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1. Introduccion

En los dltimos afos, el desarrollo de productos de panificaciéon ha evolucionado
hacia la incorporacion de materias primas con mayor valor nutricional, asi como
hacia la implementacion de procesos tecnolégicos que mejoren tanto la calidad

sensorial como las propiedades funcionales de los alimentos.

En este sentido, el uso de harinas como el centeno ha cobrado interés debido a su
alto contenido de fibra dietética, compuestos bioactivos y potenciales beneficios
para la salud. No obstante, su aplicacion en panificacion presenta limitaciones
tecnolégicas, principalmente relacionadas con su baja capacidad para formar
gluten, lo que puede afectar la estructura, el volumen y la textura del producto
final. Ante ello, la fermentacion mixta, que combina levadura comercial
(Saccharomyces cerevisiae) y masa madre, surge como una estrategia viable para
mejorar las propiedades tecnolégicas y sensoriales del pan, al integrar la
produccion eficiente de didxido de carbono con la generacién de acidos organicos

y compuestos aromaticos.

Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo determinar la composicion
fisicoguimica y la aceptacion sensorial de un producto de panificacion elaborado
con una mezcla de harina de trigo y centeno, mediante un sistema de

fermentacion mixta.
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2. Marco teodrico

2.1 Producto de panificacion

Los productos de panificacion se definen como alimentos obtenidos a partir del
horneado de una masa elaborada con harina de cereales (principalmente trigo),
agua y sal. Durante su preparacion, la masa experimenta un proceso de
fermentacion en el que intervienen levaduras, cuya actividad metabdlica permite la
produccion de dioxido de carbono, favoreciendo el incremento de volumen y el
desarrollo de una estructura esponjosa (Mesa & Alegre, 2002; Coronel & Valdéz,
2018).

Entre las especies mas utilizadas destaca Saccharomyces cerevisiae,
microorganismo con alta capacidad para metabolizar azlicares fermentables y
generar compuestos que influyen tanto en la textura como en las caracteristicas
sensoriales del producto final. Este proceso biotecnolégico constituye un elemento
clave en la obtencién de panes con adecuada calidad tecnoldgica y aceptabilidad

sensorial (Maicas, 2020)

2.2 Clasificacion del pan

La clasificacion de los productos de panificacién puede abordarse desde distintos
criterios tecnoldgicos, entre los que destacan el tipo de harina, el método de
fermentacion y las caracteristicas fisicas del producto final.

En funcion del tipo de harina, se distinguen el pan de trigo, elaborado a partir de
Triticum aestivum y ampliamente utilizado en panificacion debido a su contenido
de gluten (Gisslen, 2016); el pan de centeno (Secale cereale), caracterizado por
una miga mas densa y un perfil sensorial mas intenso (Calvel, 2001); el pan
multicereal, que integra diversas harinas como avena, cebada o0 maiz,
incrementando su valor nutricional (Cauvain, 2021); y el pan sin gluten, formulado
con harinas alternativas para poblaciones con enfermedad celiaca (Gallagher,
20009).
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Por otro lado, de acuerdo con el tipo de fermentacion, el pan puede clasificarse en
pan con levadura comercial, el cual presenta fermentaciones rapidas y estructuras
ligeras; pan de masa madre, basado en fermentaciones mixtas con bacterias
acido-lacticas y levaduras silvestres que aportan mayor complejidad sensorial y
vida util; y pan acimo, que carece de proceso fermentativo (Gobbetti & Ganzle,
2013; De Vuyst, 2017).

Finalmente, el pan también puede clasificarse en funcién de su forma, tamafio y
formulacién, criterios que responden tanto a aspectos tecnol6gicos como
culturales dentro de la panificacion. Desde el punto de vista morfologico, se
distinguen productos como baguettes, panes de molde, panecillos y panes planos,
cuyas diferencias estructurales estan asociadas al proceso de formado, la
hidratacion de la masa y las condiciones de fermentacion y horneado (Cauvain,
2015)

Asimismo, el tamafo y la geometria del pan influyen en la transferencia de calor
durante el horneado, lo que repercute directamente en la formacién de la corteza,
la distribucion de la humedad y la textura de la miga, aspectos fundamentales para

la calidad final del producto (RiIBOTTA, 2009) .

Por otro lado, la clasificacion basada en la formulacion permite identificar panes
enriguecidos o especiales, en los cuales se incorporan ingredientes adicionales
como grasas, azuUcares, semillas, leche, huevos o fibras dietéticas. Estos
componentes modifican significativamente las propiedades reolégicas de la masa,
asi como las caracteristicas sensoriales, nutricionales y de conservacion del pan,
dando lugar a una amplia diversidad de productos con perfiles tecnol6gicos
diferenciados (Mesas & Alegre, 2002) .

En este contexto, la diversificacion de formas y formulaciones no solo responde a
preferencias del consumidor, sino también a innovaciones tecnoldgicas orientadas
a mejorar la calidad nutricional, la funcionalidad y la vida util de los productos
panarios, consolidando al pan como un alimento altamente versétil dentro de la

industria alimentaria (Cauvain, 2015).
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2.3 Proceso de elaboracion de productos de panificacion

El proceso de elaboracion consiste en una serie de etapas que deben ser

controladas ya que cada una

influye directamente en

las propiedades

fisicoquimicas, microbiolégicas y sensoriales del producto final. En la figura 1 se

presenta el proceso general para la elaboracién de un producto de panificacion.

Carlos Chavez Morales
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Este proceso inicia con la selecciéon y formulacion de ingredientes y culmina con el
enfriado y empaque del producto. De acuerdo con Mesta-Corral et al. (2024), el
proceso puede agruparse en tres fases principales: amasado, fermentacion y

horneado.

El amasado constituye una etapa fundamental en la panificacién, cuyo objetivo
principal es el desarrollo de la red de gluten, responsable de conferir a la masa
propiedades viscoelasticas como elasticidad, extensibilidad y capacidad de
retencion de gases. Durante este proceso, la energia mecéanica aplicada
promueve la hidratacién, desnaturalizacién parcial y reorganizacion de las
proteinas del trigo, principalmente gliadinas y gluteninas, facilitando la formacion
de enlaces intermoleculares (como enlaces disulfuro y puentes de hidrégeno) que

dan lugar a una estructura tridimensional continua (Veraverbeke & Delcour, 2002).

Asimismo, el amasado favorece la incorporacién de aire, generando sitios que
permitiran la expansion del dioxido de carbono durante la fermentacion,

contribuyendo al volumen final del pan (Cauvain, 2015; Mufioz et al., 2021).

Este proceso depende de variables criticas como el tiempo, la intensidad y la
temperatura. En particular, la temperatura de la masa influye directamente en la
actividad enzimatica y fermentativa, afectando tanto la cinética de produccion de

gas como la calidad estructural de la masa (Delcour & Hoseney, 2010).

La fermentacion constituye una etapa clave en la que los microorganismos,
principalmente Saccharomyces cerevisiae, metabolizan azlcares fermentables
produciendo diéxido de carbono, etanol y una amplia gama de compuestos
aromaticos. ElI CO, generado queda atrapado en la red de gluten, provocando la
expansion de la masa y el desarrollo de una estructura alveolar caracteristica
(Calvel, 2001; Cauvain & Young, 2007).

Durante la fermentacién se producen acidos organicos y compuestos volatiles que
contribuyen significativamente a las caracteristicas organolépticas del pan,
mejorando atributos como sabor, aroma y textura. Ademas, se generan cambios
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bioguimicos que incrementan la biodisponibilidad de nutrientes y modifican la

reologia de la masa, favoreciendo su manejabilidad (Gobbetti et al., 2014).

Finalmente, el horneado implica una serie de transformaciones fisicoquimicas
complejas inducidas por el calor. Entre ellas destacan la gelatinizacion del almidén
(60-70 °C), la desnaturalizacion de proteinas (70-80 °C) y la expansion final de
los gases, procesos que consolidan la estructura interna del pan. Asimismo, en la
superficie se desarrollan reacciones de Maillard y caramelizacion, responsables de
la formacién de la corteza, el color y los compuestos aromaticos caracteristicos
(Zanoni et al., 1994; Mondal & Datta, 2008).

En conjunto, estas etapas determinan la calidad tecnoldgica y sensorial del pan,
ya que la interaccion entre fenOmenos mecéanicos, microbioldgicos y térmicos

define la estructura, textura, volumen y aceptabilidad del producto final.
2.4 Ingredientes en la panificacién y su funciéon tecnolégica

Los ingredientes empleados en la panificacion desempefian funciones especificas
que determinan la estructura, textura, sabor y estabilidad del producto final. La
interaccidon entre estos componentes constituye la base del comportamiento
reolégico de la masa y de las transformaciones fisicoquimicas durante el

horneado.
2.4.1 Harina de trigo

La harina de trigo constituye el ingrediente estructural mas importante en la
panificacion, debido a su capacidad para formar una red viscoelastica que permite
la produccion de productos con volumen y buena textura. Desde el punto de vista
composicional, estd constituida principalmente por carbohidratos (74-76%),
proteinas (9-11%), lipidos (1-2%), agua y minerales, siendo el almidon y las
proteinas los componentes mas relevantes desde una perspectiva funcional
(Delcour & Hoseney, 2010).
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El almidon representa aproximadamente el 70-75% de la harina y esta
conformado por dos polisacaridos: amilosa y amilopectina. Durante el horneado, el
almiddn sufre un proceso de gelatinizacion en presencia de agua y tempera<tura,
lo que contribuye a la formacion de la estructura de la miga y a la estabilidad del
producto final (Tester et al.,, 2004). Asimismo, la retrogradacion del almidén
durante el almacenamiento esta asociada con el fenémeno de endurecimiento del
pan (Gray & Bemiller, 2003).

