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RESUMEN

Brenes Viales, Natalia

Determinacion de la reduccion de sodio no perceptible en pan de molde con fibra blanca y su
efecto durante el almacenamiento

Tesis en Ingenieria de Alimentos- San José, C.R.:

Brenes-Viales, N., 2022

73h.: 12il. — 99 refs.

En este proyecto se determind la reduccién de sodio mediante el umbral de la diferencia
apenas perceptible (DAP) en pan de molde utilizando dos concentraciones distintas de fibra

blanca y su efecto sobre los parametros de calidad del pan durante el almacenamiento.

Para la obtencion del DAP se usé el método del estimulo constante, para esto, se elaboré una
formulacidon denominada estimulo constante con un porcentaje de sal de 1,8% y 6 formulaciones
con un porcentaje distinto de sal (0,90%, 1,20%, 1,60%, 2,14%, 2,85% y 3,80%) para ambos
porcentajes de fibra blanca (6% y 10%) con estas muestras se hicieron seis pares de muestras,
para cada porcentaje de fibra, para evaluarlas con la prueba de discriminacién 2AFC donde cada
consumidor selecciond la muestra mas salada de cada par. Para la verificacidon de la DAP, en cada
porcentaje de fibra se realizd una prueba 2AFC, en la que se presenté la muestra con
concentracion de sal 1,8% contra una muestra de pan con una reduccidn de sal. El andlisis de
almacenamiento se realizé por triplicado, se evalué el pan con uno y seis dias de almacenamiento
a temperatura ambiente, se midid actividad de agua, volumen especifico, perfil de textura y

porcentaje de humedad.

Para el pan con 6% de fibra se encontré una mejor prediccion de la reduccion de sal, mediante
un ajuste logaritmico en la curva psicofisica para la determinacién de la DAP. La DAP obtenida
para el porcentaje de fibra 6% y 10% fue 0,41% y 0,45% respectivamente. Para reducir la sal se
aplicé un factor de seguridad de 0,06 de reduccidn con respecto al umbral, lo que condujo a una
reduccion de sal de 0,35% y 0,39% respectivamente. El pan con 6% fibra se redujo a 1,45% de sal

que, en la prueba de discriminacion para la validacion donde los consumidores percibieron una



diferencia pequefia, y en el caso del pan con 10% fibra se redujo a 1,41% de sal y la diferencia
percibida por los consumidores fue un poco mayor. La determinacidn de contenido de sodio para
el pan con fibra 6% mostré una reducciéon de 15,29% de sodio y para el pan con fibra 10%
presentd una reduccion de 23,95% de sodio. Los pardmetros que mostraron diferencia debida al
tiempo de almacenamiento fue el aw, elasticidad y cohesividad; para la variacion en el contenido
de fibra el pan con 10% tuvo menos humedad y mayor aw que el pan con 6% fibra. La reduccion
del contenido de sal no provocd cambios en textura, volumen especifico, humedad y aw. Como
recomendacioén, se sugiere aplicar esta metodologia para otros tipos de panes de alto consumo
en Costa Rica y estudiar diferentes aditivos que se usan en panificacidn sobre la percepcién del

sabor salado.

Palabras claves: DAP (diferencia apenas perceptible), fibra blanca (pulpa de celulosa vy
hemicelulosa)
Yorleny Araya Quesada

Escuela de Tecnologia de Alimentos



1. JUSTIFICACION

En el Plan Nacional de reduccidn del consumo de sal/sodio en la poblacién de Costa Rica 2011-
2021, se indica que “La hipertensidn arterial es el principal factor de riesgo de muerte en todo el
mundo y es el segundo en discapacidad por enfermedad cardiaca, accidente cerebrovascular e
insuficiencia renal”. Continuando con lo mencionado en dicho Plan, en el 2004 la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) realiza la Estrategia Mundial sobre Régimen Alimentario, Actividad
Fisica y Salud, en la que establecen recomendaciones para lograr la reduccién de sal y de sodio.
Posterior a esto, en el afio 2009 la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) emite la
“Declaracion de la Politica para reducir el consumo de sal en las Américas” en la cual se marca
como meta una reduccién gradual y constante del consumo de sal hasta alcanzar la cantidad
recomendada de 5 g de sal o 2 g de sodio al dia por persona. Este Plan posee gran relevancia,
pues, como lo indica el Ministerio de Salud (2020), en promedio la poblacién adulta de Costa Rica
consume 11,3 g de sal diaria por persona, cuyo valor recomendado por la OMS corresponde a 5

g por dia por persona.

