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“Cocinar con imaginacion y amor es lo que convierte

ingredientes simples en platos extraordinarios”.

— Marco Pierre Blanco
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1 RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propadsito elaborar pan tipo baguette utilizando
fermentos espontaneos obtenidos a partir de uva y durazno, con el fin de evaluar
sus caracteristicas fisicas, sensoriales y colorimétricas mediante analisis de
imagen. Se prepararon dos masas madre a partir de los fermentos frutales y un pan

control con levadura comercial para su comparacion.

Los resultados mostraron diferencias entre los fermentos: el durazno presento
mayor acidez (pH 3.62 £ 0.10), mientras que la uva mostré una mayor concentracion
de azucares fermentables (16.2 °Bx). Estas condiciones influyeron en el
comportamiento de las masas y en el desarrollo de la estructura del pan. El analisis
colorimétrico indicod que la corteza de la baguette con fermento de uva presenté el
mayor oscurecimiento (I0=37.819), mientras que el elaborado con durazno mostro

una menor diferencia cromatica respecto al control (AE=4.858).

En la evaluacién sensorial, el pan elaborado con fermento de durazno obtuvo la
mayor aceptacion en atributos como aroma, sabor y textura, mientras que el pan
con fermento de uva destacd visualmente por su coloracion mas intensa. Los
resultados indican que los fermentos frutales representan una alternativa viable para
la innovacion panadera, ofreciendo productos con perfiles sensoriales diferenciados

y caracteristicas artesanales.
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2 ABSTRACT

The aim of this research was to develop French baguette bread using spontaneous
fruit-based fermentations from grape and peach, and to evaluate their physical,
sensorial, and colorimetric characteristics using image analysis. Two sourdoughs
were produced from the fruit fermentations and compared to a control sample made

with commercial yeast.

The peach fermentation showed higher acidity (pH 3.62 £ 0.10), while the grape
fermentation presented a higher concentration of fermentable sugars (16.2 °Bx).
These differences influenced dough behavior and the structural development of the
bread. Colorimetric analysis showed that the crust of the grape sourdough baguette
had the highest darkening index (IO = 37.819), whereas the peach sourdough

baguette showed the lowest chromatic difference from the control (AE = 4.858).

In the sensory evaluation, the peach sourdough baguette achieved the highest
acceptance in attributes such as aroma, flavor, and texture, while the grape
sourdough bread was characterized by a more pronounced crust coloration. Overall,
fruit-based fermentations demonstrated viability as an alternative for artisanal

breadmaking, providing differentiated sensory profiles and added product value.
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3 INTRODUCCION

La panificacién es una de las practicas mas antiguas de la humanidad y ha
evolucionado desde procesos artesanales hasta técnicas industriales altamente

estandarizadas.

Tradicionalmente, el pan se elabora mediante la fermentacion de masas con
levadura comercial (Saccharomyces cerevisiae), que garantiza una produccién
rapida, estable y con caracteristicas uniformes. Sin embargo, en las ultimas décadas
ha resurgido el interés por métodos de fermentacién tradicionales, como el uso de
prefermentos o masa madres, debido a su impacto positivo en las caracteristicas
sensoriales, nutricionales y funcionales del pan. (Arendt, Ryan y Dal Bello, 2007; De

Vuyst y Neysens, 2007)

El prefermento 0 masa madre es una mezcla de harina y agua fermentada de forma
natural, que contiene un microbiota complejo formada por levaduras y bacterias
acido lactica. Este ecosistema microbiano es responsable de la produccion de
diéxido de carbono, acidos organicos y una amplia variedad de compuestos
aromaticos, los cuales modifican la estructura y el perfil organoléptico del pan
(Gobbetti et al.,2019). En este sentido Gobbetti dice que la fermentacion lenta que
caracteriza a este método mejora la textura, prolonga la vida util y potencia sabores

mas complejos en comparacion con la fermentacion con levadura comercial.

La incorporacion de frutas como medio de cultivo para el desarrollo de prefermentos
representa una propuesta diferente que combina el valor funcional de la masa

madre con los compuestos bioactivos propios de la fruta.

Frutas como la uva y el durazno contienen azucares fermentables, acidos organicos
y un microbiota natural rica en levaduras y bacterias, lo que favorece el inicio y
desarrollo de la fermentacion (Fleet, 2003). Asimismo, aportan compuestos
fendlicos, vitaminas y pigmentos naturales que pueden influir tanto en el perfil

sensorial como en las propiedades antioxidantes del pan (Li et al., 2014).

El uso de prefermentos elaborados a partir de frutas no solo puede mejorar atributos

sensoriales como el aroma, sabor, color y textura, sino también generar un producto
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con valor agregado, en linea con la creciente demanda de alimentos artesanales,

naturales y percibidos como mas saludables (Karina et al., 2006).

Investigaciones previas han demostrado que la adicion de frutas o extractos
vegetales en panificacién puede intensificar el aroma, modificar el color de la miga,
incrementar la retencién de humedad y prolongar la frescura del producto (Pico,

Bernal y Gomez, 2015)

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto
sensorial de panes elaborados con prefermentos a base de uva y durazno en
comparacion con panes elaborados con levadura comercial. Para ello se analizaran
parametros sensoriales como olor, color de corteza, color de miga, sabor, textura y
aceptacion general con el fin de determinar si la fermentacion con frutas puede ser

una alternativa viable para la innovacion en la industria panadera.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Historia del pan

El pan (del latin panis), en sus multiples formas, es un alimento basico ampliamente
consumido por la humanidad, formando parte de la dieta tradicional en Europa,

Medio Oriente, India, Ameérica y Oceania (Hensperger et al., 2002).

Su historia esta intimamente ligada al desarrollo de la agricultura, la domesticacién
de cereales y el progreso de las técnicas de preparacion de alimentos. A través del
tiempo, este producto ha sido mucho mas que un sustento basico: ha representado
simbolismos culturales, religiosos y sociales que reflejan la evolucién de las

civilizaciones (Martinez, 2023).

Se piensa que los primeros panes fueron creados hace alrededor de 14,000 afos,
mucho antes del surgimiento de la agricultura, usando granos silvestres que se
trituraban y se cocinaban. Con el paso del tiempo, las practicas para la preparacion
del pan fueron mejorando, sobre todo con el hallazgo de la fermentacién, lo que
posibilito la elaboracion de panes mas livianos y aireados. Culturas como la egipcia,
la griega, romana entre otras refinaron estas practicas y el pan llego a ser un

alimento esencial en numerosas culturas a nivel mundial (Martinez, 2023).

Los vestigios arqueoldgicos mas antiguos que evidencian la produccion de pan
datan de aproximadamente 14 400 afos, hallados en el yacimiento de Shubayqa 1,
en el noreste de Jordania. Estos restos corresponden a panes planos elaborados
por comunidades natufienses, previas a la revolucién agricola (Arranz-Otaegui et
al., 2018).

Con la domesticacion de cereales en el Neolitico, hacia el 9 500 a.C., el pan se
convirtié en un alimento cotidiano. El cultivo sistematico de trigo, cebada y centeno
en el Creciente Fértil permitié el desarrollo de dietas mas estables y ricas en

carbohidratos, lo que favorecio la transicion hacia sociedades sedentarias.

En este contexto, el pan no solo se consolidé como alimento basico, sino también

como simbolo de seguridad alimentaria y cohesion social (Samuel, 2000).
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4.2 El pany las civilizaciones

Los antiguos egipcios son reconocidos por haber sido de los primeros en producir
pan de forma sistematica. La evolucion en la panificacién ocurri6 de manera
significativa entre los egipcios, ya que ellos fueron quienes identificaron la
fermentacién “cuando se observé que la masa elaborada el dia anterior producia
burbujas de aire y aumentaba su volumen, y que, anadida a la masa de harina

nueva, daba un pan mas ligero y de mejor gusto” (Mesas, Alegre. 2002).

Grecia introdujo el pan, debido a las relaciones comerciales que mantenia con los
egipcios y fueron ellos en el siglo Il a.C. los que transformaron el arte de la
panaderia, creando mas de setenta panes diferentes, inventando formas variadas y
utilizados en festas religiosas. También elaboraron variedad de masas de panaderia
a base trigo, avena y salvado; afadiendo especias, aceites, frutos secos y azucares

naturales como la miel. (Castiblanco, E. 2020, p 12).

Los romanos mejoraron la produccion de pan ya que clasificaban los panes en
funcién de su forma y composicién, creando panaderias e inventando métodos de
horneado mas efectivos “mejoraron los molinos, las maquinas de amasar y los
hornos; de tal manera, que hoy en dia se denomina “horno romano” al convencional

horno de calentamiento directo.” (Castiblanco, E. 2020, p 12).

En el siglo XVIII, se perfecciona la técnica de molienda de la harina, desarrollando
productos mas finos y de mejor calidad; incrementando la produccién del trigo en el
Viejo Continente. Durante el siglo XIX se desarrolla el molino de vapor; agilizando
los métodos de elaboracién e incorporando etapas en el proceso de panificacion
como la aireacion de la masa y técnicas mecanicas de amasado. Esta tecnificaciéon

permite el crecimiento de la industria en Europa (Lépez, Correa y Osorio, 2009).
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4.3 Ingredientes en la elaboracion de pan

El pan, como producto basico de la alimentacion humana, es el resultado de
transformaciones fisicas, reacciones quimicas y actividades bioldégicas muy
complejas, que se producen en el seno de una mezcla de harina, agua, grasa, sal,

levadura y en ocasiones de otros ingredientes (Feillet, 2000).

La harina es el ingrediente responsable de las diferencias de sabor en la amplia
variedad de panes en el mundo. Las harinas varian en sabor, fuerza y textura; la
fuerza depende de la cantidad de gluten (proteina) que contienen, se sabe que “El
85% de las proteinas son Gliadinas y Gluteninas, proteinas insolubles que en
conjunto reciben el nombre de gluten debido a su capacidad para aglutinarse
cuando se las mezcla con agua dando una red o malla que recibe igualmente el

nombre de gluten” (Mesas y Alegre, 2002)

El 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 mecanico del amasado se le confieren a la masa sus
caracteristicas plasticas: la cohesion, la elasticidad, la plasticidad y la tenacidad o
nervio. 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 y Alegre,
2002).

La sal es el componente que refuerza la estructura del gluten, haciendo que la masa
sea mas elastica y mejora la textura del pan. También inhibe el crecimiento de la
levadura, controla la fermentacion de la masa y evita la subida de las levaduras

naturales e indeseables (Gayle, 2009).