Por otro lado, las proteinas del trigo, particularmente las fracciones de gliadinas y
gluteninas, son responsables de la formacion del gluten. Las gliadinas aportan
extensibilidad, mientras que las gluteninas confieren elasticidad, y la interaccién
entre ambas permite la formacion de una red tridimensional capaz de retener los
gases producidos durante la fermentacion (Veraverbeke & Delcour, 2002; Jekle et
al., 2015). Esta red proteica se desarrolla mediante la formacion de enlaces
disulfuro, interacciones hidrofébicas y puentes de hidrogeno, los cuales son

promovidos durante el amasado.

Ademas de su funcion estructural, la harina de trigo contiene enzimas endogenas,
como amilasas y proteasas, que desempefian un papel clave en la transformacién
de macromoléculas durante la fermentacion. Las amilasas hidrolizan el almidon
para generar azucares fermentables, mientras que las proteasas modifican la red
de gluten, influyendo en la reologia de la masa y en la calidad final del pan
(Cauvain, 2015).

Otro componente relevante es la fraccion lipidica, aunque presente en baja
proporcion, la cual interactia con proteinas y almidén, contribuyendo a la
estabilidad de las burbujas de gas y a la textura del pan. Asimismo, los minerales y
compuestos fendlicos pueden influir en el color, sabor y valor nutricional del
producto (Shewry & Hey, 2015).

La calidad panadera de la harina de trigo depende de factores como el contenido y
calidad de proteina, la capacidad de absorcion de agua, la fuerza de la harina (W),

y la actividad enzimatica. Estas propiedades determinan el comportamiento
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reolégico de la masa y su aptitud para diferentes productos panarios (Cappelli et
al., 2020).

En conjunto, la harina de trigo no solo actta como un ingrediente base, sino como
un sistema complejo en el que interacttan componentes estructurales,
enzimaticos y funcionales que determinan la calidad tecnolégica y sensorial del

pan.

2.4.2 Masa madre

La masa madre es un sistema fermentativo complejo constituido por una
comunidad microbiana estable integrada principalmente por levaduras y bacterias
acido-lacticas (BAL), las cuales establecen interacciones simbidticas que permiten
la fermentacion de la masa. Se desarrolla de manera espontanea o controlada a
partir de la mezcla de harina y agua, y esta influenciado por factores como la

temperatura, pH, hidratacion y tipo de sustrato (De Vuyst & Neysens, 2005).

Las bacterias acido-lacticas, pertenecientes principalmente a los géneros
Lactobacillus, Leuconostoc y Pediococcus, son responsables de la produccién de
acido lactico y acido acético, compuestos que contribuyen a la acidificacion de la
masa. Por su parte, las levaduras, como Saccharomyces cerevisiae y especies del
género Candida, participan en la produccion de diéxido de carbono y etanol,
facilitando el crecimiento de la masa y la formacién de la estructura alveolar del
pan (Gobbetti et al., 2016).

La masa madre mejora la calidad del pan; ya que la produccion de &cidos
organicos favorece la estabilidad microbiologica, inhibiendo el crecimiento de
microorganismos indeseables y prolongando la vida util del producto. Asimismo,
estos compuestos influyen en la reologia de la masa al modificar la estructura del
gluten y la interaccion con el almidén, lo que afecta la textura y volumen del pan
(Arendt et al., 2007).

La fermentacion con masa madre genera una amplia variedad de compuestos
volatiles, como alcoholes, aldehidos, cetonas y ésteres, que contribuyen al
desarrollo de un perfil sensorial mas complejo en comparacion con la fermentacion
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convencional con levadura comercial (Pico et al., 2015). Esto se traduce en

mejoras en atributos como sabor, aroma y aceptabilidad del producto final.

Desde el punto de vista nutricional, la masa madre presenta beneficios relevantes,
ya que la actividad enzimatica de las BAL favorece la degradacion de compuestos
antinutricionales como el acido fitico, incrementando la biodisponibilidad de
minerales como hierro, zinc y calcio. Asimismo, puede contribuir a la reduccion del
indice glucémico del pan y mejorar la digestibilidad de las proteinas (Gobbetti et
al., 2014).

En conjunto, la masa madre representa una herramienta biotecnolégica clave en la
panificacion moderna, ya que no solo mejora las caracteristicas sensoriales y
tecnologicas del pan, sino que también aporta beneficios nutricionales y
funcionales que responden a las tendencias actuales de consumo hacia productos

mas naturales y saludables.

2.4.3 Agua

El agua es un componente esencial en la panificacion, ya que actia como medio
de hidratacion y facilita la interaccion entre los diferentes componentes de la
harina. Su funcion principal es permitir la hidratacion de las proteinas formadoras
de gluten (gliadinas y gluteninas), promoviendo su reorganizacion estructural
durante el amasado y la formacion de una red viscoelastica continua (Cauvain &
Young, 2007).

El agua solubiliza azucares, sales y compuestos hidrosolubles, lo que favorece la
actividad enzimatica y fermentativa. También participa directamente en la
gelatinizacion del almidon durante el horneado, proceso fundamental para la

formacion de la estructura de la miga (Delcour & Hoseney, 2010).

La cantidad de agua utilizada, expresada como porcentaje de hidratacion, influye
de manera determinante en las propiedades reoldgicas de la masa, tales como la
consistencia, la extensibilidad y la viscosidad. Un mayor contenido de agua

favorece masas mas extensibles y panes con mayor volumen y alveolado,
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mientras que una hidratacién insuficiente limita el desarrollo del gluten y reduce la

calidad del producto final (Cauvain, 2015).

Asimismo, la calidad del agua (pH, dureza y contenido mineral) puede afectar la
fermentacion y la estabilidad de la masa, ya que ciertos iones pueden modificar la

actividad enzimatica y la interaccion proteina y almidén.
2.4.4 Sal

El cloruro de sodio es un ingrediente fundamental en la panificacion debido a sus
multiples funciones tecnoldgicas y sensoriales. Desde el punto de vista estructural,
la sal fortalece la red de gluten al favorecer interacciones electrostaticas entre las
proteinas, lo que mejora la elasticidad y la capacidad de retencién de gases de la
masa (Belz et al., 2012).

Ademas, la sal actia como regulador de la fermentacion, ya que reduce la
actividad de las levaduras al generar un efecto osmético, permitiendo un control
mas uniforme de la produccion de didxido de carbono y evitando fermentaciones

excesivamente rapidas (Cauvain & Young, 2007).

En términos sensoriales, la sal contribuye significativamente al sabor del pan,
equilibrando notas dulces y acidas, y potenciando la percepcion global del
producto. Asimismo, influye en la coloracion de la corteza al afectar indirectamente

las reacciones de Maillard durante el horneado (Belz et al., 2012).

Por otro lado, la reduccion de sal en productos de panificacion es una tendencia
actual por motivos de salud publica, aunque esto puede comprometer la textura, el
volumen y la estabilidad del producto, lo que representa un reto tecnolégico en la

formulacién (Silow et al., 2016).

2.4.5 Grasas

Las grasas desempeiian un papel importante en la mejora de la calidad

tecnoldgica y sensorial del pan. Su principal funcion es actuar como agentes
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lubricantes que reducen la friccion entre las moléculas de gluten, facilitando la
extensibilidad de la masa y favoreciendo la expansion durante la fermentacion y el
horneado (Stauffer, 2005).

Desde el punto de vista estructural, las grasas contribuyen a la estabilizacion de
las burbujas de gas al interactuar con las proteinas y los almidones, lo que permite
obtener una miga mas uniforme y suave. Asimismo, interfieren en la
retrogradacion del almidén, retrasando el endurecimiento del pan y prolongando
su vida atil (Gray & Bemiller, 2003).

Ademas, las grasas influyen en atributos sensoriales como la suavidad, la
humedad y la palatabilidad del producto final. Dependiendo del tipo de grasa
utilizada (mantequilla, aceites vegetales o grasas emulsificadas), se pueden
modificar caracteristicas como el sabor, el aroma y la textura del pan (Cauvain,
2015).

En conjunto, la incorporacion de grasas permite mejorar la calidad global del
producto, aunque su uso debe ser controlado para evitar efectos negativos en la

estructura o en el perfil nutricional.
2.5 Factores que afectan la calidad del pan

La calidad del pan esta determinada por multiples variables relacionadas con el
proceso de elaboracion, siendo el amasado, la fermentacion y el horneado las

etapas criticas.

El amasado influye en el desarrollo del gluten, el cual determina la capacidad de
retencion de gas y la estructura de la miga. Factores como el tiempo, la velocidad

y la temperatura son determinantes en esta etapa (Lomonaco et al., 2025).