De acuerdo con Montero-Campos et al. (2015) para el afio 2013 cinco paises de América
tuvieron en comun la categoria de panes y productos de panaderia como meta para reducir la
cantidad de sodio ya que, debido al alto consumo de este grupo, se considera que es el que mas
sodio aporta. Esta observacion no fue excepciéon en Costa Rica, ya que como concluyeron
Guevara-Villalobos et al. (2019) en el estudio realizado, la alimentacién de la poblaciéon

costarricense se caracterizo por ser poco variada y con un alto consumo de panes.

Es importante tener en cuenta que, la concentracidon de sodio necesaria para provocar la
salinidad variard considerablemente entre las matrices de alimentos, es decir, es mas facil
detectar cierta cantidad de cloruro de sodio (NaCl) en una solucidon acuosa que en una matriz de
pan. Asimismo, la complejidad del sabor del alimento, el nUmero o composicidén de ingredientes,

entre otros factores, pueden afectar la percepcion del sabor salado (Liem etal. , 2011).

En el estudio realizado por Scherf et al. (2015) se analizé la intensidad del sabor salado
percibido de soluciones viscosas y geles de agar-agar, almidones, asi como suspensiones de

celulosa con particulas finas y compactas hasta particulas fibrosas gruesas, que en conjunto
1



demostré que la percepcion del sabor de la sal en las soluciones, suspensiones y geles de
hidrocoloides depende del tipo y concentracion de los polisacaridos en la matriz. En el caso de
Panouillé et al. (2011) el estudio, se basé en la comprension de la influencia de la composicién,
estructura y textura en la percepcién de la sal en productos lacteos modelo, en el que lograron
concluir que la percepcién de la sal durante el consumo de alimentos es un evento que implica
multiples factores como interacciones fisicoquimicas entre constituyentes de la matriz
alimentaria, posibles interacciones sensoriales, propiedades estructurales y texturales, entre
otras, donde se evidencid el importante papel de la estructura y textura en la movilidad y

percepcion de la sal, asi como las interacciones entre la grasa y la sal.

Ademas de la importancia de la percepcidn de la sal durante el consumo de alimentos, como
se menciona anteriormente, se debe tener presente que la sal juega un papel crucial en Ia
elaboracién del pan pues, tiene importantes efectos en el desarrollo del gluten, reduciendo la
textura pegajosa, durante el procesamiento y en las caracteristicas del producto final (Kilcast y
den Ridder, 2007), por esta razén, el tiempo de almacenamiento es clave para ver el impacto en

la reduccion de sal.

El énfasis de estos estudios fue dirigido hacia polisacaridos, no se enfocan propiamente en
fibra o pan, sin embargo, cabe resaltar el hecho de cdmo distintos factores afectan la percepcion
del sabor salado, siendo uno de ellos la composicién de los ingredientes de la matriz, y el pan
estd constituido por polisacaridos que podrian afectar la percepcién. Unido a estos dos estudios,
destaca la investigacion realizada por La Croix et al. (2014), en el cual se evalud la reduccién de
sal en panes formulados con 50% de harina de trigo integral y 50% de harina de pan blanco, y se
obtuvo que las reducciones de sal de hasta un 10% no fueron detectables para los consumidores.
Es por esto que en este proyecto se desea determinar si variaciones en la cantidad de fibra en el

pan provoca un cambio en la percepcion del sabor salado.

La fibra dietética comprende sustancias que contienen distintos materiales naturales vy
modificados que varian en propiedades fisicas y quimicas causando que no puedan ser
hidrolizadas por enzimas enddgenas en el intestino delgado humano, mostrando distintos
efectos fisioldgicos. Algunos de esos materiales naturales y modificados son, por ejemplo, -

2



glucano, pectinas, goma guar, arabinoxilanos, inulina, celulosa, hemicelulosa, quitosano, lignina,
entre otros. La fibra dietética muestra, ademas, diferentes propiedades fisicoquimicas, tales
como solubilidad, fermentabilidad, absorcién de agua, capacidad de unién molecular, viscosidad,

entre otras (Cruz-Requena et al. , 2019).

Existen muchos y distintos alimentos que son fuentes ricas de fibra, entre estos se encuentran
los cereales integrales. Es importante comprender que entre ellos existen diferencias en la
composicion y calidad de dicho componente debido al tipo de cereal y al procesamiento (Serna-
Saldivar, 2010). En el pais se pueden encontrar distribuidores de fibra de trigo, descrita como
fibra blanca, cuyo porcentaje de composicion es de un 94% insoluble (Interfiber, 2018), siendo
asi una excelente opcién como materia prima para aportar dicho nutriente. La fibra blanca posee
algunas ventajas sobre la fibra de salvado de trigo, de arroz y otros cereales, una de ellas es que
no aporta un sabor fuerte (Abdel-Aal et al. , 1996) y al ser blanca da una apariencia en el pan

similar al pan blanco.