La levadura es un organismo unicelular que en presencia de calor y alimento
fermenta y desprende dioxido de carbono “Este CO, queda atrapado en la masa la
cual se esponja y aumenta de volumen. A este fendmeno se le denomina

levantamiento de la masa” (Mesas y Alegre, 2002).

La levadura (Saccharomyces cerevisiae) es probablemente el microorganismo mas

ampliamente utilizado por el hombre a través del tiempo; aunque no se tuviera, en
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un principio, conciencia plena de la participacion del microorganismo en la
elaboracién de diversos alimentos como el pan o las bebidas alcohdlicas (Almazan,
2008). Es una levadura que constituye el grupo de microorganismos mas
intimamente asociado al progreso y bienestar de la humanidad; su nombre deriva
del vocablo Saccharo (azucar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza). Es una
levadura heterétrofa, que obtiene la energia a partir de la glucosa y tiene una

elevada capacidad fermentativa (Querol, 2003).

De manera complementaria, la incorporacion de grasas y aceites mejora la
extensibilidad de la masa y prolonga la vida util del producto; los azucares
contribuyen tanto al sabor como al color de la corteza mediante la reaccidon de
Maillard y la caramelizacion; y los productos lacteos o huevos aportan nutrientes,
suavidad y enriquecimiento sensorial (Cauvain y Young, 2007). En el contexto
contemporaneo, los mejoradores de panificacion como enzimas, emulsionantes o
agentes oxidantes también cumplen funciones especificas en la estandarizacion y
calidad del pan (Rosell, 2011).

4.4 Proceso de elaboracion del pan

La elaboracién del pan es un proceso técnico que transforma ingredientes basicos
como harina, agua, sal y fermento en un producto final con caracteristicas
especificas de textura, sabor y aroma. La fermentacion es el nucleo de este proceso,
ya que permite la producciéon de diéxido de carbono y compuestos aromaticos
mediante la actividad de levaduras y bacterias lacticas, responsables del levado y

del desarrollo de las propiedades organolépticas del pan (Flecha, 2016;).

Dependiendo del tipo de pan y del método utilizado, se pueden emplear diferentes
estrategias de fermentacion, como el uso directo de levadura comercial o la
incorporacion de prefermentos, que mejoran la estructura de la miga, la
esponjosidad y el sabor del producto final (Hispano Europea, 2008). En el caso de

los prefermentos elaborados a partir de frutas, se aprovecha el microbiota natural y
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los azucares presentes en la fruta para generar un fermento que contribuye a un
pan mas aromatico, con mayor valor sensorial y potencialmente mas saludable
(Flecha, 2016). Comprender las etapas del proceso de panificacibn como mezcla,
amasado, fermentacién, formado, horneado y enfriado es fundamental para
garantizar la calidad del producto y para aplicar innovaciones que optimicen el

tiempo de produccién y las propiedades del pan tipo baguette (Flecha, 2016).

El amasado es sin duda el paso mas crucial de todo el proceso ya que proporciona
fuerza y desarrolla la masa, facilitando el leudado. En cuanto al pesado y la division,
su objetivo es dar a las piezas el peso adecuado para que inmediatamente después
se realice el boleado que consiste en dar forma apropiada a cada tipo de pan, este

se divide en 3 fases:

» Desgasificacion
» Plegado
» Estirado.

Finalmente, en la coccion se lleva a cabo la transformacion de la masa fermentada
en pan, lo que implica: evaporacion de todo el etanol producido en la fermentacion,
evaporacion de agua presente en el pan, coagulacion de las proteinas,
transformacién del almidon en dextrinas y azucares simples y el dorado de la
corteza (Castiblanco, 2020).

En la figura 1 se presenta un esquema del proceso de elaboracién del pan mas
comun.
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Fases de la
Proceso del pan Fermentacion

Prefermento

E : cional
ingredientes 2

Fermentacion
intermedia

Fermentacion final

Figura 1: Proceso de la elaboracién del pan. Informacién tomada de Castiblanco, (2020).

4.5 Fermentacion

La fermentacion ha acompafado al ser humano desde tiempos antiguos, siendo
aplicada en la produccion de alimentos y bebidas como pan, cerveza, vino, yogur,
quesos y encurtidos. Mas alla de su relevancia histérica, la fermentacién también
desempefia un papel fundamental en la biotecnologia moderna, tanto para la
produccion de alimentos funcionales como para la obtencidn de metabolitos
industriales, antibiéticos y biocombustibles (Steinkraus, 1996; Ray y Joshi, 2014).
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En panificacion, la fermentacion cumple un rol esencial: la levadura
(Saccharomyces cerevisiae) metaboliza los azucares de la harina produciendo
dioxido de carbono, responsable del volumen y la textura esponjosa del pan, asi
como alcoholes y compuestos secundarios que contribuyen al sabor y aroma
(Cauvain y Young, 2007). En el caso de panes elaborados con masa madre, la
fermentacién es mixta, involucra tanto levaduras como bacterias acido-lacticas, lo
que genera una mayor diversidad de compuestos aromaticos y una acidez

caracteristica (De Vuyst y Neysens, 2005).

4.5.1 Definicion

La fermentacion es un proceso metabdlico anaerobio mediante el cual
microorganismos como levaduras, bacterias y mohos transforman compuestos
organicos, principalmente azucares, en productos mas simples como alcohol,
acidos organicos y didéxido de carbono. Este proceso no requiere oxigeno como
aceptor final de electrones y permite la generacién de energia en forma de ATP,
aunque en menor medida que la respiracion aerobia (Madigan, Bender, Buckley y
Sattley, 2019).

4.5.2 Tipos de fermentacion

Existen varios tipos de fermentacion que se utilizan en la industria alimentaria, estos
se determinan segun el microrganismo, el sustrato y las condiciones (Quintero,
2010).

La fermentacion alcohdlica es realizada principalmente por levaduras que producen
etanol y CO2. Se usa para la produccion de los vino, cervezas y bebidas destiladas.
Adicionalmente, la celulosa de la madera y los residuos agricolas se convierten en
azucares fermentables mediante una hidrolisis previa con acidos inorganicos y

luego se obtiene el bioetanol por fermentacién alcohdlica (Quintero, 2010).
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En el caso del pan el cambio se produce porque el azucar contenido en la harina
interactua con la levadura; genera dioxido de carbono, que es lo que permite que la
masa se expanda y también crea alcohol, el cual se evaporara durante el horneado,

pero influird en el aroma y el gusto del pan mas adelante (Puerta, 2010).

La fermentacion lactica es llevada a cabo por bacterias acido-lacticas, géneros
(Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus). Convierte los azucares en acido lactico,
responsable de la acidificacion y conservacion de alimentos como yogur, quesos y
masa madre. Puede ser, Homofermentativa que produce principalmente acido
lactico y la Heterofermentativa que produce &acido lactico, etanol/acético y CO,
(Leroy & De Vuyst, 2004).

En cuanto a la fermentacidn acética implica la oxidacion incompleta del etanol a
acido acético, realizada por bacterias acéticas del género Acetobacter. Es el

proceso fundamental en la elaboracién del vinagre (Gullo y Giudici, 2008).

En ciertos contextos, se describen fermentaciones mixtas donde participan multiples
especies microbianas, como en la produccién de cacao, café y masa madre, lo que
enriquece la complejidad de aromas y sabores (Puerari, Magalhdes-Guedes y
Schwan, 2015).

4.5.3 Factores que influyen en el proceso fermentativo

El proceso de fermentacion del pan es altamente sensible a condiciones
ambientales como temperatura, tiempo, pH y humedad, los cuales influyen
directamente en la actividad microbiana y en la calidad final del producto (Le cordon
bleu, 2022).

El proceso depende de las levaduras del género Sacharomyces cerevisiae, que
transforman los azucares en anhidrido carboénico y alcohol, pero también influye
otras condiciones en las que se desarrollan, esto es: la temperatura, humedad
relativa del ambiente, humedad y acidez de la masa. Sin embargo, es debido a una
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acidez inadecuada de la masa, por lo que se provocan defectos cuyas causas son

inexplicables (Quaglia, 306).

La temperatura y el tiempo de fermentacibn son determinantes clave; Una
concentracion optima de levadura del 2 % durante aproximadamente 90 minutos

produce panes con textura, volumen y porosidad ideales (Wang, 2024).

Se encontré que en fermentaciones de masa madre espontanea, una temperatura
de 25°C permite una acidificacion mas lenta pero sostenida, favoreciendo un

desarrollo equilibrado de acidez y mejores propiedades organolépticas (Islam 2024).

La temperatura también afecta la formacién de compuestos aromaticos. Guo, Zhang
y Zhang (2025) reportan que fermentar a bajas temperaturas (10 °C) incrementa la
produccion de alcoholes, aldehidos y ésteres, mejorando el perfil sensorial del pan.
Por su parte, Mesa-Corral y Gonzalez (2024) destacan que la humedad y la
actividad de agua influyen en la movilidad de nutrientes y en la actividad de la
levadura; un balance adecuado asegura una fermentacion homogénea y evita

masas densas o colapsadas.

El pH de la masa es otro factor critico. Una fermentacion prolongada provoca un
descenso gradual del pH, lo que fortalece la estructura de gluten y contribuye a la
formacion de compuestos aromaticos, mientras que un pH elevado puede generar

fermentaciones incompletas y panes de menor calidad (Islam, 2024).

4.6 Prefermentos

En el ambito de la panificacion, los prefermentos son preparaciones elaboradas
antes de la masa final, que consisten en una mezcla de harina, agua, levadura (o
masa madre) y, en ocasiones, sal. Su utilizacion permite obtener panes con mejores
caracteristicas en cuanto a sabor, aroma, textura y conservacion. Esto se debe a
que la fermentacion previa posibilita una mayor produccion de compuestos

aromaticos y una mejor estructura de la miga (Calvel, 2001).
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Historicamente, los prefermentos han estado presentes desde la panaderia antigua,
cuando se reservaba una parte de la masa ya fermentada para incorporarla al
siguiente amasado. Actualmente, siguen siendo fundamentales en la panaderia
artesanal y profesional, puesto que ofrecen ventajas frente a los métodos de
fermentacién directa, como mayor complejidad organoléptica y mejor conservacion
(Hamelman, 2013).

Estos prefermentos ofrecen la ventaja de acelerar la fermentacion y reducir el
tiempo de amasado y la fermentacion final. Un pan elaborado con un prefermento
tiene muchas ventajas: Su sabor es mas intenso, su miga es mas alveolada y su
valor nutricional y digestibilidad son superiores a los de los demas panes
(Hamelman, 2013).

