuye hasta alcanzar un minimo. A partir de ese punto, comienza a aumentar
nuevamente. Para anular la constante que relaciona R y p en la ecuacién 1, se considera la
variacién de resistividad relativa (p (t) / p (0)), que imita el perfil de resistividad / tiempo.

El momento en que la variacion de resistividad alcanza su maximo es el momento 6ptimo para
proceder al corte de las barras de masa de pan y posterior introduccion en el horno. La Figura 2
muestra un esquema de la evolucion de la variacion de resistividad (100 p (t) / p (0)) con el tiempo
de fermentacion. El punto marcado como "max" se refiere al momento 6ptimo de fermentacion
en el que se debe cortar la masa de pan y colocar en el horno. La Figura 3 corresponde a un
ejemplo que compara la evolucion de la resistividad relativa para tres diferentes sequias de pan.
Los datos de las Figuras 2 y 3 también se pueden presentar como conductividad, que es la
inversa de la resistividad, por lo que el maximo en la variacién de resistividad corresponde a una
conductividad minima.

Los perfiles representados en las Figuras 2 y 3 corresponden a temperaturas de la masa de pan
<15 ° C en el momento inicial del proceso de fermentacion. Para temperaturas iniciales
superiores a 15 ° C, los perfiles de resistividad no son tan marcados.

Breve descripcion de los dibujos

Figura 1: Imagen genérica del método Wenner de cuatro electrodos para realizar mediciones de
impedancia electroquimica. (1) y (4) son los electrodos accionados por corriente, (2) y (3) son los
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electrodos sensores, (5) es el soporte (eléctricamente aislante), (7) barra de masa de pan bajo
prueba, (6) el electroquimico dispositivo (medidor de resistividad).

Figura 2: Dibujo para mostrar la evolucion tipica de la resistividad relativa de las masas de pan
durante la fermentacion, alcanzando un punto maximo "max" que corresponde al tiempo 6ptimo
para proceder con el corte e introduccion en el horno.

Figura 3: Ejemplo real que muestra la evolucion de la resistividad relativa de tres masas de pan
con el tiempo durante la etapa de fermentacion. Se observa claramente el maximo referido en la
Figura 2, el correspondiente al momento 6ptimo para proceder al corte y coccion de la masa."
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REIVINDICACIONES

1. Método para la determinacion del estado de fermentacion de la masa de pan mediante la
técnica de impedancia electroquimica a frecuencia fija o cc.

2. Método para determinar el estado de fermentacion de masas de pan, segun la reivindicacién
1, que contiene un dispositivo de cuatro sondas en disposicion lineal tipica de Wenner. También
se pueden utilizar disposiciones de dos electrodos.

3. Método para la determinacion del estado de fermentacibn de masas de pan, segun
reivindicaciones 1y 2, donde el dispositivo de cuatro electrodos puede tener distribucion lineal o
distribucion cuadrada.
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