Es importante considerar que la fibra dietética contribuye a mantener un peso saludable,
reducir el riesgo de sufrir diabetes, enfermedades cardiacas y ciertos tipos de cancer (Mayo
Clinic, 2019), por lo que su consumo tiene gran relevancia en el ser humano. Sin embargo, de
acuerdo con la Comision Intersectorial de Guias Alimentarias para Costa Rica (2007), para ese
ano no se registré un consumo adecuado de fibra, pues esta por debajo de la ingesta dietética
de referencia (30 g/dia); sumado a esto, se incluye lo dicho por Ulate-Castro (2006), quien sefiala
gue el bajo consumo de vegetales y frutas, trae como consecuencia bajos consumos de fibra

dietética.

Teniendo presente este contexto, este trabajo de investigacién tiene como objetivo la
determinacion de la reduccion de sodio, en pan de molde utilizando dos concentraciones
distintas de fibra blanca y el efecto de esta reduccidon durante el almacenamiento del pan. En el
ano 2021 se realizd un estudio similar, en el que se analizé pan con salvado de trigo (Tencio-
Valverde, 2021), mientras que con el presente estudio, se lograria proveer de mds informacion
gue permita comparar la reduccién de sal apenas perceptible en distintos tipos de pan, con el fin

de determinar el impacto de los componentes del pan en la percepcién de sabor salado.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Determinar la reduccidn de sodio mediante la diferencia apenas perceptible en pan de molde
utilizando dos concentraciones distintas de fibra blanca y su efecto sobre los parametros de

calidad del pan durante el almacenamiento.

2.2. Objetivos especificos
2.2.1. Definir la diferencia apenas perceptible del sabor salado en pan de molde con dos
concentraciones distintas de fibra blanca como una guia en la reduccién de sal del
pan.
2.2.2. Comparar el pan de molde con reduccién de sal respecto al pan sin reduccién para
la estimacién de si el consumidor percibe la diferencia.
2.2.3. Determinar, durante el almacenamiento, el efecto de la reduccion de sal sobre

caracteristicas de calidad del pan de molde con dos porcentajes de fibra blanca.



3. MARCO TEORICO

3.1. Ingredientes utilizados en la elaboracién del pan de molde

3.1.1. Harina

La harina de trigo proporciona estructura a los productos horneados debido a las proteinas y
al almiddn, el efecto de este ultimo en la masa se debe a la gelatinizaciéon que hace g la miga sea
mas rigida. Las proteinas presentes ademas, realizan una labor fundamental, ya que en la medida
en que las proteinas formadoras de gluten estén presentes en las harinas, hay elasticidad y

estructura de la masa debido a la formacién de una matriz de gluten (Vaclavik y Christian, 2014).

El gluten, o la matriz de gluten, destaca por su fuerte estructura tridimensional y viscoelastica,
creada por proteinas especificas. Concretamente, son las proteinas gliadinas hidrofdbicas e
insolubles las que aportan propiedades pegajosas y fluidas a la masa y las gluteninas insolubles
las que aportan propiedades elasticas a la masa. Al momento de la hidratacion y la manipulacién,
las dos proteinas se unen y forman puentes de disulfuro, produciendo una matriz de proteinas
de gluten que se coagula en el momento de la coccidn. El gluten determina la textura y el volumen
del producto final. Adicionalmente, la harina es una fuente de azlcar fermentable sobre la que
actua la levadura para la produccién de dioxido de carbono (CO;) durante la fermentacion

(Vaclavik y Christian, 2014).

En la harina de trigo, el almiddn representa aproximadamente el 65%, se compone de un 23%
de amilosa y un 73% de amilopectina. Unido a esto, el almiddn influye en la elasticidad de la masa

por su presencia en la matriz total (Cauvain, 2015c).

Es importante tener presente, que, en el caso de la harina fuerte, hasta el 15 % de los granulos
de almidodn estan "danados", es decir, se han deformado durante la molienda y contienen grietas
y fisuras, provocando una absorcién de aproximadamente cuatro veces mas agua que los
granulos intactos, aumentando asi, la absorcién de agua de la masa. Ademas, el almidén dafiado
es mucho mas susceptible a la accion de la a-amilasa que el almiddn intacto, hecho que juega un

papel importante en la modificacion de las propiedades de la masa durante la fase de



fermentacion, ya que la harina fuerte tiene un alto potencial de gluten que es importante para la

estructura y la expansién de la masa fermentada (Cauvain, 2015c; Vaclavik y Christian, 2014).