Los prefermentos son fracciones de masa que se fermentan anticipadamente a su
incorporacion a la masa final en el proceso de panificacion. Utilizados con el fin de
alargar el tiempo de fermentacion y asi extraer el sabor del cereal, mejorar la corteza
del pan, potenciar las propiedades antimohos y antibacterianas, y adicionalmente
alcanzar un 6ptimo equilibrio entre las propiedades fisicas de la masa: extensibilidad
y tenacidad (Barriga, 2003)
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4.6.1 Tipos de prefermentos

Los prefermentos podemos dividirlos en tres tipos (tabla 1) en funcién del producto

que se desea obtener (Suas, 2008).

Tabla 1: Tipos de prefermentos en la elaboracién del pan.

Prefermentos

Poolish

Masa madre

Esponja

Se trata de una
levadura muy
hidratada que
contiene la misma
cantidad de agua que
de harina. (Suas,
2008).

Se puede describir como
una combinacion de agua y
harina, que se fermenta de
manera natural o
involuntaria a través de las
bacterias y levaduras
presentes en el entorno
(King Arthur Baking, 2020).

Es una preparacion
rapida, elaborada con
levadura fresca, harina 'y
agua. (Le cordon bleu,
2022).

Caracteristicas:
» El pan elaborado

de este
prefermento tiene
un sabor muy
intenso.

» Pan con corteza
crujiente

» Miga de color
crema muy al
alveolada

(Suas, 2008).

Caracteristicas:

» Las bacterias en la
masa madre
contribuyen a una
digestion mas efectiva
debido a mayor
cantidad de lactobacilos
y generacién de acido
lactico (Balestra et al.,
2015).

» Facilita la absorcion de
potasio, magnesio y
zinc y retrasa el
desarrollo de hongos,
permitiendo mayor
frescura del pan (PMC,
2023).

Caracteristicas:

» Proporciona al
producto resistencia,
cuerpo, consistencia,
fuerza y esponjosidad

» Permite una mejor
conservacion

» Tiene poca duracion
debido a la cantidad
de levadura fresca ya
que puede provocar
una fermentacién
excesiva si permanece
demasiado tiempo sin
usar.

» (Le cordon bleu, 2022)

4.7 Masa madre

Su uso se remonta a mas de 5,000 afios, cuando las civilizaciones egipcias

descubrieron que la mezcla de harina y agua, al fermentar, producia panes mas

esponjosos y sabrosos (Samuel, 1996).
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Durante siglos, fue el unico método de fermentacion en panificacion, hasta la
aparicion de la levadura comercial prensada en el siglo XIX, que permitié procesos
mas rapidos y estandarizados (Calvel, 2001). Actualmente, con el auge de la
panaderia artesanal, la masa madre ha recobrado protagonismo gracias a su

vinculo con la tradicion, la salud digestiva y la calidad sensorial del pan.

Esta compuesta por un microbiota complejo: principalmente levaduras salvajes
(como Saccharomyces cerevisiae, Candida milleri) y bacterias acido-lacticas (como

Lactobacillus sanfranciscensis).
Existen dos tipos principales:

e Masa madre liquida (mayor hidratacion, fermentacién mas rapida, sabor mas
acido).
e Masa madre solida (menor hidratacion, fermentacion lenta, sabor mas

suave).

Requiere un cuidado continuo, alimentandola con harina y agua para mantener su
actividad. Su perfil sensorial varia segun la harina utilizada, el ambiente, el agua y

la temperatura (De Vuyst & Neysens, 2005).

Estudios revisados indican que el proceso de fermentacion con bacterias lacticas
incrementa la biodisponibilidad de minerales como el magnesio, el zinc y el hierro,
al reducir anti nutrientes como el acido fitico (Graga, Lima, Raymundo & Sousa,
2021) y puede ademas contribuir a un menor indice glucémico, mejor digestibilidad
y efecto positivo sobre marcadores de inflamacion (D’Amico, Ganzle & Brouns,
2023).

Por ejemplo, las transformaciones quimicas y estructurales del almidén y las
proteinas durante la fermentacion de masa madre mejoran la digestion y podrian
facilitar una mejor absorcion intestinal (Exploring the Nutritional Impact of Sourdough
Fermentation, 2023).
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El interés por la masa madre ha resurgido no solo en la panaderia artesanal, sino
también en la investigacién cientifica, donde se estudia su papel en la salud
intestinal, su potencial probio6tico y su capacidad de mejorar la calidad nutricional
del pan (De Vuyst & Neysens, 2005).

En la figura 2 se muestra un esquema de cémo actua la masa madre en la masa de

pan

‘ Masa madre

l ) > | Protedlisis del gluten
——| Crecimiento de LAB ‘_I Hidrélisis de almidén y v
> | oxidacién de lipidos Presencia de aromas
| | Producciéndedeido | Mayor volumen v suavidad
organico
Aumento de humedad de la Influencia en textura
—> | Produccion de CO2 > . —
miga
[ Produccion de Reduccion del crecimiento
exopolisacdridos ~ | dehongos > Mavor vida util
L Produr?c:loln de > | Reduccion de patogenos }—
bacteriocinas

Figura 2: Cambios que la masa madre produce en la masa de pan

4.8 Las frutas y su fermentacién

La fermentacion alcohdlica de frutas se basa en la actividad de levaduras que
metabolizan los azucares presentes (glucosa, fructosa) para producir etanol y
dioxido de carbono, proceso fundamental en la elaboracion de bebidas como vinos
y licores de frutas (The Role of Yeasts in Fermentation Processes, 2021). Durante
esta fermentacion, no solo se genera alcohol, sino también una amplia gama de
compuestos secundarios volatiles — como ésteres, acidos, cetonas y aldehidos —

que aportan caracteristicas sensoriales distintivas (Fleet, 1998).
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4.9 Durazno

El durazno (Prunus pérsica) es un fruto tipo drupa proveniente de un arbol que
alcanza alrededor de 4 m de altura. Sus hojas son alargadas y delgadas, y sus flores
poseen cinco pétalos que pueden variar desde blanco hasta tonos rojizos.
Pertenece al género Prunus, el cual incluye arboles frutales que producen drupas
con una sola semilla endurecida en su interior, como la cereza, la ciruela, el

albaricoque y la almendra (Hussain et al., 2021).

.4

Figura 3: Planta de durazno. Tomado de Agricultura general, (2024).

4.9.1 Taxonomia

El durazno (Prunus persica) es una especie frutal perteneciente al Reino Plantae,
Division Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden Rosales, Familia Rosaceae y
Género Prunus (FAO, 2022). Se considera originario de China, desde donde se

disperso6 hacia Asia Central y posteriormente a Europa (Wu et al., 2019).

4.9.2 Caracteristicas

Entre sus caracteristicas morfolégicas, el fruto presenta una forma ovoide a
ligeramente achatada, con piel fina que puede ser glabra o con vellosidad,
confiriéndole una textura aterciopelada. Su color externo oscila entre amarillo y
anaranjado con matices rojizos segun la variedad, ademas de una pulpa jugosa de
sabor dulce-acido (CABI, 2020).
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4.9.3 Microorganismos nativos del durazno

Los frutos de durazno albergan comunidades microbianas diversas, tanto
bacterianas como fungicas, que cambian dinamicamente a lo largo de su desarrollo
y que pueden influir en su sanidad, calidad y destino de procesamiento. Por ejemplo,
estudios de metagendmica en duraznos momificados encontraron bacterias del filo
Proteobacteria (como Frateuria aurantia, Neoasaia chiangmaiensis, Robbsia
andropogonis y Ewingella americana) junto con hongos dominantes como Monilinia
fructigena, Sclerotinia borealis, S. sclerotiorum y Botrytis cinerea (Jo, Back, Choi &
Cho, 2020).

Asimismo, en la superficie del fruto se ha documentado que la diversidad fungica
disminuye a medida que el fruto madura, aunque algunas especies potencialmente
patdgenas se establecen en etapas tempranas sin necesariamente causar
sintomas. Estas comunidades microbianas pueden actuar como reservorios de
patdgenos o contribuir a la generacién de metabolitos volatiles y transformaciones
bioquimicas del fruto, lo que resulta muy relevante cuando dichos frutos se emplean
en fermentaciones previas o en la elaboracion de productos de panificacion con

adicion de fermentos de fruta (Oncel et al., 2025).

4.9.4 Composiciéon Nutricional

El durazno es una fruta jugosa y nutritiva que destaca por su bajo contenido calérico
y su riqueza en vitaminas, minerales y compuestos bioactivos (Mihaylova et al.,
2021).

En tabla 2 se muestra la composicion nutricional del durazno
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Tabla 2: Composicion nutricional del Durazno

Componente Cantidad
Energia 42 kcal
Agua 88.3¢g
Proteina 091¢
Lipidos totales 0.27 g
Carbohidratos 10.1
Fibra dietética total 1.5g
Azucares 8.39¢
Calcio 49
Hierro 0.34 mg
Magnesio 8 mg
Fosforo 22 mg
Potasio 122 mg
Sodio 13 mg
Zinc 0.23 mg
Vitamina C 4.1 mg

4.9.5 Beneficios

envejecimiento (Bento, 2020).

(U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2018)

Los duraznos contienen una variedad de compuestos bioactivos, entre los cuales
destacan los fenoles, carotenoides, asi como acidos organicos y volatiles. Entre los
fenoles mas prevalentes que se encuentran en esta fruta se incluyen la quercetina,

las catequinas y los derivados de la cianidina (Song, 2020).

Todos estos compuestos son conocidos por sus fuertes propiedades antioxidantes,
junto con caracteristicas antiinflamatorias y antimicrobianas, lo que contribuye a la
proteccion del organismo frente al dafio celular que puede ser provocado por los
radicales libres, incluyendo condiciones degenerativas y trastornos asociados al
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Los extractos de durazno han demostrado ser eficaces para reducir la grasa
abdominal, los triglicéridos y el colesterol total, ayudando a tratar y prevenir
trastornos metabdlicos, como la obesidad y las enfermedades cardiacas (Song,
2020).

4.10 Uva

El cultivo de la uva, también conocido como vid, es el mas extenso en la produccion
de frutas a nivel mundial, ya que de esta planta se elabora el vino. La uva se
presenta como un arbusto trepador que puede alcanzar alturas de hasta 30 metros
si no se realiza la poda; sin embargo, en los viiedos, generalmente se mantiene a
una altura maxima de 2 metros. Sus hojas son relativamente grandes, con
dimensiones que oscilan entre los 15 y 20 centimetros y presentan hendiduras en
ambos lados. La domesticacion de la uva se inicio entre hace 6. 000 y 8. 000 afios

en la region del Cercano Oriente. (Hidalgo, 2016)

Figura 4: Planta de uva (Martinez, 2025)
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4.10.1 Taxonomia

La uva (Vitis vinifera) es una especie frutal perteneciente al Reino Plantae, Divisidon
Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden Vitales, Familia Vitaceae, Género Vitis
y Especie V. vinifera (FAO, 2021).