La fermentacion impacta directamente en el volumen, la textura y el perfil
sensorial. La producciéon de dioxido de carbono permite la expansion de la masa,
mientras que los metabolitos generados, como acidos organicos, contribuyen al
sabor y a la conservacion del pan. Asimismo, este proceso mejora la
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biodisponibilidad de nutrientes al reducir compuestos antinutricionales (Jekle et al.,
2015; Chochkov et al., 2022).

El horneado induce transformaciones como la gelatinizacion del almidén y la
desnaturalizacién de proteinas, lo que define la estructura final del pan, su textura

y la formacion de la corteza (Mondal, 2007).
2.6 Materias primas y composicién de harinas

Las harinas constituyen la base estructural de los productos de panificacion, y su
composicion quimica y funcional determina el comportamiento reoldgico de la
masa Y la calidad final del pan. Los principales componentes son el almidén, las
proteinas, la fibra dietética y los compuestos bioactivos, cuya proporcién varia

segun el cereal de origen (Delcour & Hoseney, 2010).
2.6.1 Harina de trigo

La harina de trigo se caracteriza por su alto contenido de almidén y proteinas
formadoras de gluten, lo que la convierte en el principal insumo en panificacion. La
presencia de gliadinas y gluteninas permite la formacion de una red viscoelastica
capaz de retener gases durante la fermentacion, favoreciendo el desarrollo de
volumen y una estructura alveolar homogénea (Jekle et al., 2015).

Asimismo, su composicion influye en parametros tecnolégicos como la absorcién
de agua, la estabilidad de la masa y la tolerancia al amasado. Harinas con mayor
contenido proteico y adecuada calidad de gluten presentan mayor fuerza
panadera, lo que se traduce en productos con mejor textura, volumen y calidad

sensorial (Cauvain, 2015).
2.6.2 Harina de centeno

La harina de centeno (Secale cereale) presenta una composicion rica en fibra
dietética, minerales y compuestos bioactivos, lo que le confiere un alto valor
nutricional. Sin embargo, a diferencia del trigo, su capacidad para formar gluten es
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limitada, lo que condiciona significativamente su comportamiento tecnoldgico
(Dziki, 2022).

En el centeno, la estructura del pan depende principalmente de la gelatinizacion
del almidén y de la accion de polisacaridos no amilaceos, especialmente los
arabinoxilanos, los cuales poseen una elevada capacidad de retencion de agua y
contribuyen a la viscosidad de la masa. Esto da lugar a productos con miga mas

densa y humeda en comparacion con el pan de trigo (Buksa et al., 2016).

Ademas, el centeno presenta una mayor actividad enzimatica, particularmente de
amilasas, lo que puede afectar la estabilidad de la estructura del pan si no se
controla adecuadamente el proceso. En este sentido, la acidificacién de la masa
juega un papel clave en la estabilizacién del sistema (Arendt et al., 2007).

2.6.3 Mezclas de harinas y compatibilidad tecnolégica

La combinacién de harinas de trigo y centeno constituye una estrategia comun
para mejorar el perfil nutricional del pan, incrementando el contenido de fibra y
compuestos bioactivos, sin comprometer completamente la estructura del

producto.

No obstante, la sustitucion parcial de harina de trigo por centeno implica una
reduccion en la formacion de gluten, lo que afecta la capacidad de retencion de
gases y, por ende, el volumen del pan. En estos sistemas, la estructura depende
en mayor medida de la interaccion entre almidén y polisacéaridos, lo que resulta en

masas mas viscosas y panes con miga mas compacta (Oest et al., 2020).

La compatibilidad tecnologica de estas harinas depende de factores como la
proporcion de sustitucion, la hidratacion, el desarrollo del gluten residual, el
proceso de amasado y las condiciones de fermentacion. Un manejo adecuado de
estos parametros es fundamental para optimizar la calidad del producto final.
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2.7 Efecto de la fermentaciéon mixta (levadura + masa madre)

La fermentaciobn mixta, que combina levadura comercial (Saccharomyces
cerevisiae) y masa madre, representa una estrategia tecnoldgica eficaz para

mejorar la calidad de panes elaborados con mezclas de trigo y centeno.

La levadura comercial proporciona una rapida produccion de didxido de carbono,
favoreciendo el desarrollo de volumen, mientras que la masa madre contribuye a
la acidificacion del sistema mediante la produccién de acido lactico y acético. Esta
acidificacion es particularmente importante en sistemas con centeno, ya que
permite controlar la actividad enzimatica, especialmente de las amilasas, evitando
la degradacion excesiva del almidén y mejorando la estabilidad de la miga
(Gobbetti et al., 2016).

Ademas, los acidos organicos producidos durante la fermentacion favorecen la
interaccidn entre proteinas y polisacéridos, mejorando la textura, la retencion de
agua y la calidad estructural del pan. Desde el punto de vista sensorial, la
fermentacion mixta contribuye al desarrollo de un perfil aromatico mas complejo,

incrementando la aceptabilidad del producto final (Gobbetti et al., 2014).

En conjunto, esta estrategia permite compensar las limitaciones tecnoldgicas del

centeno, optimizando tanto las propiedades fisicas como sensoriales del pan.
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3. Justificacion

La panificacion constituye una de las areas mas relevantes dentro de la industria
alimentaria, no solo por su importancia cultural y econémica, sino también por su
papel en la alimentacion cotidiana de la poblacion. En este contexto, el desarrollo
de productos de panificacibn con caracteristicas tecnoldgicas, sensoriales vy
nutricionales mejoradas representa una linea de investigacién de gran interés en

el ambito de la ciencia de los alimentos.

En la actualidad, existe una tendencia creciente hacia el consumo de alimentos
mas saludables y funcionales, lo que ha impulsado la incorporacion de materias
primas alternativas, como el centeno, debido a su mayor contenido de fibra
dietética, compuestos bioactivos y beneficios potenciales para la salud. Sin
embargo, el uso de esta harina presenta limitaciones tecnoldgicas importantes,
principalmente relacionadas con su baja capacidad para formar gluten, lo que

afecta negativamente la estructura, el volumen y la textura del pan.

Ante esta problematica, la fermentacion mixta, que combina el uso de levadura
comercial (Saccharomyces cerevisiae) y masa madre, surge como una estrategia
biotecnoldgica prometedora para mejorar la calidad de productos elaborados con
mezclas de harinas. Este tipo de fermentacion permite aprovechar las ventajas de
ambos sistemas: por un lado, la rapida produccion de diéxido de carbono por parte
de la levadura, y por otro, la generacion de acidos organicos y compuestos
aromaticos por las bacterias acido-lacticas, lo que contribuye a mejorar la

estructura, la vida util y las caracteristicas sensoriales del pan.

En este sentido, la caracterizacion fisicoguimica y la evaluacion sensorial de
productos de panificacion elaborados mediante fermentacién mixta permiten
generar conocimiento cientifico aplicado que contribuye a optimizar procesos

tecnoldgicos y a desarrollar productos con mayor valor agregado.
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4. Objetivos

4.1 General

Determinar la composicion fisicoquimica y aceptabilidad sensorial de un producto
de panificacion (pan de caja) a base de harina de trigo y centeno mediante

fermentacion mixta

4.2 Especificos

e Desarrollar formulaciones de producto de panificacién (pan de caja) a base
de harina de trigo y centeno utilizando fermentacion mixta

e Determinar la aceptabilidad sensorial de un producto de panificacion a base
de harina de trigo y centeno mediante una prueba de ordenamineto por
preferencia

e Determinar la composicion fisicoquimica de un producto de panificacion
(pan de caja) a base de harina de trigo y centeno mediante técnicas

oficiales de analisis
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5. Metodologia

La presente investigacion se llevd a cabo mediante una serie de etapas
secuenciales orientadas a la elaboracion de un producto de panificacion tipo pan
de caja a base de harina de trigo y centeno, empleando un sistema de
fermentacion mixta que integra levadura comercial y masa madre . Este enfoque
permitié evaluar la interaccion entre ambos sistemas fermentativos y su influencia

en la calidad del producto final.
5.1 Obtencion de masa madre

Como etapa preliminar, se realizé la esterilizacién de frascos de vidrio mediante
calor humedo. Este procedimiento se fundamenta en la aplicacién de ebullicion en
agua, la cual permite la inactivaciéon de microorganismos. Para ello, los frascos y
sus tapas fueron lavados previamente con agua y detergente, enjuagados con
abundante agua potable y colocados en una olla con suficiente capacidad en
posicidn invertida. Posteriormente, se afiadid agua hasta cubrir completamente los
recipientes, los cuales fueron sometidos a ebullicion durante un periodo de 10 a 15
minutos. Finalmente, el material se retird con pinzas limpias y se dej6 secar al aire

sobre una superficie limpia, evitando su manipulacién directa.