3.1.2. Agua

La adicién de agua influye en la dispersién, disolucién e hidratacidon de los ingredientes,
aunado a dichas funciones, el agua permite la transferencia de energia a la masa y la
incorporacion de aire durante el amasado, esto uUltimo y la creacidén de pequefias burbujas de gas
son fundamentales para el desarrollo de las estructuras celulares del pan. En la etapa de
mezclado, el agua desempeiia una funcién de gran importancia, ya que, facilita el desarrollo de

una red de gluten adecuada en la masa (Cauvain, 2015; Cauvain, 2020)

3.1.3. Sal

La sal es un componente necesario de los panes que utilizan levadura pues controla su
crecimiento con su produccién de CO.. En las masas tipicas que utilizan levadura, la sal ejerce un
efecto osmodtico, compitiendo con otras sustancias para la absorcién de agua. Esto significa que
habrd menos agua para el desarrollo del gluten y para la gelatinizacion del almidén en la masa
salada con levadura en comparacién con la masa sin sal. Se debe tener presente ademas que, la
sal aporta sabor a los productos horneados. La ausencia de sal en la masa genera un rdpido
desarrollo de la levadura y una rapida fermentacién, provocando una estructura colapsable y
extremadamente porosa, ya que el gluten se estira en exceso y las hebras se rompen (Vaclavik y

Christian, 2014).

3.1.4. Grasa

Por su parte, la grasa contribuye al pan como un "agente de enriquecimiento" en los productos
fermentados, que proporciona un bocado mas corto y suave, ya que, recubre las proteinas de la
harina en la masa e interfiere fisicamente en el desarrollo de la proteina del gluten, sin embargo,
si el recubrimiento es extremo, la textura del producto sera harinosa, y la masa mostrard una
menor formacién de gluten. Al mismo tiempo las grasas, contribuyen a una ligera mejora de la

vida util de los productos (Cauvain, 2015; Vaclavik y Christian, 2014)



3.1.5. Levadura

La cepa de levadura mas utilizada en la elaboracidn del pan es Saccharomyces cerevisiae. Esta
levadura metaboliza los azucares fermentables, es decir, es quien participa en la fermentacion,
proceso anaerdbico, en el cual se genera etanol y CO,. La mayor parte del alcohol se volatiliza en
el horneo y el CO; proporciona el aumento del volumen en la masa. Es importante tener presente
qgue el tiempo de fermentaciéon de la masa se ve drdsticamente afectado por la edad y Ila
temperatura a la que se ha almacenado la levadura. Por otro lado, al utilizar inhibidores de moho,
como el acido propidnico y el propionato de calcio, se debe considerar que estos tienen un efecto

retardador en la fermentacién de la levadura (Cauvain, 2017; Vaclavik y Christian, 2014).

3.1.6. Azucar

Ademas de aportar sabor, la presencia de azlcar hace que un producto sea mas suave. Esto
se debe a la absorciéon competitiva del agua por parte del azlcar contra la absorcion de las
proteinas de la harina y el almiddn, provocando una disminucidn en el agua disponible para la
formacién de gluten y para la gelatinizacion del almidén. El azdcar también eleva la temperatura
a la que se coagulan las proteinas y se gelatiniza el almiddn, con lo que se prolonga el tiempo de
expansion del CO,, es decir, la adicién de este ingrediente influye también en la formacidon de
estructuras del producto, lo que a su vez influye en la textura, las cualidades de consumo y la vida
util tanto sensorial como microbiana. El azicar ademds es un sustrato para que la levadura actue,
produciendo CO,, acidos, alcoholes y una serie de otros compuestos. Es importante tener en
cuenta que el azlcar presenta tendencias higroscépicas (retencidon de agua), por lo tanto, los
productos horneados pueden quedar demasiado hiumedos, gomosos o blandos (Cauvain, 2017;

Vaclavik y Christian, 2014).

3.1.7. Propionato de calcio

El propionato de calcio posee un papel en la elaboracién del pan como preservante, es decir,
contribuye a la inhibicion del crecimiento de mohos y bacterias termdfilas. Cabe mencionar, que
el acido propidnico o sus sales proporcionan la proteccion mas eficaz contra el crecimiento del

moho. La forma en que estos preservantes actian sobre el moho se sugiere que se da mediante
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la penetracién de la molécula mas lipofilica en la membrana, permitiendo a través del descenso
del pH interno la inhibicién directa de las enzimas de la glicdlisis (Cauvain, 2015b; Gould, 1996;

Liick, 1981) .

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los preservantes, inhiben el deterioro
microbiano, estos no destruyen los microorganismos. La base esencial para que los productos de
panaderia tengan una vida util adecuada es una panaderia bien disefiada, limpia y bien

gestionada, con un sistema de higiene adecuado (Cauvain, 2015b).