4.10.2 Caracteristicas

La uva (Vitis vinifera) es una baya redonda o elipsoidal, carnosa y jugosa, que crece
agrupada en racimos. Su cascara es delgada pero resistente, presentando colores
que van desde verde y amarillo hasta tonalidades rojizas y purpuras segun la
variedad. El fruto contiene de una a cuatro semillas de forma piriforme u ovoide, y
se caracteriza por un aroma agradable y un sabor dulce-acido apreciado en su

consumo fresco y procesado (Delgado-Martinez et al., 2020).

4.10.3 Microorganismos nativos de la uva

Las bayas de uva albergan una comunidad microbiana diversa y compleja que
incluye levaduras, bacterias y hongos filamentosos, la cual influye tanto en la
fermentacién alcoholica como en el perfil sensorial del producto final (Barata et al.,
2012; Liu et al.,, 2022). Estudios metagendmicos han revelado que dichas
comunidades microbianas evolucionan durante la maduracion del fruto y el proceso
de vinificacidn, donde especies del género Saccharomyces cerevisiae, junto a otras
levaduras no-Saccharomyces como Hanseniaspora spp., dominan la fase
alcohdlica gracias a su tolerancia al etanol y su capacidad de metabolizar azucares
de uva (Watanabe et al., 2023). Ademas, las bacterias acéticas y lacticas presentes
en la superficie de la fruta, como Acetobacter spp. y Lactobacillus spp., pueden
afectar tanto el desarrollo del fermento como su estabilidad, por lo que entender
estas poblaciones resulta clave para el disefio de fermentos frutales destinados a

panificaciéon u otros usos biotecnolégicos (Spano & Torriani, 2017).
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4.10.4 Composiciéon Nutricional

La uva es una fruta jugosa que se caracteriza por su elevado contenido de agua y
carbohidratos, siendo una importante fuente de compuestos bioactivos como los
polifenoles, los cuales le otorgan propiedades antioxidantes relevantes para su

consumo y aprovechamiento industrial (Ciacci et al., 2021).

En tabla 3 se muestra la composicion nutricional del durazno.

Tabla 3: Composicion nutricional de la uva

Componente Cantidad
Energia 69 kcal
Agua 82.4 ¢
Proteina 0.6g
Carbohidratos 16.1 g
Azucares 15,48 g
Calcio 17 mg
Hierro 0.4 mg
Magnesio 10 mg
Fosforo 22 mg
Potasio 250 mg
Sodio 2 mg
Zinc 0.1 mg
Vitamina C 4 mg

(Fundacién Espanola de la Nutricién, 2013)
4.10.5 Beneficios

Las uvas son ricas en una diversidad de sustancias antioxidantes, pectina y taninos
que refuerzan el sistema inmunitario, desempenando una funcién crucial en la
aglutinacion de proteinas para resguardar el organismo de microorganismos
patogenos (Velez, 2012; Sabra, 2021).
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El resveratrol, un antioxidante abundante en la piel de las uvas de color morado
intenso, beneficia la salud del cerebro, del corazén y del sistema inmunoldgico.
Gracias a sus efectos confirmados contra el envejecimiento, este compuesto se ha
convertido en un ingrediente deseado en la cosmética facial. Por su parte, las
antocianinas son taninos que no solo otorgan a las uvas moradas su color profundo,
sino que también ayudan a proteger el cuerpo de los estragos causados por los
radicales libres, colaborando en la disminucién de la inflamacién y en la prevencién
de enfermedades degenerativas (Velez, 2012; Sabra, 2021). Ademas, las uvas
contienen salicilatos, compuestos similares a los que se utilizan en la elaboracién
de la aspirina, los cuales poseen propiedades anticoagulantes y podrian ayudar a
disminuir el riesgo de formacion de coagulos sanguineos. (Velez, 2012; Sabra,
2021).

4.11 Analisis de Imagen

La caracterizacion fisica de los alimentos provee informacién relevante y crucial
para la industria alimentaria, sin embargo, las técnicas tradicionales e
instrumentales representan un costo alto, no obstante, los sistemas de visién por
computadora desempefian un papel importante en la industria alimentaria, debido a
la obtencidén de datos que describen el color o la textura de los alimentos mediante
el uso del andlisis de imagenes. Estas tecnologias avanzadas, que incluyen
procesamiento de imagenes, permiten analizar y evaluar las propiedades de los
alimentos, mejorando la eficiencia y precision en diversas etapas de los procesos

de transformacién de los alimentos (Galvan, 2023).

El analisis de imagenes ha sido una herramienta importante para la clasificacion,
deteccion e inspeccién durante toda la cadena de produccién alimentaria. Con el
uso del analisis de imagenes, muchas caracteristicas como la textura, forma, color,

tamano y defectos pueden ser analizados objetivamente (Pasato y Fuentes, 2021).
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El analisis de imagenes se encarga de la extraccion de mediciones, datos o
informacion contenida en una imagen. Incluye aquellas técnicas cuyo principal
objetivo es facilitar la busqueda e interpretacién de la informacion contenida en ellas
(Gonzalez, 2021).

4.11.1 Caracteristicas colorimétricas

El color es una caracteristica de calidad crucial, ya que es el primer aspecto que
perciben los consumidores. La percepcion del color puede determinar la aceptacion

o el rechazo de un producto, asi como su valor (Gofi, 2015).

El color de los alimentos y de diversos materiales solidos y semisdlidos se
representa tradicionalmente utilizando el espacio de color CIELAB (o CIE 1976
Lab*). Este estandar internacional de medicion de color fue adoptado por la
Commission Internationale d’Eclairage (CIE) en 1976. En esta representacion de
color, L* indica la luminosidad de un objeto, a* sefala la variacion del verde al rojo,

y b* muestra la variaciéon del azul al amarillo (Figura 5) (Gofi, 2015).

White
+L*

Black

Figura 5: Espacio de color CIELab. Tomado de Lopez, (2024).
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4.11.2 indice de oscurecimiento 10

El indice de oscurecimiento determina cuanto se ha ennegrecido la corteza de un
producto de panificacion después del horneado. Desde el punto de vista sensorial
estos valores de oscurecimiento en la corteza del pan son deseables, ya que reflejan
una buena percepcion ante el consumidor, sin embargo, también estan relacionado
con el efecto en el calor en el pan y la produccion de hidroximetilfurfural (HMF), el
cual es dafino para la salud humana, tipificado como un compuesto carcinogénico,
de tal manera que a menor valor del indice de oscurecimiento la muestra es mas

clara y se relaciona con menor contenido de HMF, (Velez et al.,2022).

4.11.3 Diferencia de color AE

Delta E (4AE) es una métrica que mide la diferencia entre dos colores, representando
la distancia entre ellos en un espacio de color CieLab*. Un valor AE bajo indica que
los colores son muy similares y la diferencia es casi imperceptible para el ojo
humano, mientras que un valor alto significa que los colores son notablemente

distintos.

La formula de delta e sirve para establecer la diferencia minima que el ojo humano
promedio es capaz de distinguir entre 2 colores. En esta medida, uno de los colores
representa el color de muestra y el segundo representa el color de referencia
(Guzman, 2022).

4.11.4 indice de blancura (IW)

El indice de blancura (IW, por sus siglas en ingles), o whiteness index, es una
medida utilizada en la industria alimentaria para cuantificar el grado de blancura de
un producto. Se usa principalmente en alimentos que se espera que sean blancos
o casi blancos, como las harinas, el azucar, la leche en polvo, los cereales, las migas
de los panes y los productos de arroz. Un valor mas alto en el indice de blancura
indica un producto mas blanco, mientras que un valor mas bajo puede sugerir un

tono mas amarillento, grisaceo o cremoso (Hirschler, 2012).
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5 JUSTIFICACION

La presente investigacion se fundamenta en la busqueda de alternativas mas
naturales, sostenibles y funcionales para la elaboracion de fermentos en
panificacion, enfocandose en el uso de frutas (por ejemplo, uva y durazno) como
materia prima para fermentacién espontanea dirigida a la produccion de pan tipo
baguette. Aunque la levadura comercial (Saccharomyces cerevisiae) es
ampliamente utilizada por su rapidez y predictibilidad, los prefermentos elaborados
a partir de frutas ofrecen ventajas diferenciales al aportar microorganismos nativos,
azucares fermentables y compuestos bioactivos que favorecen el desarrollo de

fermentaciones mas complejas y con perfiles sensoriales enriquecidos.

En este trabajo se considerd ademas la realizacion de una prueba sensorial con tres
muestras de baguette elaboradas con distintos tipos de prefermento, lo que permitio
evaluar y comparar las caracteristicas organolépticas de los productos finales. Este
analisis proporciond evidencia practica sobre la aceptacion y preferencia del
consumidor, asi como sobre la influencia directa que tienen los fermentos frutales
en el aroma, sabor, textura y apariencia del pan. Con ello, se fortalece la relevancia
del estudio al no solo abordar parametros técnicos de fermentacion, sino también

validar el impacto de esta innovacion en la experiencia del consumidor.

Asimismo, la utilizacion de frutas como base para la fermentacidén contribuye a
diversificar las técnicas de panificacion, a reducir la dependencia de insumos
industrializados y a generar productos mas saludables, alineados con las
tendencias actuales de consumo responsable y natural. De esta forma, la
investigacion tiene un doble alcance: por un lado, aporta informacion académica
valiosa sobre el comportamiento de fermentaciones espontaneas; y por otro, ofrece
a panaderos, emprendedores y a la industria alimentaria una alternativa viable,

sostenible y diferenciada para la elaboracion de pan tipo baguette.
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6 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

6.1 Objetivo general

e Elaborar un pan tipo baguette utilizando fermentos de frutas mediante la
fermentacién espontanea para caracterizarlo de forma fisica, sensorial y por

medio de analisis de imagen.