Posteriormente, se llevo a cabo la elaboracion de la masa madre. En un frasco de
vidrio previamente esterilizado, se incorporaron 50 mL de agua purificada, 50 g de
harina de trigo de fuerza media y 50 g de iniciador de masa madre. La mezcla se
homogeniz6 hasta obtener una consistencia semiliquida y uniforme. El recipiente
se mantuvo cerrado y se dejo reposar a temperatura ambiente (24—-26 °C) durante
un periodo de 6 a 8 horas, hasta observar un incremento significativo en su
volumen, caracterizado por duplicarse o triplicarse, asi como por la presencia de

burbujas y una textura esponjosa.
Previo a su utilizacion, se verificd la actividad de la masa madre mediante la

prueba de flotacion, la cual consiste en colocar una pequefia porcion del fermento
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en un recipiente con agua. La flotacion de la muestra indic6 una adecuada

produccion de gases y, por ende, un estado optimo de fermentacion.

Una vez obtenida la masa madre activa, se procedi6é a la elaboracion del pan de

caja mediante fermentacién mixta.
5.2 Elaboracién de pan de caja a base de harina de trigo y centeno

Se realiz6 la mezcla de ingredientes secos, incorporando harina de trigo, harina de
centeno, sal, azicar y avena, con el objetivo de asegurar una distribucion
homogénea de los componentes. Paralelamente, en un recipiente independiente,
se integraron los ingredientes liquidos, incluyendo leche, agua y miel, a los cuales

se afadid la masa madre activa.

Posteriormente, los ingredientes liquidos se incorporaron a la mezcla seca,
iniciando el proceso de amasado hasta obtener una masa homogénea.
Posteriormente, se afiadio la levadura comercial y se continu6 el amasado durante
8 a 12 minutos. La mantequilla se incorporé de forma gradual, continuando el
amasado hasta lograr una masa elastica, suave y con adecuado desarrollo de

gluten, evidenciado mediante la prueba de ventana.

La masa obtenida se coloc6 en un recipiente ligeramente engrasado y se dejo
fermentar a temperatura ambiente (24-26 °C) durante aproximadamente 90
minutos, correspondiente a la fermentacion en bloque. Una vez finalizada esta
etapa, la masa fue desgasificada suavemente, boleada y sometida a un periodo de

reposo de 15 minutos para permitir la relajacién del gluten.

Posteriormente, se procedié al formado de la masa en forma cilindrica,
adaptandola a las dimensiones del molde previamente engrasado. La superficie de
la masa fue ligeramente humedecida para favorecer la adhesion de los copos de
avena utilizados como decoracién. A continuacion, se llevo a cabo la fermentacion
final en molde durante un periodo de 60 a 90 minutos, hasta que la masa alcanzé

aproximadamente tres cuartas partes del volumen del molde.

28
Carlos Chavez Morales



El proceso de horneado se realizé en un horno previamente precalentado a 200
°C, ajustando la temperatura de coccién entre 190 y 200 °C durante un tiempo de
45 a 50 minutos. La coccion se consideré adecuada cuando el pan alcanz6 una

temperatura interna de 90 a 94 °C y present6 un sonido hueco al golpear su base.

Finalmente, el pan fue desmoldado inmediatamente después de su coccion y se
dejé enfriar sobre una rejilla durante un minimo de 2 horas, con el propdésito de

estabilizar la estructura de la miga y evitar una textura himeda o gomosa.
5.3 Disenno experimental de elaboracion de producto de panificacion

Con el propésito de evaluar el efecto de la proporcion de harinas sobre las
caracteristicas del producto final, se desarrollaron diferentes formulaciones
experimentales de pan de caja, variando la relacién de harina de trigo y harina de

centeno.

Las formulaciones evaluadas fueron las siguientes: 100% harina de trigo; 80%
harina de trigo y 20% harina de centeno; 60% harina de trigo y 40% harina de
centeno; 20% harina de trigo y 80% harina de centeno; y 100% harina de centeno.
Cada una de estas formulaciones fue elaborada bajo las mismas condiciones de
proceso, empleando fermentacion mixta (levadura comercial y masa madre), con

el fin de garantizar la comparabilidad de los resultados.

Posteriormente, las muestras obtenidas fueron sometidas a una evaluacion
sensorial mediante una prueba de ordenamiento por preferencia, en la cual los

jueces valoraron atributos como aspecto, aroma, textura, sabor y calidad global.
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5.4 Evaluacion sensorial

El anadlisis sensorial es una disciplina cientifica que permite evaluar las
caracteristicas de un producto mediante los sentidos humanos, como la vista, el
olfato, el gusto y el tacto. Su objetivo es obtener informacion objetiva sobre
atributos como apariencia, aroma, textura y sabor (Pérez, 2019).

Las pruebas sensoriales en consumidores se utilizan para medir la preferencia y
aceptacion de un producto, estas evaluaciones deben realizarse con personas que

representen a los consumidores del producto (Gonzélez Regueiro et al., 2014).

Se realiz6 mediante una prueba de ordenamiento por preferencia, con la
participacion de 30 estudiantes de la Licenciatura en Gastronomia del Instituto de
Ciencias Econdmico Administrativas (ICEA) de la Universidad Auténoma del

Estado de Hidalgo, quienes participaron como jueces no entrenados.

La prueba se llevd a cabo en el laboratorio de Enologia, el cual contaba con
condiciones adecuadas de iluminacion, temperatura y ausencia de ruido. A cada
participante se le proporcionaron 30 g de cada muestra, presentadas en
recipientes de plastico codificados con letras de la A a la E, con el fin de evitar
sesgos durante la evaluacion. Las muestras correspondieron a diferentes
formulaciones de pan de caja elaboradas con distintas proporciones de harina de
trigo y centeno. La muestra A correspondi6 al pan con 100% harina de trigo y la

muestra E al pan con 100% harina de centeno.

Los participantes evaluaron cada muestra utilizando una escala heddnica de cinco
puntos, de acuerdo con su grado de agrado. Ademas, se les pidié ordenar las
muestras del 1 al 5, donde 5 correspondid a la muestra mas preferida y 1 a la
menos preferida. En la Figura 2 se presenta la ficha de cata utilizada en la

investigacion.
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FICHA DE CATA - ORDENAMIENTO POR PREFERENCIA
NOMBRE:

en las proporciones de trigo y centeno.

Instrucciones de cata:

preferencia personal, del mas favorito al menos favorito.

= Aspecto: Califica visualmente cada pan en una escala del 1 al 5.
= Aroma: Evalla el aroma del pan en una escala del 1 al 5.

= Textura: Evalua la textura del pan en un escala del 1 al 5.

= Sabor: Califica el sabor del pan en una escala del 1 al 5.

= Evalua la impresion global del pan en una escala del 1 al 5.

Muestras de Pan de Caja:

- Cata en orden de preferencia: Degustar los siguientes panes de caja y ordenarlos segun tu

Objetivo: Evaluar la preferencia de los catadores entre diferentes tipos de panes de caja, basados

1. 100% Harina de Trigo
2. 80% Harina de Trigo / 20% Harina de Centeno
3. 60% Harina de Trigo/ 40% Harina de Centeno
4. 20% Harina de Trigo/ 80% Harina de Centeno
5. 100% Harina de Centeno
Aspecto Aroma Textura Sabor Calidad Posicion de
Muestra (1-5) (1-5) (1:5) (15) global Preferencia
(1-5) (1-5)
100% Harina de Trigo
80% Harina de Trigo /
20% Harina de Centeno
60% Harina de Trigo/
40% Harina de Centeno
20% Harina de Trigo/
80% Harina de Centeno
100% Harina de
Centeno

Figura 2: Ficha de cata utilizada en la prueba sensorial
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5.5. Caracterizacion fisicoquimica

5.5.1 Humedad

Fundamento. La humedad es el material que se volatiliza de las muestras

bajo condiciones de temperatura de 105°C + 1°C.

Procedimiento. En charolas de aluminio a peso constante se colocaron de
2 a 3 g de muestra y posteriormente se llevaron a peso constante en una estufa
(Felisa®) a 105 £ 1 °C, considerandose esto cuando la muestra al ser pesada en

la balanza analitica (Ohaus®) solo presento variacidon en la cuarta cifra decimal.

Calculos. El porcentaje de humedad se calcul6 con la ecuacion 1:

Pi—P
%Humedalef* 100 (1)

Doénde:
Pi = Peso de la charola con muestra antes del secado (g)
P: = Peso de la charola con muestra después del secado (g)

m = Peso de la muestra fresca (g)

5.5.2 Cenizas

Fundamento. Las cenizas son el residuo que se obtiene después de la

incineracién de una muestra, comprendiendo el material inorganico de la misma.

Procedimiento. En crisoles a peso constante se colocaron de 2 a 3 g de
muestra y se incineraron en parrilla de calentamiento hasta que la muestra ya no

desprendi6 mas humo. Posteriormente se colocaron en una mufla (Fisher
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Scientific) a 550 °C hasta obtener un color homogéneo de las cenizas y un peso

constante del crisol.

Calculos. El porcentaje de cenizas se calculé mediante la ecuacion 2:

. Pf — Po (2)
% Cenizas = — 100

Dénde:

P: = Peso del crisol con la muestra después de incinerada (g)
P.= Peso del crisol a peso constante (g)

m = Peso de la muestra fresca (g)

5.5.3 Grasa total

Fundamento. La cantidad de grasa cruda de una muestra se determina al
someter una muestra a reflujo con éter. La fraccion extraida, llamada también
extracto etéreo, puede tener uno o varios de los siguientes grupos funcionales:

acidos grasos, ésteres, vitaminas liposolubles, aceites esenciales y carotenoides.