3.1.8. Mejorador comercial

Los mejoradores son una mezcla de compuestos que contribuyen e influyen con sus
propiedades sobre las caracteristicas del pan, permitiendo mejorar procesos durante la
elaboracién o bien atributos en el producto final. De acuerdo con Quaglia (1991) a continuacion

se mencionan algunos compuestos y funciones que constituyen las mezclas de mejoradores:

e Sustancias oxidantes: permiten aumentar la retencidon de gas, reforzar el gluten y
aumentar la absorcién.

e Emulsionantes: ablandan la corteza, aumentan el volumen y refuerzan la masa.

e Agentes reductores: contribuyen a la separacidn de proteinas del gluten con el fin de
reducir el tiempo de amasado.

e Enzimas: segun las enzimas utilizadas, pueden estimular la produccidn de gas
mejorando la extensibilidad, oxidar pigmentos carotenoides del trigo y blanquear la
miga o ser fuentes de amilasa y proteasa.

e Aceleradores de la fermentacion: proporcionan fuentes de nitréogeno para el
metabolismo de la levadura.

e Acidulantes: favorecen la reduccién del pH de la masa y algunos son utilizados como
aditivos aromatizantes.

e Amortiguadores (buffers): permiten controlar el pH, ademas de ser fuentes de iones

calcicos para reforzar la masa.



3.2. Proceso de elaboracién del pan

La calidad del pan esta grandemente influida por las operaciones de amasado: aplicacién de
energia durante la mezcla, incorporacion de burbujas de aire en la masa y continuo "desarrollo"
de la estructura de gluten; fermentacién: paso que permite el aumento del volumen de la masa
de moldeados; y horneado: ultima expansion de la masa y fijacion de la estructura final (Cauvain,

2015a).

3.2.1. Amasado

La masa de pan es un sistema viscoeldstico cuya formacion se da debido a la energia mecdnica
impartida durante el amasado. En esta matriz se encuentra una dispersidon de burbujas en un
medio acuoso y comprende una mezcla de fases gaseosas, liquidas y sélidas dispersas. Este
proceso ademas contribuye al desarrollo adecuado de la red de gluten, etapa de gran importancia
pues la capacidad de retencidn de gas se debe esencialmente a la presencia de una red fuerte y
elastica. El amasado permite también, la inclusion inicial de gas, la actividad de la levadura
durante la fermentacion y afecta la calidad del pan. Los efectos combinados de la produccién y
la retencidn de gas determinan en gran medida el volumen de la hogaza, la estructura de la miga

y la textura del pan (Cappelli et al. , 2020; Cauvain, 2020).

Para realizar un correcto amasado, es importante el control de los parametros clave en esta
operacion, entre ellos, Cappelli y Cini (2021), mencionan los siguientes: tiempo de amasado
correcto, para evitar el exceso o la falta de mezcla; temperatura de la masa y la velocidad de
amasado, para evitar el calentamiento de la masa y su debilitamiento excesivo; la temperatura
del agua, la absorcién de agua y el contenido de agua correctos para obtener una reologia y
consistencia éptimas de la masa y evitar el reblandecimiento excesivo y por ultimo, la adecuada
aireacion de la masa, para garantizar un crecimiento adecuado durante la coccidén y una miga de

pan éptima.

3.2.2. Fermentacién

La produccién de una estructura celular definida en el pan depende totalmente de la creacidn

y retencién de burbujas de gas en la masa. Una vez finalizado el amasado el Unico gas "nuevo"
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disponible es el CO; generado por la fermentacion de la levadura. El CO; tiene muchas
propiedades especiales: su alta solubilidad en comparacién con los otros principales gases en la
produccién de pan, como el nitréogeno y el oxigeno; y su relativa incapacidad para formar
burbujas de gas en la masa. Como la levadura produce CO;, éste entra en solucidn en la fase
acuosa de la masa, que, con el tiempo, la solucién se satura impidiendo que pueda retener mas
CO; producido, la velocidad a la que se produce la saturacion depende de las condiciones de
fermentacion, pero es bastante rdpida en todos los procesos de panificacion, como demuestra la

rapida expansion de la masa (Cauvain, 2015a).

3.2.3. Horneado

En la elaboracidn del pan, la ultima etapa concluye en el horneado de la masa. Para esto es
necesario utilizar altas temperaturas, por lo general en un rango entre 160 °Cy 250 °C. El proceso
de horneado permite la transformacion de la masa en pan expandido, modificacion del color de

la corteza, la textura y el aspecto (Bredariol et al. , 2019).