6.2 Objetivos especificos

e Seleccionar las frutas (uva y durazno) con base en sus caracteristicas

organolépticas para la obtencion de fermentos destinados a panificacion.

e Determinar los tiempos, temperaturas y cantidades 6ptimas para la

elaboracioén de los fermentos frutales.

e Desarrollar masa madre utilizando los fermentos obtenidos de uva y

durazno como agente principal de fermentacion.

e Formular y elaborar pan tipo baguette empleando la masa madre elaborada

con los fermentos de frutas.
e Evaluar las caracteristicas sensoriales y de imagen del pan tipo baguette

producido con prefermentos de uva y durazno mediante un panel de

consumidores.
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7 METODOLOGIA

La metodologia de la presente investigacion se estructuro en tres etapas principales
(Figura 6) con el objetivo de desarrollar pan tipo baguette utilizando fermentos

naturales obtenidos a partir de fruta.

Etapa 1 - Etapa 2 - Etapa 3

e Elaboracion * Realizacion ® Produccion
de de masa de pan
fermentos madre baguette
naturales

Figura 6: Etapas de la investigacion

7.1 Elaboracion de fermento de uva y durazno

La seleccion de las frutas es clave para asegurar fermentos de calidad en la
produccion de panificacion, por o que se establecieron criterios especificos tales
como: asegurar tonalidades uniformes y maduras, textura firme al tacto, piel integra
sin golpes ni moho, y peso adecuado para indicar jugosidad. Estas condiciones
permiten garantizar la frescura, madurez y calidad de las frutas para el proceso de

fermentacién (Di Cagno et al., 2024).

Materiales

e Frasco hermético de vidrio con una capacidad de 500 ml, 2 unidades.

e Bascula digital marca Rhino con capacidad maxima 5 kg
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Insumos

e Agua 350 mililitros
e Uva 110 gramos

e Durazno 110 gramos

Proceso de elaboracioén

Para la elaboracion de los fermentos se utilizaron dos frascos herméticos, los cuales
fueron previamente esterilizados. El procedimiento de esterilizacion consistio en un
lavado inicial con agua y jabdn, seguido de la colocacion de los frascos, junto con
sus tapas, en posicion invertida dentro de una olla. Posteriormente, la olla se llend
con agua hasta cubrir completamente los frascos y las tapas, y se llevo a ebullicién
(92-94 °C) durante aproximadamente 10 minutos. Finalmente, los frascos se
retiraron de la olla y se dejaron secar boca arriba sobre un pafno limpio hasta eliminar

toda la humedad.

Una vez esterilizados los recipientes, se afladieron 110 g de uva a uno de los frascos
y 110 g de durazno al frasco restante. Posteriormente, en cada uno se incorporaron
350 ml de agua purificada y se cerraron herméticamente. Ambas muestras fueron
sometidas a un proceso de fermentaciéon durante un periodo de tres dias,

manteniéndose a una temperatura controlada entre 20 °C y 25 °C.

Este proceso se realiz6 a partir de la informacion obtenida de (Ruiz, 2020)
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7.1.1 Prueba de Ph y grados brix

Reactivos y materiales

e Soluciones amortiguadoras de pH 4, 7 y 10 (grado analitico).

e Vasos de precipitados.

e Agitador de vidrio.

e Termometro.

e Balanza analitica con sensibilidad de 0.1 g.

e Potencidmetro con sus electrodos correspondientes, previamente calibrado

con soluciones reguladoras.

Preparacion de las muestras

Los fermentos de frutas, de consistencia liquida, fueron homogenizados
cuidadosamente mediante agitacion manual hasta lograr uniformidad.
Posteriormente, se ajusté la temperatura de las muestras a 20 °C £0.5 °C antes de

proceder con la determinacion de pH.

Procedimiento

1. Calibrar el potencidmetro con las soluciones reguladoras de pH 4, 7 y 10.

2. Tomar una alicuota representativa del fermento homogenizado.

3. Introducir los electrodos en la muestra asegurando su inmersion adecuada.
4

. Registrar la lectura del pH directamente de la escala del potenciometro.

Informacién obtenida de la norma mexicana “Determinacién de pH en Alimentos”
NMX-F-317-S-1978.

7.2 Elaboracién de prefermento (Masa Madre de uva y durazno)
En esta etapa se desarrollaron dos masas madre a partir de los fermentos

realizados de la uva y el durazno.
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Materiales

e Frasco hermético de vidrio con una capacidad de 250 ml, 2 unidades.
e Bascula digital marca Rhino con capacidad maxima 5 kg

e Cuchara de acero inoxidable

Insumos

e Agua fermentada de uva 60 mililitros
¢ Agua fermentada de durazno 60 mililitros

e Harina de fuerza 11 - 13 gr de proteina 60 gramos

Proceso de elaboracioén

En un recipiente hermético previamente esterilizado (como se mencion6 en el
apartado 7.1) se incorporé la misma cantidad de agua fermentada de fruta y harina,
hasta obtener una mezcla homogénea y consistente, con una textura similar a la de
una papilla. Posteriormente, el frasco se cerré de tal forma que quedara
completamente sellado y se dejo reposar durante 24 horas a una temperatura
controlada entre 20 °C y 25 °C.

Transcurrido el primer periodo de reposo, se afadié nuevamente la misma cantidad
de harina y agua fermentada de fruta que en la primera etapa. La mezcla se
homogenizo6 con la ayuda de una cuchara y se dejo reposar otras 24 horas bajo las

mismas condiciones de temperatura.

Pasadas 24 horas, se extrajeron de dos a tres cucharadas de la mezcla.
Posteriormente, se incorporé nuevamente la misma cantidad de harina (60 gr) y por
ultimo el agua fermentada fue sustituida por agua purificada en la misma proporcion
(60 ml). La preparacién se dej6 reposar de 6 a 8 horas aproximadamente. Pasado

el tiempo se puede utilizar la masa madre.

Este proceso esta basado en la informacion de (Ferrer, 2022) con cambios en el

gramaje y el tiempo.
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7.21

Prueba de flotabilidad

Se realizo una prueba de flotabilidad la cual consiste en colocar una cucharada (15-

25 gr) de masa madre en un vaso con agua; si flota en la superficie, indica que esta

activa y llena de burbujas de aire, lo que significa que es un buen momento para

usarla. Si se hunde o no flota hasta la superficie, aun necesita mas tiempo para

fermentar y desarrollar su actividad. Esta prueba se realizé en base a Laccarino,

2024.

7.3 Elaboracion de pan baguette

La ultima etapa consta en elaborar 3 distintos baguettes, incorporando las dos

masas madre de frutas y levadura comercial.

Materiales

Bascula digital marca Rhino con capacidad maxima 5 kg
Bowls de acero inoxidable, 24 cm de diametro (3 unidades)
Bowls de acero inoxidable pequeio

Cuchara de acero inoxidable (3 unidades)

Brocha de silicon para cocina

Vaso medidor de vidrio con capacidad de 500 mi

Batidora kitchenaid con capacidad de 6.6 L

Papel estrella

Vitafilm grado alimenticio

Horno eléctrico marca Ninja XL Pro

Insumos

Pan baguette con levadura

Harina 540 gramos e Azucar 30 gramos
Agua tibia 320 mililitros e Sal 10 gramos
Levadura seca 12 gramos e Huevo 1 unidad (Para barnizar)
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Pan baguette con masa madre de frutas (Uva y durazno)

e Harina 521 gramos

e Agua 348 mililitros

e Masa madre 116 gramos
e Sal 14 gramos

e Huevo 1 unidad (Para barnizar)

Proceso de elaboracioén

Pan baguette con masa madre de durazno y fruta (Anexo 1).

1. Mezclar la masa madre con el agua hasta obtener un liquido homogéneo

2. Anadir el paso anterior a la harina, mezclar y formar una masa uniforme,
reposar 20 min y agregar la sal.

3. Realizar 2 pliegues con 15 minutos entre uno y otro.

4. Dejar reposar 24 minutos a una temperatura de 20 a 25 °C

5. Dividir la masa en 4 porciones de 250 gr y bolear, dejar reposar 15 min a
temperatura ambiente.

6. Formar el baguette, ya formado dejar fermentar por 35 minutos a 40°C

7. Con los baguettes ya fermentados, barnizar con huevo y hornear por 30
minutos a 230 °C

8. Dejar enfriar los baguettes a temperatura ambiente (20 - 25 °C) por 20 min.

Se elaboro también un pan baguette con levadura convencional, esto para hacer

una comparacion del pan de masa madre con futas y uno tradicional.

En la figura 7 se muestra el proceso de elaboracion del pan con masa madre de

frutas.
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Figura 7: Proceso de elaboracion del pan baguette con masa madre de frutas
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ingredientes

Amasado

Primera
fermentacion

Pliegue

Pliegues: 3veces

Tiempo: 30 minutos

Division
|

Boleado

Segunda
fermentacion

Pre-formado

Fermentacion imd

Tiempo: 35 minutos

Temperatura: 40°C

final
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7.4 Analisis de imagen

La caracterizacion fisica de la miga y de la corteza de los baguettes se llevé a cabo
mediante el analisis de imagenes en RGB (Red, Green and Blue) en formato TIFF
(Tagged Image File Format, por sus siglas en inglés) utilizando un Sistema de Visién
por Computadora, con iluminacién rectangular, similar al utilizado por Baima y
Ribotta (2019). Equipado con una camara CANON (Rebel T7i. EOS 800D, Japén)
mediante el programa de captura remota EOS Ultility. El preprocesamiento consistié
en guardar las imagenes en formato TIFF, en este formato no se realiza ninguna
compresion de la imagen, respetando su tamafo y la informacion de todos los
pixeles (Kumar N., 2020).

7.4.1 Procesamiento y segmentacion

El procesamiento de las imagenes se realizé mediante el programa Image J
1.53a (National Institutes of Health, USA) y consisti6 en extraer de la imagen
de la baguette completa una region de interés ROI (region of interest, por sus siglas
en inglés) de 5128 x 1008 pixeles. Cada ROl fue etiquetada y guardada en formato

TIFF, tal como lo menciona (Kumar, 2020).

En la Figura 8 se muestran la ROI extraida de la corteza del pan baguette. Cabe

sefalar, que se extrajo el mismo tamafio de ROI’s para todas las muestras.

Figura 8: Regioén de interés (ROI) de la corteza del pan baguette de masa madre (5128 x 1008 pixeles)
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La extraccion de las ROI's, para la caracterizacion de las migas se ejemplifica en la Figura
9.