Procedimiento. Se colocaron de 3 a 5 g de muestra en un cartucho de
celulosa, se taparon con algoddn y se introdujeron en el compartimiento de

extraccion de un equipo Soxhlet.

Por otro lado, se coloc6 un matraz balén (previamente puesto a peso
constante) en una parrilla de calentamiento, se le adicioné 150 mL de éter etilico. A
continuacion, se procedié a un calentamiento moderado, hasta la extraccién total
de la grasa (aproximadamente 8 horas), regulando que el reflujo fuera gota a gota
y constante. Una vez completa la extraccion, la mayor parte del solvente se
recuperd con un rotavapor y el resto se eliminé colocando el matraz en una estufa

(Felisa®) a 65 °C hasta peso constante.
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Calculos. El porcentaje de grasa cruda se calcul6 con la ecuacion 3:

Pf—P
% Grasa Cruda: fm 0 * 100 (3)

Donde:
P: = Peso constante del matraz con el extracto etéreo (g)
Po= Peso constante del matraz antes de la determinacion (g)

m = Peso de la muestra fresca referido al peso original (g)

5.5.4 Proteina por Método Kjeldahl

Fundamento. En el método Kjeldahl, la materia organica es oxidada
produciendo dioxido de carbono, agua y nitrégeno, el cual forma una sal de
amonio con los iones sulfato. La destilacién de este amonio en forma de amoniaco
se consigue en un medio fuertemente alcalino con sosa (NaOH) y el amonio es
titulado con acido clorhidrico. Con los datos de la reaccion se puede calcular el
porcentaje de nitrdgeno contenido en la muestra, que multiplicado por un factor

conocido permite determinar el porcentaje de proteina correspondiente.
Reactivos

o Mezcla digestiva. Se preparé con 3 g de sulfato de cobre pentahidratado (el
cobre actua como catalizador) en 20 mL de agua destilada, 50 mL de &cido

fosforico y 430 mL de acido sulfurico concentrado.

e Solucion indicadora. Fue preparada con 5 g de acido bérico disueltos en agua
destilada, 35 mL del indicador A (100 mg de fenolftaleina aforados a 100 mL
con alcohol etilico) y 10 mL del indicador B (33 mg de verde de bromocresol +
66 mg de rojo de metilo aforados a 100 mL con alcohol etilico). La mezcla se
ajusto a un color café rojizo con acido o alcali segun se requirié y se aforoa 1 L

con agua destilada.
Procedimiento
Digestion: en un tubo de digestion Kjeldahl se colocaron 70 mg de

muestra, 0.5 g de sulfato de potasio (para aumentar la ebullicion) y 3 mL de
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mezcla digestiva. El tubo se colocd en el digestor (Modelo Din 08 Marca Ven)
durante 15 min a 370°C. Posteriormente se enfrid y se le adicioné 1.5 mL de H,0,
al 30%, se volvié a colocar en el digestor a 370 °C, manteniéndose asi hasta el
final de la digestion (cuando su contenido se observé completamente translucido,
sin particulas negras en suspension, que indican materia organica no digerida). A
la par, se corrieron blancos preparados de la misma forma pero sustituyendo la

muestra por sacarosa (J.T. Baker®)

Destilacion. La muestra digerida se sometid a destilacion. El destilador
automatico (Gerhardt® Modelo Vapodest 20) se programé para que adicionara al
contenido del tubo 60 mL de NaOH al 50%, con un tiempo de destilacion de 6
minutos al 60% de potencia de vapor. El destilado se recolecté en un matraz

Erlenmeyer conteniendo 50 mL de solucion indicadora.

Titulacion. El contenido del matraz de recoleccion se tituld con HCI 0.01 N

hasta el vire de verde esmeralda a café rojizo.

Calculos. El porcentaje de proteina se calculé mediante las ecuaciones 4 y

5:
P —B) * N * meq * 100 (4)
% Nitréogeno = ( ) — 1
0 7 — 0 (5)
%0 Proteina = % N = F
Donde:

P = Volumen gastado en la titulacion de la muestra (mL)
B = Volumen gastado en la titulacion del blanco (mL)

N = Normalidad del HCI

meq = Miliequivalentes de nitrégeno (0.014)

m = Peso de la muestra (g)

F = Factor de conversioén (6.23)
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5.5.5 Fibra cruda

Fundamento. La fibra cruda equivale a la pérdida por ignicién, del residuo seco
remanente después de la digestion de la muestra con acido sulfurico al 1.25% e

hidréxido de sodio al 1.25%, bajo condiciones especificas.

Procedimiento. Se pesaron de 2 a 3 g de muestra desengrasada (si presenta un
porcentaje mayor al 5%) y se colocaron en el vaso de Berzelius junto con 0.5 g de
asbesto preparado, unas perlas de vidrio y unas gotas de antiespumante; se
adicionaron cuidadosamente 200 mL de H,SO4 1.25% en ebullicion y el vaso se
colocé en el digestor (previamente caliente). Al cabo de 30 min de ebullicién, el
vaso se retird para filtrar su contenido al vacio, a través de la tela de lino y lavando
con agua destilada caliente hasta eliminar el acido por completo (hasta que el
lavado present6 pH neutro, aproximadamente después de la adicién de 600 mL de

agua).

El residuo, junto con las perlas, se transfirio al vaso de Berzelius y se le
adicionaron 200 mL de NaOH al 1.25% en ebullicién, ademas de unas gotas de
antiespumante; se colocd en el digestor y se dej6 en ebullicibn por 30 min.
Posteriormente, el contenido del vaso se filtr6 al vacio como en el paso anterior,
se lavd con agua caliente y se le adicionaron al residuo 25 mL de alcohol etilico
para eliminar una mayor cantidad de humedad. Este residuo se trasladé a una
capsula de porcelana a peso constante y se introdujo en la estufa para su secado
(100°C). Una vez a peso constante, la capsula con el residuo se colocé en la mufla

para su calcinacion a 550°C, hasta que ésta se completo.

Calculos. La cantidad de fibra cruda en la muestra se calculd mediante la

ecuacion 6:
i Ps — Pc (6)
% Fibra crudaT * 100

Donde:
Ps = Peso constante del crisol con el residuo seco (g)
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Pc = Peso constante del crisol después de la calcinacion

(g) m = Peso de la muestra (referido a la muestra original) (g)

5.5.6 Carbohidratos

El contenido de carbohidratos se determind por diferencia, considerando los
valores previamente obtenidos de humedad, proteina, grasa, cenizas y fibra. Este
método es ampliamente utilizado en el andlisis proximal de alimentos, ya que los
carbohidratos constituyen la fraccibn restante de la composicion total. Los
resultados se expresaron en porcentaje y representan principalmente el contenido
de almiddn, junto con pequefias cantidades de azlcares simples presentes en el

producto.
5.5.7 Determinacion de pH y actividad de agua (aw)

El pH y la actividad de agua (aw) del pan elaborado con 80 % harina de trigo y 20
% harina de centeno se determinaron con el fin de evaluar sus propiedades

fisicoguimicas.

El pH se midi6 utilizando un potenciémetro digital previamente calibrado con
soluciones buffer de pH 4.0 y 7.0. Para ello, se tom6 una muestra de miga de pan
(10 g), la cual se homogeneizé con 90 mL de agua destilada. Posteriormente, se
introdujo el electrodo en la suspension y se registré el valor una vez estabilizada la

lectura. Las mediciones se realizaron por triplicado a temperatura ambiente.

La actividad de agua (aw) se determind utilizando un equipo medidor de aw
previamente calibrado. Se colocé una porcion de miga de pan (2-3 g) en la
camara del equipo y se registré el valor una vez alcanzado el equilibrio. Las
determinaciones también se realizaron por triplicado a temperatura ambiente. Los

resultados se expresaron como promedio *+ desviacion estandar.
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5.6.8 Determinacion de color

El color del pan elaborado con 80 % harina de trigo y 20 % harina de centeno se
determind mediante el sistema CIELAB (L, a, b*)**, utilizando un colorimetro
previamente calibrado. Las mediciones se realizaron directamente en la miga y la
corteza, tomando tres lecturas en diferentes puntos de cada muestra. Los

parametros evaluados fueron L* (luminosidad), a* (rojo—verde) y b* (amarillo—azul).
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6. Resultados y discusion

6.1 Evaluacion sensorial

6.1.1 Apariencia

La apariencia presentd una mayor aceptacion en las formulaciones con
predominio de harina de trigo, lo que puede explicarse por la obtencion de una
coloracibn mas uniforme, una corteza mejor desarrollada y una estructura
visualmente atractiva. La apariencia constituye el primer estimulo sensorial que
condiciona la expectativa del consumidor, influyendo en la percepcién de calidad y

frescura del producto (Spence, 2015); tal como se muestra en la figura 3.