La alta temperatura del horno genera diversas reacciones fisicoquimicas, por ejemplo, la
coagulacion del gluten y de las proteinas, produccién de CO,, gelatinizaciéon del almiddn, entre
otras, que dan lugar a la formacién de la superficie de la corteza, crean la estructura alveolar de
la miga y conducen a la expansion del producto (Schirmer et al. , 2011; Isleroglu et al. , 2012;

Ploteau et al. , 2015)

Durante el horneo, como se menciond, se da un aumento en el volumen de la hogaza, que es
un cambio fisico clave, y de acuerdo con Yin y Walker (1995), este cambio fisico clave se debe a
cuatro procesos principales. En primer lugar, el calor aumenta la presidon del gas dentro de las
células generando su expansion. Posterior, el calor reduce la solubilidad de los gases disueltos,
gue se liberan y migran hacia las células existentes aumentando su presidén interna y, en
consecuencia, su tamafo. Tercero, el etanol y otros liquidos volatiles presentes en la masa se
transforman en forma gaseosa, contribuyendo al aumento de la presién de los gases y a la
expansion de las células. Por ultimo, las levaduras generan CO; (hasta que se inactivan por el

aumento de calor), que también aumenta los gases y el vapor dentro de la estructura celular.
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3.3. Aplicacién de fibras en panes

Las fibras vegetales son los polimeros de carbohidratos mas abundantes en la naturaleza y
tienen estructuras compuestas complejas que se componen principalmente de celulosa, lignina
y hemicelulosas (Liu et al. , 2008; Rowell et al. , 2005). La fibra utilizada en esta investigacion se
extrae del tallo de la planta del trigo y no del grano, posterior a esta extraccidn, se genera una
pulpa compacta de la celulosa y hemicelulosa, la cual pasa por una operaciéon de molienda en la

gue finalmente se realiza una separacién por tamafio de particula para obtener la fibra utilizada.

3.3.1. Fuentes de fibra utilizadas en la industria de alimentos

Las frutas, las verduras, los cereales, las legumbres, los frutos secos, las semillas, las
cervecerias, las bodegas de vino y los subproductos de destileria son fuentes ricas en fibra (Helkar

etal. ,2016)

Otra fuente muy comun de fibra, la cual es utilizada en diversos productos es el salvado, el
cual puede ser obtenido del trigo, avena, arroz, centeno, cebada, entre otros cereales (Rakha et
al. ,2013). Ademads de lo anterior, la fibra puede ser extraida de semillas de datiles, manzana,
avellanas y salvado de maiz (Abdul-Hamid y Luan, 2000; Anil, 2007; Borchani et al. , 2011,
Mahawar et al. , 2012).

Aunado a lo ultimo mencionado, cabe recalcar otro tipo de fuente de fibra como los residuos
agricolas, ya que tienen un alto contenido en celulosa, hemicelulosa, lignina y xilosa (Chopra y

Manikanika, 2021).

La extraccidon de fibras de residuos agricolas puede lograrse mediante algunas técnicas
guimicas o mecanicas. Los tres pasos principales en esta extraccién son la pre-hidrélisis, el
despulpado y el blanqueamiento. Esta fibra puede extraerse de varias fuentes, como la pulpa de
madera, la cdscara de arroz, los residuos de maiz, los residuos de trigo, los residuos de café, la
cascara de pladtano, bagazo de cafia de azUcar, entre muchas otras fuentes (Chopra y Manikanika,

2021).
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3.3.2. Definicién de pan integral

El pan elaborado con fibra blanca, en este proyecto, no puede definirse como pan integral, ya
qgue, para ser etiquetado asi, segun lo sefialado por Ross et al. (2017), el pan debe estar
elaborado con al menos un 30% de ingredientes de grano entero en peso seco, incluidos los
componentes que no son cereales, y con mas ingredientes de grano entero que de grano
refinado. Los granos enteros consisten en el grano intacto, molido, agrietado o en copos, una vez
eliminadas las partes no comestibles (cdscara y la cascarilla), cuyos principales componentes,
endospermo, germen y salvado, estan presentes en las mismas proporciones relativas que las
gue existen en el grano intacto (Ross et al. , 2017). Es decir, el pan elaborado en esta
investigacion, al no haber utilizado en ninguna proporcidn el grano entero, ni fibra proveniente
del grano, no se puede catalogar como pan integral. Aunado a esto, de acuerdo con el Decreto
No. 22029 (1993), en el inciso 3.2.3, el pan integral se define como “Producto fabricado de forma
tal que un minimo de un 90% de la cantidad total de los productos molidos, debe ser harina

|II

integral. Este minimo debe cumplirse siempre que se use la palabra integral”. A pesar de lo
anterior, y considerando que no es un pan de molde tradicional, ya que se agrega fibra en su
formulacion, segun el RTCA 67.01.60:10. (2012) este pan se puede considerar o etiquetar como

“alto en fibra”.