Figura 9: Region de interés (ROI) de la miga del pan baguette de masa madre (5128 x 1008 pixeles)

7.4.2 Extraccidon de parametros

Los parametros colorimétricos extraidos mediante el programa Image J de cada ROI
fueron los canales de color L*, a* y b* del espacio CIELAB, una vez obtenidas las
imagenes de cada canal fueron guardadas con su respectivo codigo y almacenadas

en formato TIFF (Kumar, 2020). En la Figura 10 se muestra el proceso para la

extraccion de parametros colorimétricos

1 4

-7.750 25.049
N: 4511040 Min: -7.750
Mean: 2.674 Max: 25.049

N—>

Figura 10: Extraccion de parametros colorimétricos: 1) Imagen RGB en el baguette de durazno, 2) ROI de la
baguette en RGB, 3) ROI de la baguette en el canal a* y 4) Histograma de color

La Diferencia de Color, el indice de Oscurecimiento y el indice de Blancura se

calcularon mediante las ecuaciones 1, 2 y 3 respectivamente (Velez et al., 2022).

AE =~ (AL )2 + (A a* )2 + (Abx )2 Eq.1
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Donde:

AE = Diferencia de Color
AL = (L* — Lo*)?

Aa* = (a*— ao*)?

Ab* = (b*—bo*)?

Siendo Lo*, ao* y bo* los parametros de color de la muestra control. Y L*, a* y b*

son los parametros de color de la muestra problema.

|O = indice de Oscurecimiento Eq. 2
Donde:
IO =100 -L*

L*= Parametro de luminosidad de cada muestra

IW= indice de Blancura Eq. 3
Donde:
IW= 100 - v (100- L)2 + a2 +b?
L*= Parametro de luminosidad de cada muestra
a*= Parametro de color del verde al rojo

b*= Parametro de color del azul al amarillo

En la tabla 4 se muestran el total de las imagenes analizadas para la caracterizacion
colorimétrica de las costras de las muestras de pan baguette de diferentes masas

madre y la muestra leudada con levadura.
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Tabla 4: Total de imagenes que se utilizaron para la caracterizacion de colorimétrica de las costras del pan

baguette en los diversos tratamientos.

Tratamientos Total de ROI's | Imagenes obtenidas de L*,a*y | Total de imagenes
b*

Control 5 3 15

Durazno 5 3 15

Uva 5 3 15

Total de imagenes para la extraccion de los valores de L*, a* 45

y b*

Un total de 90 imagenes fueron utilizadas para la caracterizacion colorimétrica de
las migas de los panes baguettes en los tratamientos propuestos (Tabla 5)

Tabla 5: Total de imagenes que se utilizaron para la caracterizaciéon de colorimétrica de las migas del pan

baguette en los diversos tratamientos.

Tratamientos Total de ROI's | Imagenes obtenidas de L*,a* y | Total de imagenes
b*

Control 10 3 30

Durazno 10 3 30

Uva 10 3 30

Total de imagenes para la extraccion de los valores de L*,a* y 920

b*

Se analizaron un total de 135 imagenes para la caracterizaciéon colorimétrica de las
costras y migas de los panes baguettes en sus diversos tratamientos.
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7.5 Evaluacién sensorial mediante una prueba sensorial afectiva

Esta evaluacion sensorial se llevd a cabo en el laboratorio de evaluacion sensorial
de la Licenciatura en Gastronomia del Instituto de Ciencias Economico
Administrativas (ICEA) de la Universidad Autbnoma del Estado de Hidalgo
(UAEH).

Se realizé una prueba sensorial afectiva con el fin de evaluar diversas muestras de
pan baguette utilizando un panel de 40 estudiantes de gastronomia. Se analizaron
los siguientes aspectos: olor, color de corteza, color de miga, sabor, textura y

aceptacion general.

Las muestras fueron presentadas en el laboratorio de enologia ya que este cuenta
con la iluminacion adecuada, temperatura y sin ruidos para poder realizar un analisis
sensorial de manera efectiva. Se presentaron 30 gr de cada muestra, en un envase
de plastico al que se le asigno un codigo aleatorio de tres digitos por muestra, tal

como se muestra en la (Figura 11).
Cddigos de las muestras

> 196 - Durazno
> 282 -Uva
> 975 — Levadura

Figura 11. Muestras del pan baguette con sus respectivos cédigos
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Los estudiantes seleccionados para esta prueba fueron elegidos en base a su

experiencia y conocimientos en analisis sensorial y panaderia garantizando asi un

expertise adecuado para la evaluacion (Figura 12).

La ficha de cata utilizada (Anexo 2) fue disefiada en base al nivel de agrado de las

muestras tomando en cuenta los siguientes parametros.

v

N NI NN

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me disgusta
No me gusta

Me disgusta mucho

En la segunda seccién de la evaluacion se calific6 de manera descendente cada

muestra de pan tomando en cuenta los aspectos anteriores y la preferencia del

estudiante. Informacién tomada de (Severiano, 2019).

Los panelistas realizaron la evaluacion de izquierda a derecha.

Figura 12. Panelistas realizando la evaluacion sensorial de las baguettes
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8 RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Ph

El pH es un indicador de la actividad fermentativa en los fermentos. En este caso,

el fermento de uva presenté un pH promedio de 4.27, mientras que el de durazno

fue menor, con 3.62. Esta diferencia refleja una mayor acidificacion en el fermento

de durazno, relacionada con una fermentacidn mas activa y la produccion de

compuestos acidos durante el proceso. (Mengesha, 2022).

En la tabla 6 se muestran los Ph de los fermentos de uva y durazno

Tabla 6: Ph de fermentos de uva y durazno

Fermentos | Promedio | Desviacion
Estandar
Uva 4.27 +0.11
Durazno 3.62 +0.10

Los valores obtenidos muestran diferencias claras en la evolucidon fermentativa de

los fermentos de uva y durazno. El fermento de durazno presenté un pH promedio
de 3.62 (x 0.10), mientras que el de uva fue de 4.27 (x 0.11). Durante la

fermentacién, es habitual que el pH disminuya de manera progresiva debido a la

formacion de acidos organicos por levaduras y bacterias, lo cual inhibe el

crecimiento de microorganismos indeseables y mejora la estabilidad del fermento

(Barrén-Alvarez et al., 2022).

Una mayor acidificacion, como la observada en el durazno, puede estar asociada a

una actividad metabdlica mas intensa de bacterias lacticas y levaduras acido

tolerantes (Ngoc et al., 2024).

54



8.2 Grados brix

Los grados Brix (°Bx) representan la concentracion de solidos solubles en el jugo
de frutas, la mayoria de los cuales son azucares, y se emplean como indicador clave
de madurez, dulzor y calidad del fruto. En este caso, el fermento de uva presento
16.2 grados brix, mientras que el de durazno fue menor, con 11.3. (Jaywant et al.,
2022)

En la tabla 7 se observan los grados brix de cada fruta.

Tabla 7. Grados brix de uva y durazno

Fruta Grados brix
Uva 16.2
Durazno 11.3

En cuanto al contenido de sodlidos solubles, la uva mostré un valor de 16.2 °Bx,
superior al del durazno (11.3 °Bx). Los grados Brix estan directamente relacionados
con el nivel de azucares fermentables, por lo que una concentracion inicial mayor
favorece una fermentacion mas activa y prolongada, ya que las levaduras disponen
de mas sustrato para generar etanol y CO, durante el periodo fermentativo (Mbogo
et al., 2023). Por ello, se espera que los fermentos elaborados a partir de uva
expresen mayor capacidad fermentativa y, en panificacion, puedan contribuir a un

mejor volumen y estructura de la miga.

En conjunto, los resultados confirman que las caracteristicas iniciales de cada fruta
influyen directamente en el comportamiento del fermento. Mientras que el durazno
genera un medio mas acido, la uva provee un entorno energético mas favorable
para la fermentacion. Estas diferencias pueden impactar el desempenfo tecnoldgico
de la masa madre y las propiedades finales del pan, por lo que es necesario
considerar el tipo de fruta al optimizar tiempos y condiciones de fermentacion en

productos panificados.
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8.3 Masa Madre de Uva y Durazno

En el proceso, las masas madre elaboradas a partir de fermentos de uva y durazno
alcanzaron una serie de caracteristicas que evidenciaron su madurez y aptitud para

la panificacion como se presenta en la figura 13 y 14.

Figura 13. Masa madre de durazno

Figura 14. Masa madre de uva
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El aumento de volumen se atribuye a la liberacién de didxido de carbono durante el
metabolismo de los azucares disponibles, lo cual genera una estructura esponjosa
y elastica que facilita la retencion de gases en el proceso panificador. De manera
complementaria, el desarrollo de aromas acidos, con matices frutales y lacticos,
constituye un indicador sensorial de la actividad microbiana equilibrada y del

establecimiento de un consorcio estable de microorganismos (Zhang et al., 2021).

Asimismo, estudios recientes han demostrado que las masas madre maduras
presentan comunidades microbianas menos diversas que en etapas iniciales, pero
mas especializadas y eficientes en la produccion de metabolitos de interés, lo que
favorece tanto la calidad sensorial como la funcionalidad tecnolégica del pan (De
Filippis et al., 2024). Esto coincide con lo observado en las masas madre de uva y

durazno, que mostraron estabilidad microbiana al final del proceso de fermentacién.

Las masas madre obtenidas a partir de fermentos de frutas se caracterizaron en su
etapa final por una adecuada acidez, produccion de gases, aroma complejo y
textura esponjosa, condiciones que las hacen aptas para su utilizacion en la
elaboracion de pan tipo baguette. Estos resultados se alinean con investigaciones
recientes, que destacan la importancia de parametros como el pH, la actividad
fermentativa y el perfil aromatico como indicadores de madurez y funcionalidad en

masas madre naturales.

8.4 Elaboracion de Pan Baguette

Durante la elaboracion de pan tipo baguette utilizando fermentos de uva y durazno,
asi como levadura comercial (Anexo 1), se observaron diferencias notorias en el
comportamiento de las masas y en el resultado final del producto. En el caso de los
fermentos frutales, el proceso de fermentacion fue mas lento en comparacion con
el de la levadura comercial, lo que influy6 en el desarrollo de la masa. Asimismo, la
masa elaborada con levadura mostré una textura mas manejable y firme durante el
formado de la baguette, mientras que las masas con fermento frutal fueron menos

estables y de manipulacién mas compleja.
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Por ultimo, durante el horneado, los panes elaborados con fermentos de uva y
durazno presentaron una coccidbn mas rapida y un dorado mas pronunciado

respecto al pan con levadura comercial.

Durante la elaboracién del pan tipo baguette con fermentos de uva, durazno y
levadura comercial, se observaron diferencias en la velocidad de fermentacion, la
manejabilidad de la masa y el dorado de los productos finales. En el caso de los
fermentos frutales (uva y durazno) el proceso fermentativo fue mas lento que con
levadura comercial, lo que coincide con estudios que indican que menores
concentraciones de azucares fermentables y tiempos prolongados de fermentacién
reducen la actividad gaseosa y afectan la estructura de la masa (Timmermans et
al., 2022).