80%

70%
70%

60%

50%
43%

40% 37%

30% 27% 27B7%

3% 23% 23%0%

20%

10%

0%

100% Trigo 80% / 20% 60%/40% 20%/80% 100% Centeno

E1PTO m2PTOS m3PTOS ®m4PTOS ©=5PTOS

Figura 3: Evaluacion sensorial de la apariencia en las formulaciones elaboradas

Desde el punto de vista fisicoquimico, este comportamiento esta estrechamente
relacionado con la reaccion de Maillard, proceso de pardeamiento no enzimatico
gue ocurre durante el horneado y que da lugar a la formacion de melanoidinas
responsables de tonalidades doradas caracteristicas (Wang et al., 2022). La
intensidad de esta reaccion depende de la disponibilidad de aminoacidos y
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azucares reductores, los cuales se encuentran en mayor proporcion en la harina

de trigo en comparacion con el centeno (Hussein et al., 2024).
6.1.2. Aroma

En cuanto al atributo aroma, las formulaciones con mayor contenido de trigo
presentaron perfiles aromaticos mas intensos y agradables (figura 4). Este
resultado se atribuye a la generacion de compuestos volatiles durante la
fermentacion y el horneado, incluyendo alcoholes, aldehidos, cetonas y ésteres
(Poinot et al., 2008; Birch et al., 2014).

60% 56%

50% 48%
40%
30%
20%

10%

0%

100% Trigo 80% / 20% 60%/40% 20%/80% 100% Centeno

]l PTO m2PTOS m3PTOS ®m4PTOS =5PTOS

Figura 4: Evaluacion sensorial del aroma en las formulaciones elaboradas

La reaccion de Maillard también juega un papel fundamental en el desarrollo del
aroma, generando compuestos como pirazinas, furanos y compuestos azufrados,
responsables de notas tostadas y complejas (Ren et al., 2024). También, el aroma
tiene una influencia en la percepcién global del alimento debido a su interaccion

con el sabor a través de mecanismos retronasales (Lawless & Heymann, 2010).
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6.1.3 Textura

La textura mostré diferencias entre las formulaciones, siendo mejor evaluadas
aguellas con mayor proporcion de harina de trigo. Este comportamiento puede
atribuirse a la formacion de la red de gluten, la cual permite la retencién de gases
durante la fermentacién, favoreciendo la formacién de una miga suave, esponjosa
y elastica (Cauvain, 2012; Onyango et al., 2011); tal como se muestra en la figura
5.

60% 56%

50% 48%

40%

30%

20%

10%

0%

100% Trigo 80% / 20% 60%/40% 20%/80% 100% Centeno
m]1 PTO m2PTOS m3PTOS m4PTOS =5PTOS

Figura 5: Evaluacion sensorial de la textura en las formulaciones elaboradas

Durante el horneado, ocurren procesos como la gelatinizacion del almidén y la
desnaturalizacion de proteinas, los cuales contribuyen a la formacion de la
estructura interna del pan (Mondal & Datta, 2008). Asimismo, propiedades
texturales como la dureza, cohesion, elasticidad y masticabilidad son
determinantes en la percepcién de calidad y frescura (Guiné, 2022).
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6.1.4. Sabor

El sabor presentd una mayor aceptaciéon en las formulaciones con mayor

contenido de trigo. El sabor es un atributo complejo que integra percepciones

gustativas basicas y estimulos aromaticos percibidos retronasalmente (Lawless &

Heymann, 2010); tal como una figura 6.

60%
53%

50%
50%

40% 39%
34%

30%
20%

0
10% 506

0
3 05/

%

0%

100% Trigo 80% / 20% 60%/40%

E1PTO m2PTOS m3PTOS =4PTOS

34%

20%/80%

5PTOS

36%

100% Centeno

Figura 6: Evaluacion del sabor en las formulaciones elaboradas

En productos panificados, el sabor se desarrolla a partir de compuestos generados

durante la fermentacion (acidos organicos, alcoholes) y el horneado (productos de

Maillard), los cuales aportan complejidad y persistencia sensorial (Birch et al.,

2014; Mondal & Datta, 2008). La mayor aceptacién observada sugiere un

adecuado balance entre estos compuestos.
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6.1.5. Calidad global

La calidad global mostr6 una mayor aceptacion en las formulaciones con
predominio de harina de trigo. Este resultado confirma que la percepcién global del
producto depende de la interaccién sinérgica entre apariencia, aroma, textura y
sabor (Meilgaard et al., 2016) (figura 7).

Estudios recientes han sefialado que la calidad global es un predictor robusto del
éxito comercial de productos alimentarios, ya que refleja la experiencia sensorial
completa del consumidor (Olmo et al., 2023; Daneshniya et al., 2025).

0,
50% 47% 46%
45%
40% 1%
40%

35%5%

35%
30% 28%8%8%
25%
20%
15% 139
109

10%

5% | 3%
% 0%0%

0%

100% Trigo 80% / 20% 60%/40% 20%/80% 100% Centeno
m]1 PTO m2PTOS m3PTOS ®m4PTOS =5PTOS

Figura 7: Evaluacion de la calidad global en las formulaciones elaboradas

6.1.6 Preferencia del consumidor

Las pruebas de ordenamiento por preferencia permitieron establecer una
jerarquizacion clara entre las formulaciones, evidenciando una mayor preferencia

hacia aquellas con mayor contenido de harina de trigo. Este tipo de pruebas
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proporciona informaciéon directa sobre la eleccion del consumidor, siendo

ampliamente utilizadas en estudios de aceptacion (Meilgaard et al., 2016).

Los resultados confirman que la preferencia del consumidor esta determinada por
la interaccion de mudltiples atributos sensoriales, en concordancia con modelos
tedricos de comportamiento del consumidor en alimentos (Spence, 2015); como se

muestra en la figura 8.

60% 56%

55%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
100% Trigo 80% / 20% 60%/40% 20%/80% 100% Centeno

m]1 PTO m2PTOS m3PTOS ®4PTOS =5PTOS

Figura 8. Preferencia del consumidor en las formulaciones elaboradas

6.2 Caracterizacion fisicoquimica

Los resultados del contenido nutrimental del pan mostraron variaciones

significativas en la composicion proximal.

6.2.1 Humedad

El contenido de humedad determinado para el pan elaborado con 80 % harina de
trigo y 20 % harina de centeno, mediante un sistema de fermentacion mixta

(levadura comercial y masa madre), fue de 29.30 % (+0.12). Este valor se
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encuentra dentro del rango establecido por la normativa mexicana para productos
de panificacion (15-35 %) (DGN, 1992), lo cual indica que el producto cumple con
los pardmetros tecnoldgicos esperados para panes de miga suave (tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de humedad del pan de caja elaborado

% Humedad Promedio Desviacion estandar
29.31
29.17 29.30 0.12
2941

Desde el punto de vista fisicoquimico, este resultado refleja una adecuada
capacidad de retencion de agua, la cual esta influenciada tanto por la composicion
de la formulacién como por el proceso de fermentaciéon empleado. En particular, la
inclusién de harina de centeno desempefia un papel relevante debido a su
contenido de pentosanos (arabinoxilanos), polisacéridos con alta afinidad por el
agua que incrementan la absorcion hidrica y la viscosidad de la masa (Rosell et
al., 2001; Cardenas, 2025). Como consecuencia, los productos que incorporan
centeno tienden a presentar una estructura mas densa, pero con mayor capacidad
de retencion de humedad, lo cual favorece la suavidad de la miga y puede

contribuir a una mayor vida Util.

El uso de fermentacion mixta influye de manera significativa en este pardmetro. La
levadura (Saccharomyces cerevisiae) contribuye principalmente a la formaciéon de
diéxido de carbono, favoreciendo la expansion de la masa y la generacion de una
estructura porosa que facilita la distribucion del agua. Por su parte, la masa madre,
a través de la actividad de bacterias acido lacticas, induce modificaciones en la
matriz de polisacéaridos y proteinas, incrementando la capacidad de retencién de
agua y reduciendo la pérdida de humedad durante el horneado (Arendt et al.,
2007; De Vuyst & Neysens, 2005).
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6.2.2. Cenizas

El contenido de cenizas determinado en el pan elaborado con 80 % harina de trigo
y 20 % harina de centeno, mediante un sistema de fermentacion mixta (levadura
comercial y masa madre), fue de 2.39 % (£0.05). Este valor representa el residuo
inorganico total tras la incineracion de la materia organica (tabla 2), el cual esta

constituido principalmente por minerales como calcio, potasio, sodio y magnesio.

Tabla 2. Porcentaje de cenizas del pan de caja elaborado

% Cenizas Promedio Desviacion estandar
2.35
2.45 2.39 0.05
2.37

Desde el punto de vista composicional, el contenido de cenizas se encuentra
directamente relacionado con la proporcion de fracciones externas del grano
presentes en la harina, donde se concentra la mayor cantidad de minerales. En
harinas de trigo refinadas, este valor suele oscilar entre 0.45 % y 1.40 %, mientras
que en harinas integrales o en cereales como el centeno, los valores son
significativamente mayores debido a su menor grado de refinacion y mayor
contenido mineral (Castro, 2022; Shewry & Hey, 2015).