3.4. Andlisis instrumental para determinar la calidad del pan

La evaluacién de la calidad del pan es un proceso subjetivo que depende en gran medida de
las percepciones individuales de los consumidores, que a su vez se ven afectadas por factores
sociales, demogréaficos y ambientales (Rosell, 2019). Sumado a lo anterior, durante el

III

almacenamiento del pan se presentan eventos que provocan el “afiejamiento” /endurecimiento
del pan, estos acontecimientos son dependientes del tiempo y la temperatura que conducen al
deterioro de sus propiedades fisicas, por ejemplo, la disminucion del caracter crujiente de la
corteza y la pérdida de compuestos volatiles de sabor (Goesaert et al. , 2009; Rayas-Duarte y

Mulvaney, 2012).
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La percepcion de la calidad del pan varia mucho entre los individuos y las variedades de pan.
Sin embargo, existen métodos instrumentales que se enfocan en el proceso de elaboracion del

pan para evaluar la calidad del producto final (Rosell, 2019).

Dichos métodos instrumentales han definido y cuantificado una serie de caracteristicas para
evaluar los panes, entre ellas el volumen especifico, contenido de humedad, la actividad del agua,
la dureza, elasticidad, cohesividad y masticabilidad de la miga, entre otras. Todas estas
mediciones instrumentales han permitido investigar el impacto de las harinas, los ingredientes,
auxiliares tecnoldgicos y procesos de elaboracién del pan en los productos finales. Estas
mediciones proporcionan valores objetivos que, aunque no reflejan las preferencias de los
consumidores ni la percepcién de la frescura, son muy uUtiles a efectos de comparacidn cuando el
objetivo es la mejora de las caracteristicas intrinsecas del pan que se perciben como atributos de

calidad (Caballero et al., 2007; Rosell, 2011, 2019).

3.4.1. Porcentaje de humedads

El agua es el principal componente en la mayoria de los alimentos, ya que constituye el medio
en el que se producen reacciones quimicas, ademas de contribuir de manera relevante a la
textura de los alimentos debido a sus interacciones fisicas con las proteinas, los polisacaridos,

lipidos y sales (Gonzalez y Gonzalez, 2005).

Con relacién al punto anterior, la textura en el pan puede alterarse debido al endurecimiento
gue se produce durante el almacenamiento, y el cual se da principalmente por la migracién de
agua y las transformaciones que se producen en el almiddn. Las alteraciones relacionadas con el
la migracién del agua, incluyen ademas el aumento de humedad en la corteza (pérdida de textura
crujiente), un aumento de la cristalinidad del granulo de almidén, un aumento de la firmeza de
la miga, una pérdida de propiedades sensoriales de los panes y la pérdida de capacidad de
retencién de agua de la miga (Gray y Bemiller, 2003; Ribotta y Le Bail, 2007). Es importante
sefialar, ademas, que la humedad del pan fresco estd directamente relacionada con su textura
blanda. El nivel ideal de humedad de la miga en los panes frescos esta entre el 35% y el 40% (Shah

etal. ,2006).
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3.4.2. Actividad de agua (aw)

Conocer el contenido de agua no es suficiente para evaluar la estabilidad de los alimentos, ya
gue alimentos con un contenido de agua similar difieren en su perecibilidad. Por esta razén es
gue ademas de tener nocion del contenido de agua, se debe analizar también la actividad, ya que
es un factor muy importante en la estabilidad y la calidad de los alimentos (Gonzalez y Gonzalez,

2005).

Debido a su actividad de agua y a las condiciones de almacenamiento, desde el punto de vista
microbioldgico, la reduccién de la vida util de los productos de panaderia estd causada
principalmente por hongos filamentosos o mohos (Saranraj y Sivasakthivelan, 2015). Las formas
mas comunes de deterioro del pan son el endurecimiento, la pérdida de humedad y el deterioro
microbiano. El deterioro microbiano recae por lo general en mohos, ya que, muchos tipos de pan
poseen un aw relativamente alto, el cual comprende un rango entre 0,94 y 0,97 (Magan et al. ,

2012).

3.4.3. Volumen especifico

El volumen especifico es un parametro de gran importancia en la elaboracién del pan vy el
analisis de la calidad del mismo. Este incluye el volumen y peso de la hogaza, esta influenciado
por la capacidad de absorcién de agua de los componentes, asi como por la reologia de la masa
e indica ademas la retencion final de gas en el pan (Mancebo et al. , 2017; Mudgil et al. , 2016;
Ni et al. ,2020). Sumado a lo anterior, el volumen especifico del pan es una de las caracteristicas
visuales mas importantes de los panes, que influye mucho en la eleccién del consumidor. Esto

hace que sea un pardmetro clave a la hora de evaluar la calidad del pan (Hager y Arendt, 2013).