La masa elaborada con levadura comercial fue mas manejable durante el formado
de la baguette, lo cual puede atribuirse a una fermentacion mas rapida y eficiente
que desarrollé una red de gluten estable antes del horneado. En cambio, las masas
con fermentos frutales, al presentar una fermentacion mas prolongada,
probablemente tuvieron una red de gluten menos desarrollada o alterada por mayor
actividad acida, lo cual puede afectar negativamente la firmeza, la extensibilidad y

la textura final del pan (The Role of Yeasts in Fermentation Processes, 2021).

Durante el horneado, los panes elaborados con fermentos de uva y durazno
cocinaron mas rapido y lograron un dorado superior comparado con el pan de
levadura comercial, lo cual podria explicarse por la presencia de mayores azucares
reductores y compuestos derivados de fruta que favorecen las reacciones de
Maillard y de caramelizacién en la corteza — efecto también observado cuando se
utilizan ingredientes ricos en azucares libres en masa de panificacion (Xie et al.,
2022).
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8.5 Analisis de Imagen

Los valores promedios obtenidos de la Diferencia de Color (AE) y del indice de
oscurecimiento (10) en las cortezas de los baguettes con fermentos de frutas y la
muestra control se muestran en la tabla #. Los valores promedio de (AE) en la
corteza de los diversos fermentos evaluados de los panes baguettes muestran

variaciones notables con respecto al baguette control.

Tabla 8: Valor promedio de la Diferencia de color (AE) y del indice de oscurecimiento (I0) para la corteza de
las baguettes con fermento de frutas.

MUESTRA AE 10

CONTROL - 36.171

DURAZNO 4.858 35.370
UVA 8.840 37.819

La corteza del pan con fermento de jugo de uva presenta el valor mas alto de AE
(8.840), determinando que colorimétricamente es el fermento que difiere mas con la
corteza de la muestra control (levadura); mientras, que la corteza de la baguette con
fermento de durazno exhibié la menor diferencia cromatica (AE=4.858), con
respecto al baguette leudada con levadura. La menor diferencia de color presentada
por la corteza con fermento de jugo de durazno coincide con la aceptacion sensorial

de 31 panelistas de 40 que realizaron la prueba (Ver Figura 16).

Estos resultados indican que la adicion de frutas como la uva y el durazno genera
modificaciones significativas en el color superficial respecto al pan control. De
acuerdo con Olakanmi et al., (2023), los pigmentos naturales presentes en las
frutas, como antocianinas y carotenoides, ejercen una influencia directa sobre el
tono y la saturacion del color, al reaccionar térmicamente durante el horneado y

formar compuestos colorantes estables.

El incremento de AE en las muestras con frutas puede asociarse con la mayor
presencia de compuestos fendlicos y azucares reductores, que favorecen las
reacciones de Maillard y caramelizacién, responsables del pardeamiento
caracteristico en productos de panificacion (Adamczyk et al., 2021).
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Dichos resultados concuerdan con Maskan (2001), quien menciona que los cambios
de color en alimentos horneados dependen del grado de deshidratacion y del tiempo

de exposicion al calor, factores que intensifican el dorado de la superficie.

Por su parte, el indice de Oscurecimiento (I0) refuerza estas observaciones: la
muestra de la baguette del fermento con jugo de uva presenta el valor promedio
mas alto del indice de oscurecimiento en la corteza (37.819), seguida del control

(36.171) y de la baguette con fermento de jugo de durazno (35.370).

El mayor valor de IO en la corteza de la muestra con jugo de uva sugiere un mayor
nivel de pigmentacion oscura en la corteza, producto de la combinacion de azucares
y aminoacidos libres que reaccionan durante el horneado. Sin embargo, este efecto
se encuentra estrechamente relacionado con el contenido de antocianinas
presentes en la piel de la uva, las cuales se degradan parcialmente y contribuyen a

la generacion de tonos marron-rojizos (Martinez et al., 2020).

En cambio, la costra de muestra con fermento con jugo de durazno presenta una
tonalidad mas clara, atribuible a la composicion de carotenoides, que tienden a
oxidarse menos intensamente que las antocianinas, manteniendo una coloracion

amarillenta (Kumar et al., 2020).

En conjunto, los valores obtenidos evidencian que la incorporacion de jugos frutas
modificd la apariencia visual (Tabla 9) de las costras, aspecto clave para la

aceptacion del consumidor (Vélez et al., 2022).
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Tabla 9: Galeria de imagenes de las costras de los baguettes elaborados con los diversos fermentos.

Muestra

Imagen de la costra

Control

Durazno

Uva




En la Tabla 10 se observan los valores promedio de la diferencia de color de las migas de

los baguettes elaborados con los fermentos propuestos y el leudado con levadura.

Tabla 10 Valores promedio de la diferencia de color (AE) y del indice de blancura (IW) para las migas de las
baguettes con fermento de frutas.

MUESTRA AE W

CONTROL - 51.849

DURAZNO 7.751 47.676
UVA 5.732 48.493

En la miga de la baguette, el comportamiento del color presenta un patrén distinto
al observado en la corteza. El indice de blancura (IW) es mayor en la muestra con
fermento de levadura (51.849), seguido de la muestra con fermento de jugo de uva
(48.493) vy, por ultimo, la miga de la baguette con fermento de jugo de durazno
(47.676). Este incremento de IW indica que las formulaciones con frutas poseen una

miga mas obscura y visualmente mas atractiva.

El baguette con fermento con jugo de durazno exhibe la miga mas obscura, lo que
se asocia con la dispersion uniforme de pigmentos carotenoides. Por el contrario, la
muestra con fermento de jugo de uva muestra un ligero incremento del IW,
probablemente debido a la degradacion parcial de antocianinas durante el
horneado, fendmeno descrito por Adiamo et al., (2021), quienes sefalan que estos

pigmentos son termolabiles y tienden a oxidarse con temperaturas de horneado.

La miga mas clara fue la de la baguette leudada con levadura comercial, ya que
obtuvo un IW de 51.89, esto se debe a que no hay presentes ni carotenoides o
antocianinas provenientes de frutos, como el durazno y la uva, coincidiendo con la
preferencia de 24 de los 40 panelistas en la evaluacion sensorial que se realizé en

el presente estudio (ver Tabla 11)
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Tabla 11: Galeria de imagenes de las migas de los baguettes elaborados con los diversos fermentos.

Muestra Imagen de la miga

Control

Durazno

Uva

En cuanto a la diferencia total de color (AE), los valores mas altos se observan en
la muestra con durazno (7.751), seguida del pan con uva (5.732), con respecto a la
muestra control. Estos resultados sugieren que la adicion de frutas modifica
significativamente la coloracion interna del pan, generando una miga visualmente

mas intensa y brillante.
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Esto coincide con lo sefialado por Adamczyk et al., (2021), quienes reportan que la
incorporacion de ingredientes naturales con pigmentos fendlicos o carotenoides
incrementa la heterogeneidad cromatica del producto final. En general, la miga mas
clara y con mayor AE en las muestras con frutas puede considerarse un atributo
positivo desde el punto de vista sensorial y comercial, al reflejar frescura y

naturalidad del producto.

8.6 Evaluacion sensorial

Se desarrollaron 3 tipos de pan baguette, dos de ellos se realizaron con adicion de
fermentos de frutas y otro de forma tradicional, con levadura. Estos productos fueron

evaluados por 40 estudiantes con conocimientos en el area de panaderia.

En la evaluacién de los baguettes se tomaron en cuenta el aroma, la textura y el

sabor de los panes, entre otros aspectos.

Muestra 196 Durazno

En la figura 15 se presenta la grafica con los resultados de la prueba.

Muestra 196

Me gusta mucho Me gusta Ni me gusta nime No me gusta Me disgusta
disgusta mucho

20
18
16
14
1

=
o N

O N B OO

H Olor HColor de corteza M Color de miga Sabor M Textura M Aceptacion general

Figura 15: Resultados del pan de durazno
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El pan elaborado con fermento de durazno present6 un color de corteza dorado y
una miga clara y uniforme, atributos que fueron altamente valorados por los

consumidores.

Esto refleja un adecuado proceso de caramelizacion de azucares y la formacion de
la red de gluten durante el horneado. Estudios recientes han demostrado que los
fermentos naturales a base de frutas pueden influir positivamente en la coloracion
del pan, debido a la presencia de azucares reductores y acidos organicos que
interactuan durante la coccion (Poutanen, Flander, & Katina, 2020). La apariencia
visual es un factor determinante en la aceptacion inicial del producto por los

consumidores.

La textura fue percibida como esponjosa y homogénea, con buena elasticidad y
retencion de gases, caracteristicas asociadas a una red de gluten bien desarrollada.
La inclusién de fermentos de frutas, que contienen tanto levaduras como bacterias
acido-lacticas, contribuye a una mejor estructura de la miga y a una sensacion de
suavidad en el paladar (Gobbetti, De Angelis, Di Cagno, & Rizzello, 2019). La textura
es un atributo critico, ya que influye directamente en la percepcion de frescura y

calidad del pan.

El sabor fue generalmente aceptado, con notas acidas suaves y matices frutales
aportados por el fermento de durazno. Esta complejidad sensorial es caracteristica
de los panes elaborados con prefermentos de frutas, donde los metabolitos
producidos por las bacterias lacticas y las levaduras enriquecen el perfil gustativo
(Corsetti & Settanni, 2007). Sin embargo, la novedad del perfil acido-frutal puede
requerir adaptacion del consumidor, especialmente en mercados donde prevalece

el pan elaborado con levadura comercial.

En el caso del olor, se identificaron areas de mejora, ya que algunos consumidores
percibieron aromas menos familiares y expresaron rechazo. Los compuestos
volatiles generados durante la fermentacion de frutas, aunque enriquecen el aroma
del pan, pueden diferir de los aromas tradicionales a los que estan acostumbrados

los consumidores mexicanos (Martinez-Anaya, 1996).
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A pesar de las observaciones en el olor, la aceptacion general fue favorable, aunque
un grupo de consumidores se ubico en la categoria neutra. Este resultado evidencia
que la incorporaciéon de frutas en los prefermentos puede generar perfiles

sensoriales innovadores, pero distintos a los productos tradicionales.