El valor obtenido en este estudio (2.39 %) puede atribuirse principalmente a la
incorporacion de harina de centeno, la cual presenta una mayor concentracion de
minerales en comparacion con la harina de trigo refinada. Este resultado es
consistente con investigaciones que sefalan que la adicién de cereales ricos en
fibra y componentes estructurales incrementa el contenido de cenizas en

productos de panificacion, mejorando su perfil nutrimental.

Adicionalmente, el sistema de fermentacién mixta influye indirectamente en la
funcionalidad de estos minerales. La actividad de bacterias acido-lacticas
presentes en la masa madre favorece la hidrolisis de compuestos antinutricionales
como los fitatos, los cuales normalmente limitan la biodisponibilidad de minerales.

Como resultado, se incrementa la fraccion de minerales potencialmente
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absorbibles en el organismo, lo cual representa una ventaja nutricional significativa
frente a productos elaborados unicamente con levadura (Poutanen et al., 2009; De
Vuyst & Neysens, 2005).

Desde el punto de vista tecnolégico, un mayor contenido de cenizas también
puede influir en la coloracién del pan, generando tonalidades mas oscuras tanto
en la miga como en la corteza, lo cual es caracteristico de productos con inclusiéon
de cereales no refinados. Asimismo, este parametro puede relacionarse con
modificaciones en la estructura de la masa, ya que los minerales pueden
interactuar con proteinas y polisacaridos, afectando la reologia del sistema
(Cauvain, 2012).

6.2.3. Grasa total

El contenido de grasa determinado en el pan elaborado con 80 % harina de trigo y
20 % harina de centeno, mediante un sistema de fermentaciéon mixta (levadura
comercial y masa madre), fue de 11.42 % (+0.06). Este valor refleja la contribucion
tanto de las materias primas como de los ingredientes afadidos durante la
formulacién, tales como aceites o grasas, los cuales desempefian un papel

fundamental en la calidad final del producto; la cual se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de grasa del pan de caja elaborado

% Grasa Total Promedio Desviacion estandar
11.37
11.49 11.42 0.06
11.39

Se ha reportado que las harinas de trigo y centeno presentan contenidos inferiores
al 1 %, por lo que la mayor parte de los lipidos presentes en los productos de
panificacién proviene de ingredientes incorporados durante el proceso de
elaboracién (Cardoso et al., 2019). En este sentido, el valor obtenido sugiere que
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la formulacién utilizada incluye una cantidad significativa de grasa afadida, lo cual

tiene implicaciones tecnoldgicas y sensoriales relevantes.

Las grasas cumplen diversas funciones en la panificacion, ya que contribuyen a
mejorar la textura de la miga al interferir con la retrogradacion del almidon,
favorecen la retencién de gases al estabilizar las burbujas formadas durante la
fermentacion y ayudan a prolongar la vida util del producto al reducir la pérdida de
humedad. Asimismo, actian como agentes emulsificantes, facilitando Ila
interaccién entre los diferentes componentes de la masa (Cauvain & Young, 2001;
Quiroz, 2018).

Por otra parte, el uso de fermentacién mixta influye en la funcionalidad de los
lipidos dentro de la matriz alimentaria. Durante este proceso, la levadura comercial
participa principalmente en la produccion de dioxido de carbono, favoreciendo el
desarrollo de volumen, mientras que la microbiota presente en la masa madre
induce cambios bioguimicos mas complejos. El contenido de grasa también se
relaciona con la formacién de complejos entre lipidos y almidén, especificamente
complejos amilosa-lipido, los cuales retrasan la retrogradacién del almidén y
contribuyen a mantener la suavidad del pan durante su almacenamiento
(Hoseney, 2010). Este fendmeno resulta particularmente relevante en productos
de panificacion, donde la pérdida de frescura es uno de los principales factores

gue limitan su vida util.

6.2.4. Proteina

El contenido de proteina determinado en el pan elaborado con 80 % harina de
trigo y 20 % harina de centeno, mediante un sistema de fermentacion mixta
(levadura comercial y masa madre), fue de 5.97 % (£0.12). Este parametro es
fundamental en la calidad de los productos de panificacion, ya que influye
directamente en la formacion de la estructura de la masa, la retencion de gases y

las caracteristicas finales.
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Las proteinas del trigo, principalmente las gliadinas y gluteninas, son responsables
de la formacion del gluten, una red tridimensional que confiere elasticidad vy
extensibilidad a la masa, permitiendo la retencién de didxido de carbono durante la
fermentacion (Shewry & Hey, 2015). En términos generales, se ha reportado que
un contenido de proteina entre 12 % y 13 % es 6ptimo para la elaboracion de pan
con buen volumen, estructura y textura (Velazquez, 2017). Sin embargo, el valor
obtenido en este estudio es considerablemente menor, lo cual puede explicarse

por la formulacion empleada y por los efectos del proceso de fermentacion.

La incorporacion de harina de centeno influye en el comportamiento proteico del
sistema; ya que limita la formacion de una estructura viscoelastica fuerte. No
obstante, las proteinas del centeno poseen una mayor proporcién de fracciones
solubles, lo que incrementa su valor biolégico y su participacion en procesos

bioquimicos durante la fermentacion (Stepniewska et al., 2026).

El uso de fermentacion mixta induce procesos de protedlisis, en los cuales las
proteinas son parcialmente degradadas en péptidos y aminoacidos. Este
fendmeno, si bien puede reducir el contenido de proteina cuantificable, mejora la
digestibilidad del producto y contribuye al desarrollo de compuestos precursores
de sabor (De Vuyst & Neysens, 2005; Gobbetti et al., 2014). Por su parte, la
levadura comercial favorece la produccién de diéxido de carbono, contribuyendo a
la expansién de la masa, aunque sin modificar de manera significativa la

estructura proteica.

6.2.5 Fibra soluble

El contenido de fibra dietética determinado en el pan elaborado con 80 % harina
de trigo y 20 % harina de centeno, mediante un sistema de fermentacién mixta
(levadura comercial y masa madre), fue de 1.66 % (£0.12). Este valor puede
atribuirse principalmente a la incorporacion de harina de centeno en la
formulacién, ya que este cereal se caracteriza por presentar un mayor contenido

de fibra en comparacion con el trigo.
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El centeno presenta un alto contenido de fibra, el cual puede alcanzar
aproximadamente el 20 % de su materia seca, superando a otros cereales como el
trigo, cuyos contenidos oscilan entre 10 % y 15 %, dependiendo de factores como
la variedad y las condiciones de cultivo (Moya, 2025). En particular, la fibra del
centeno estd compuesta principalmente por arabinoxilanos (pentosanos), los
cuales poseen una elevada capacidad de retencion de agua y contribuyen

significativamente a la viscosidad de la masa.

La fibra influye en la estructura del producto, ya que puede interferir con la
formacion de la red de gluten, generando masas mas densas y con menor
volumen. Sin embargo, también favorece la retencion de humedad y la estabilidad
de la miga, lo cual puede resultar en una textura mas suave y en una mayor vida
util del pan. En este sentido, el valor obtenido en este estudio refleja un equilibrio

entre la incorporacion de centeno y la funcionalidad tecnolégica del sistema.

Por otra parte, el uso de fermentacién mixta también incide en el comportamiento
de la fibra ya que puede inducir la modificacion parcial de los polisacaridos de la
pared celular, incrementando su solubilidad y mejorando su funcionalidad dentro
de la matriz alimentaria (Poutanen et al., 2009). Diversos estudios han demostrado
que el consumo de productos ricos en fibra provenientes de centeno se asocia con
un incremento en la sensacion de saciedad y con efectos positivos en el control
del peso corporal y la reduccion de la grasa corporal, en comparacion con
productos elaborados exclusivamente con trigo refinado (Forsberg et al., 2014). El
contenido de fibra obtenido no solo refleja la composicidn de las harinas utilizadas,
sino también la interaccion entre los componentes estructurales del centeno y el

sistema de fermentacién mixto.

6.2.6. Carbohidratos

El contenido de carbohidratos determinado en el pan elaborado con 80 % harina
de trigo y 20 % harina de centeno, mediante un sistema de fermentacion mixta
(levadura comercial y masa madre), fue de 49.27 %, valor calculado por diferencia.
Este resultado es consistente con la naturaleza de los productos de panificacion,
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en los cuales los carbohidratos representan el componente mayoritario debido a la

elevada concentracion de almidon presente en las harinas de cereales.

Desde el punto de vista estructural, el almidén constituye la principal reserva
energética de los granos de cereales, representando aproximadamente entre el 65
% y 70 % del peso de la harina de trigo, dependiendo del grado de extraccion y del
contenido de humedad (Edel Leén & Rosell, 2007). Durante el proceso de
panificacion, este componente desempefa un papel fundamental en la formacion

de la estructura del producto final.

La levadura (Saccharomyces cerevisiae) utiliza azucares fermentables derivados
de la hidrdlisis del almiddén para producir didoxido de carbono y etanol, lo cual
favorece el crecimiento de la masa. Paralelamente, las bacterias acido lacticas
presentes en la masa madre metabolizan estos carbohidratos, generando acidos
organicos que contribuyen a la acidificacion del sistema y al desarrollo de

compuestos aromaticos.