Estudios previos sefialan que la innovacién en panificacion artesanal con fermentos
de frutas puede aportar valor agregado y diferenciacién en el mercado, siempre
considerando la educacion y familiarizacion del consumidor (Rizzello, De Angelis, &
Gobbetti, 2018).

Muestra 282 uva

En la figura 16 se muestra una grafica respecto a la evaluacion sensorial del pan

con fermento de uva.

Muestra 282

Me gusta mucho Me gusta Ni me gusta ni No me gusta Me disgusta
me disgusta mucho

18
16
1
1

=
o N B

O N B O

H Olor m Color de corteza ® Color de miga m Sabor M Textura M Aceptacidn general

Figura 16. Resultados del pan de uva

El color de corteza y miga también fue bien valorado por los evaluadores. Esto se
asocia con reacciones de Maillard mas pronunciadas y procesos de caramelizacion,
favorecidos por los azucares naturalmente presentes en la uva y los generados

durante la fermentacion.
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Estos procesos no solo mejoran la apariencia visual del pan, sino que también

aportan notas de sabor caracteristicas (Gobbetti et al., 2016; Katina et al., 2022).

En el caso de la textura, aunque la mayoria de las evaluaciones fueron positivas, se

observo una ligera tendencia hacia la neutralidad.

Esto indica que la estructura de la miga y la suavidad del pan pueden mejorarse con
ajustes en parametros como la hidratacién, los tiempos de fermentacion o el
horneado. De acuerdo con Corsetti y Settanni (2007), estos factores son

determinantes en la calidad final del pan y su percepcion sensorial.

El pan elaborado con fermento de uva (Muestra 282) destaco en los atributos de
olor y sabor, alcanzando la mayor proporcion de valoraciones positivas. Este
resultado puede explicarse por la formacion de compuestos aromaticos como
alcoholes, aldehidos y ésteres durante la fermentacién con masa madre, los cuales
enriquecen el perfil sensorial y diferencian al producto de los panes elaborados con

levadura comercial (Pico et al., 2015; Arora et al., 2019).

De manera global, la Muestra 282 obtuvo una alta aceptacion, con predominio de
respuestas en las categorias “Me gusta” y “Me gusta mucho”. Estos resultados
sugieren que el uso de uva en los prefermentos constituye una alternativa
innovadora y con potencial comercial, ya que ofrece un producto con mayor
complejidad sensorial y atractivo para consumidores interesados en panes

artesanales y diferenciados (Gobbetti et al., 2019).
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Muestra 975 Levadura

En la figura 17 se muestra una grafica respecto a la evaluacion sensorial del pan
hecho con levadura.

Muestra 975

Me gusta mucho  Me gusta Ni me gustani  No me gusta Me disgusta
me disgusta mucho

20

15

1

o

[€,]

o

H Olor M Color de corteza ® Color de miga = Sabor B Textura B Aceptacion general

Figura 17. Resultados del pan de levadura
El pan elaborado con levadura comercial presentd un color uniforme tanto en la
corteza como en la miga, atributo que fue valorado principalmente en las categorias
‘me gusta” y “me es indiferente”. Esto refleja que, aunque cumple con los
estandares visuales tradicionales de panificacidn, no genera un impacto
diferenciador en los consumidores. Segun Brandolini y Hidalgo (2020), el uso de
levadura comercial permite obtener panes con coloraciones homogéneas y

consistentes, lo que asegura estandarizacion, pero limita la innovacién sensorial.

La textura fue uno de los atributos con mayor aceptacion, concentrandose las
respuestas en “me gusta” y “me gusta mucho”. La esponjosidad y uniformidad de la
miga se asocia a la accion eficiente de Saccharomyces cerevisiae en la produccion
de diéxido de carbono, que garantiza una fermentacion estable y una buena
retencién de gases. Estos resultados coinciden con lo descrito por Arora et al.
(2019), quienes sefialan que la levadura comercial ofrece ventajas en la
predictibilidad de la estructura y la calidad de la miga.

El sabor obtuvo también altos niveles de aceptacioén, siendo el atributo mejor

posicionado junto con la textura. Esto se debe a que el pan elaborado con levadura
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comercial reproduce un perfil gustativo tradicional, neutro y ampliamente aceptado
en el mercado mexicano. Sin embargo, esta misma familiaridad puede generar una
percepcion de monotonia, ya que no aporta matices sensoriales complejos como

los generados por fermentos naturales (Gobbetti, De Angelis, & Rizzello, 2016).

El olor, presenté un numero importante de consumidores que lo calificaron como
“‘indiferente”. Esto indica que el pan con levadura comercial no destaco por sus
notas aromaticas, lo que coincide con lo reportado por Poutanen, Flander y Katina
(2020), quienes destacan que la levadura comercial produce compuestos volatiles
agradables, pero limitados en comparacién con los generados por fermentaciones

mas complejas, como las de masa madre o fermentos de frutas.

La aceptacion general tuvo un grupo significativo de consumidores en la categoria
“‘indiferente”. Esto sugiere que, si bien la levadura comercial asegura un producto
de calidad confiable y familiar, carece del impacto innovador que podria aumentar
el entusiasmo de los consumidores. Estudios previos han sefalado que la
estandarizaciéon de la levadura comercial es una fortaleza en términos de eficiencia
productiva, pero un reto en la diferenciaciéon sensorial frente a fermentos alternativos

(Gobbetti et al., 2016; Brandolini & Hidalgo, 2020).
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Los resultados obtenidos en la figura 18 muestran que el pan elaborado con masa
madre de uva presento el mayor nivel de agrado (Muestra 282) seguido del pan con
masa madre del durazno (Muestra 196) y, finalmente el pan con levadura comercial
(Muestra 975). Esta tendencia confirma que el uso de masa madre, especialmente
cuando se realiza con frutas puede incrementar la aceptacion sensorial del

producto.

Nivel de agrado

= Muestra 282 Muestra 975 = Muestra 196

Figura 18. Nivel de agrado respecto a las muestras de pan baguette

Estudios previos han demostrado que la fermentaciéon con masa madre genera un
perfil aromatico mas complejo debido a la accion sinérgica de las levaduras y
bacterias acido lacticas, las cuales producen acidos organicos, alcoholes, esteres y
aldehidos que contribuyen a un aroma y sabor mas apreciados (De Vuyst &
Neysens, 2005; Pico et al., 2015)

El hecho de que la muestra elaborada con masa madre de uva obtuviera la
puntuacion mas alta podria estar relacionado con la alta diversidad microbiana de

la piel de la uva, rica en Saccharomyces cerevisiae, Hanseniaspora uvarum y
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bacterias lacticas, asi como la presencia de compuestos fendlicos que potencian el
sabor (Fleet, 2003).

En contraste, el pan elaborado con levadura comercial presento un nivel de agrado
significativamente menor. Aunque este método de fermentacion asegura
uniformidad y tiempos de produccion reducidos, el perfil aromatico que genera es
menos complejo y estd dominado por metabolitos de fermentacién alcohdlica

simple, lo que limita la percepcion sensorial del producto (Gobbetti et al., 2016).

Desde la perspectiva industrial, estos resultados sugieren que la implementacion de
masas madre fermentadas con frutas locales podria ser una estrategia efectiva para
diferencias productos en el mercado y satisfacer la demanda creciente de alimentos
artesanales y de perfil sensorial distintivo (Arendt et al., 2007). Ademas, el uso de
frutas como la uva o el durazno no solo podria enriquecer el aroma y sabor, sino
también aportar compuestos bioactivos con potenciales beneficios para la salud,
alineandose con tendencias de consumo mas saludables (Corsetti & Settanni,
2007).
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9 CONCLUSIONES

La seleccion de las frutas (uva y durazno) basada en sus caracteristicas
organolépticas permitié obtener fermentos naturales viables para ser empleados en
panificacion. La determinacién de los tiempos, temperaturas y cantidades
adecuadas fue clave para asegurar el desarrollo fermentativo, observandose mayor
acidez en el fermento de durazno y mayor concentracién de azucares fermentables
en el fermento de uva. A partir de estos fermentos se logré desarrollar masa madre
funcional, la cual mostré estabilidad y capacidad de fermentacion suficiente para la
elaboracién de pan tipo baguette. La produccion de los baguettes utilizando estas
masas madre permiti6 obtener panes con caracteristicas fisicas y sensoriales

diferenciadas respecto al pan elaborado con levadura comercial.

En la evaluacién sensorial, el pan elaborado con fermento de durazno presenté la
mayor aceptacion entre los evaluadores, destacandose por su sabor, aroma y
textura equilibrados. Por su parte, el pan elaborado con fermento de uva mostré una
corteza con mayor intensidad de color y un perfil visual mas marcado. Lo anterior
fue respaldado mediante el analisis de imagen, donde el descriptor AE se asocio
con la mayor preferencia en el color de la corteza de los panes elaborados con
fermento de durazno (31 de 40 panelistas), mientras que el descriptor IW mostré
mayor aceptacion para la miga del pan elaborado con levadura comercial (25 de 40

panelistas).

En conjunto, la aplicacion del sistema de vision por computadora y el analisis
colorimétrico permiti6 comprobar que los atributos visuales medidos
instrumentalmente se relacionan con las percepciones sensoriales de los
consumidores. Por lo tanto, el uso de fermentos naturales elaborados a partir de
uva y durazno representa una alternativa viable para la innovacién panadera, al
brindar productos con perfiles sensoriales diferenciados, procesos mas naturales y

caracteristicas propias de la panificacion artesanal.
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11 ANEXOS

Anexo 1: Proceso de Elaboraciéon de la baguette
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Nombre:

Instrucciones:

Anexo 2: Formato de Evaluacién Sensorial

Fecha:

A continuacion, se proporcionaran 3 muestras distintas de pan. Por favor, marque con una X en el recuadro

correspondiente a su grado de satisfaccion para cada una de las muestras.

Muestra 196

Nivel de agrado Olor Color de Color de Sabor Textura Aceptacion
corteza miga general
Me gusta mucho
Me gusta
Ni me gusta ni me
disgusta
No me gusta
Me disgusta mucho
Muestra 975
Nivel de agrado Olor Color de Color de Sabor Textura Aceptacion
corteza miga general
Me gusta mucho
Me gusta
Ni me gusta ni me
disgusta
No me gusta
Me disgusta mucho
Muestra 282
Nivel de agrado Olor Color de Color de Sabor Textura Aceptacion
corteza miga general

Me gusta mucho

Me gusta

Ni me gusta ni me
disgusta

No me gusta

Me disgusta mucho

Coloque de mayor a menor el nivel de agrado de las muestras.

Muestra

Muestra

Muestra
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