Este proceso tiene implicaciones importantes en la calidad del producto, ya que la
fermentacion con masa madre puede inducir una modificacidon en la digestibilidad
del almidén, asi como una posible reduccion del indice glucémico del pan, debido
a la interaccién entre los acidos organicos y la matriz del almidon. Asimismo, la
actividad enzimatica (principalmente amilasas) durante la fermentacion contribuye
a la degradacion parcial del almidon en dextrinas y azucares simples, lo que

influye tanto en la textura como en el desarrollo del sabor.

En conjunto, el valor de carbohidratos obtenido no solo refleja la composicion de
las harinas utilizadas, sino también la interaccion entre los procesos fisicoquimicos
y bioquimicos que ocurren durante la fermentacion y el horneado. La combinacion
de trigo, centeno y fermentacion mixta favorece la formacién de una matriz
estructural estable y contribuye al desarrollo de caracteristicas tecnoldgicas vy

nutricionales especificas en el producto final.
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6.2.7. Actividad de agua y pH

La actividad de agua (aw) y el pH son parametros fisicoquimicos fundamentales
en la caracterizacion de productos de panificacion, ya que influyen directamente
en la estabilidad microbiologica, las reacciones quimicas y las propiedades
sensoriales del producto final. La actividad de agua (aw) se define como la
fraccion de agua libre disponible en el alimento para participar en procesos
fisicoquimicos, enzimaticos y microbioldgicos, expresandose como un valor
adimensional que oscila entre 0 (ausencia total de agua libre) y 1 (agua pura)
(Tapia, Alzamora & Chirife, 2020).

En el presente estudio, el pan elaborado con 80 % harina de trigo y 20 % harina
de centeno, mediante un sistema de fermentacion mixta (levadura comercial y
masa madre), presenté un valor promedio de aw de 0.768, lo cual indica una
disponibilidad moderada de agua libre dentro de la matriz alimentaria. Este valor
es inferior al reportado comunmente para panes frescos (0.94-0.97), lo que
sugiere una mayor estabilidad microbiologica y una posible extension de la vida

util del producto.

Este comportamiento puede explicarse por la interaccion entre la formulacion vy el
proceso de fermentacion. Por un lado, la presencia de harina de centeno, rica en
polisacaridos como los arabinoxilanos, favorece la retencion de agua dentro de la
estructura del pan, reduciendo la fraccion de agua libre disponible. Por otro lado, la
fermentacion con masa madre contribuye a la modificacion de la matriz del
alimento mediante la produccion de acidos organicos, lo que puede influir en la
distribucion del agua y en la actividad de los componentes macromoleculares
(Poutanen et al., 2009).

En cuanto al pH, el valor obtenido fue de 5.1, lo cual indica un medio ligeramente
acido, caracteristico de sistemas fermentativos combinados. En procesos de
panificacion que emplean exclusivamente levadura (Saccharomyces cerevisiae), el
pH suele mantenerse en valores cercanos a 5.0-5.5, mientras que en sistemas

con masa madre puede descender hasta rangos de 3.5-4.5 debido a la
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produccién de acido lactico y acido acético por parte de bacterias acido-lacticas
(De Vuyst & Neysens, 2005).

En conjunto, los valores obtenidos de actividad de agua y pH no solo reflejan las
caracteristicas fisicoquimicas del pan, sino también la interaccion entre la
formulacién (trigo—centeno) y el sistema de fermentacién mixta. Esta combinacién
favorece la obtencion de un producto con mayor estabilidad, adecuada calidad
sensorial y potencialmente mayor vida util, evidenciando la importancia de estos

parametros en la caracterizacién integral de productos de panificacion.

6.3 Determinacion de color en pan

Entre las distintas formulaciones de pan de caja desarrolladas en el presente
estudio, se selecciond para el analisis la muestra correspondiente a la formulacién
80 % harina de trigo — 20 % harina de centeno, por considerarse representativa
dentro de las variaciones evaluadas. Con el objetivo de caracterizar el color del
producto, se determinaron los parametros cromaticos mediante el sistema CIELAB
(L, a, b*)**, ampliamente utilizado en la industria alimentaria para la medicién

instrumental del color.

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias marcadas entre ambas
fracciones del producto. La miga presenté un valor elevado de luminosidad (L =
82.593%), lo que indica una coloracién clara caracteristica de productos panificados
con predominio de harina refinada. En contraste, la corteza mostré6 un valor
significativamente menor (L = 41.616%), reflejando una superficie mas oscura. En
el eje a*, la corteza presenté un valor positivo elevado (a = 13.447*), indicando
una tendencia hacia tonalidades rojizas, mientras que la miga registré un valor
ligeramente negativo (a = -2.458%), asociado a tonalidades mas neutras o
ligeramente verdosas. En cuanto al eje b*, tanto la miga (b = 29.219*) como la
corteza (b = 32.806*) mostraron valores positivos, lo que indica una predominancia

de tonalidades amarillentas en ambas fracciones.
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La disminucién del parametro L* en la corteza puede atribuirse principalmente al
desarrollo de reacciones de pardeamiento no enzimatico durante el horneado,
destacando la reaccion de Maillard y la caramelizacion de azucares. Estos
procesos ocurren como resultado de la interacciéon entre azucares reductores vy
aminoacidos a temperaturas elevadas, generando compuestos de alto peso
molecular conocidos como melanoidinas, responsables de la coloracion marrén
caracteristica de la corteza (Purlis, 2010). Asimismo, factores como la oxidacion de
lipidos y la degradacion de compuestos como el acido ascérbico pueden contribuir
al oscurecimiento del producto, particularmente en condiciones de baja actividad

de agua.

El incremento del parametro a* en la corteza confirma la formacion de estos
compuestos melanoidinicos, los cuales generan tonalidades rojizo—marrones
intensos. Este comportamiento instrumental se encuentra en concordancia con la
evidencia visual observada, donde la superficie del pan presenta una coloracién
heterogénea con zonas de mayor oscurecimiento, especialmente en areas con
presencia de ingredientes adicionales como hojuelas de avena, lo que sugiere

variaciones locales en la transferencia de calor y en la concentracion de reactivos.

Por su parte, los valores elevados de L* en la miga indican una menor intensidad
de reacciones de pardeamiento, lo cual se explica por las condiciones internas del
pan durante el horneado. La temperatura en el interior del producto generalmente
no supera los 100 °C debido a la presencia de agua, lo que favorece procesos
como la gelatinizacion del almidén y la desnaturalizacion de proteinas, en lugar de
reacciones extensivas de pardeamiento (Purlis & Salvadori, 2007). Esto da lugar a

una miga con tonalidad crema clara y una estructura alveolar homogénea.

En conjunto, la diferencia cromatica entre la miga y la corteza evidencia un
contraste visual claramente perceptible, el cual es altamente deseable en
productos de panificacion. Este contraste es comunmente asociado por los
consumidores con una adecuada calidad de horneado, donde una corteza dorada
y una miga clara indican un equilibrio adecuado entre los procesos térmicos y las

propiedades de la masa. Asimismo, el desarrollo del color en la corteza no solo
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tiene implicaciones sensoriales, sino también nutricionales, ya que las reacciones
de Maillard pueden generar tanto compuestos con actividad antioxidante como
sustancias  potencialmente indeseables, como la acrilamida o el

hidroximetilfurfural, dependiendo de las condiciones del proceso.

Figura 9. Determinacion de color en pan de caja (80% harina de trigo y 20 % harina de centeno)

Finalmente, los resultados obtenidos confirman que el color del pan es el resultado
de la interaccién entre la formulacion (trigo—centeno), las condiciones de horneado
y los fendmenos fisicoquimicos asociados, constituyendo un atributo clave en la

evaluacion integral de la calidad del producto.
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7. Conclusiones

La formulacién con mayor proporcion de harina de trigo presentaron una mayor
aceptacion en atributos como apariencia, aroma, textura y sabor, asi como en la

calidad global y preferencia del consumidor.

El producto mostr6 un contenido de humedad dentro de los rangos establecidos, lo
gue indica una adecuada retencién de agua y una miga suave. El contenido de
cenizas evidencié un incremento en la concentracién de minerales, que se debe a
la incorporacion de harina de centeno. Por su parte, el contenido de grasa mostro
la influencia de los ingredientes, contribuyendo a la textura y vida util del producto.
El contenido de proteina, aunque menor al reportado para harinas de trigo
panificables, mostr6 que la calidad estructural del pan se mantuvo debido a la

interaccion con otros componentes de la matriz.

El contenido de fibra dietética se vio favorecido por la adicion de harina de
centeno, mientras que los carbohidratos, constituyeron el principal componente
estructural del producto. Asimismo, los valores de actividad de agua y pH
indicaron una adecuada estabilidad microbiologica, influenciada por la
fermentacion mixta y la presencia de compuestos &cidos generados durante el

proceso.

En cuanto a la determinacion de color, se observaron diferencias significativas
entre la miga y la corteza, asociadas a los fendmenos de pardeamiento no
enzimatico durante el horneado, lo cual contribuye a la aceptacion visual del

producto.

La fermentacion mixta es una estrategia para mejorar las propiedades de panes
elaborados con mezclas de harinas, permitiendo equilibrar la calidad sensorial y

nutricional.
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