3.4.4. Textura

“El andlisis de perfil de textura esta basado en el reconocimiento de la textura como una
propiedad multiparamétrica y en la clasificacion de algunas de sus caracteristicas” (Roudot,
2004). Segun lo indicado por Rosenthal (2001) y Roudot (2004), a partir de la curva obtenida en
el andlisis instrumental del perfil de textura, se pueden extraer diferentes parametros, entre

ellos:
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e Fracturabilidad: fuerza necesaria para la primera ruptura.

e Dureza o firmeza: sensorialmente hace referencia a la fuerza requerida para comprimir
un alimento entre los molares.

e Adhesividad: trabajo necesario para retirar el alimento de una superficie.

e Fragilidad: hace referencia a la fuerza en la que el alimento se fractura. Es importante
considerar que los alimentos fragiles no son adhesivos.

e Cohesividad: “fuerza que los enlaces internos hacen sobre el alimento” (Rosenthal,
2001).

e Elasticidad: extensién a la que un alimento que se comprime regresa a su tamafio
original cuando se retira la fuerza

e Masticabilidad: “energia requerida para masticar un alimento sélido hasta que estd
listo para ser tragado” (Rosenthal, 2001).

e Gomosidad: “energia requerida para desintegrar un alimento semisdlido de modo que

esté listo para ser tragado” (Rosenthal, 2001).

En el caso del pan, los parametros que aplican son dureza, elasticidad, cohesividad vy

masticabilidad (Caballero et al. , 2007; Hug-Iten et al. , 2003)

Es de gran relevancia tener en cuenta, que tal como lo sefiala Rosenthal (2001), a pesar de
qgue el analisis de perfiles de textura (TPA — Texture Profile Analysis) es de gran ayuda para la
evaluacién de la textura de los alimentos, se debe ser cuidadoso en el uso de los resultados para
propdsitos distintos a la evaluacidon comparativa, ya que la técnica es una imitacién de lo que se

realiza en la boca.

3.5. Prueba y analisis sensorial

3.5.1. Método Thurstoniano

El modelo Thurstoniano se basa en dos supuestos. El primer supuesto es que las percepciones
tienen un componente probabilistico que sigue una regla de probabilidad normal (ver Figura 1).
El segundo supuesto es que los evaluadores pueden ejecutar fielmente la regla de decisidn

asociada a la tarea sensorial que se les pide que realicen. El modelo Thurstoniano reconoce que
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las percepciones varian cuando un evaluador realiza evaluaciones repetidas del mismo producto.
Las variaciones pueden deberse a la heterogeneidad del producto, a cambios fisioldgicos o
psicolégicos momentaneos del evaluador o a una combinacidon de ambos. Independientemente

de las fuentes, las percepciones varian de una evaluacién a otra (Meilgaard et al. , 2015b)

Probabllidad
.

\
M,

—
ry

1 t t Magnitud sensorial

Abajodel promedic Promedic Encima del promedio

Figura 1. Distribucion normal de las percepciones sensoriales. (Meilgaard et al. , 2015b)

La variacion en la percepcién es lo que lleva a los evaluadores a confundir productos que son
"en promedio" diferentes. Cuando dos productos tienen magnitudes sensoriales medias muy
diferentes no se confundiran porque no hay traslape en sus distribuciones perceptivas (Ver Figura
2). Sin embargo, cuando la diferencia entre los productos es pequena, las dos distribuciones se
superponen, y es posible que los productos se confundan. La probabilidad de que esto ocurra es
proporcional a la distancia entre las medias de las dos distribuciones. La distancia entre las dos
medias, denominada 8, es la medida fundamental de la diferencia sensorial en el modelo
Thurstoniano. 6 es el numero de desviaciones estandar que separan las medias de las dos
distribuciones. Si 6 es pequefio, los dos productos son similares, por el contrario, si 6 es grande,
los dos productos son perceptiblemente diferentes. El valor de 6 puede estimarse mediante
cualquier método de eleccion forzada y el estadistico utilizado para estimar 6 es d’ (Meilgaard et

al. ,2015b)
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Figura 2. (a) Representacion Thurstoniana de dos productos que son muy diferentes. (b)
Representacion Thurstoniana de dos productos que son confundibles debido ya que sus

distribuciones sensoriales se traslapan. (Meilgaard et al. , 2015b)
3.6. Teoria psicofisica y umbrales

3.6.1. Inicios tedricos: teoria psicofisica y umbrales

La psicofisica es una rama de la psicologia experimental dedicada a estudiar las relaciones
entre los estimulos sensoriales y las respuestas humanas, es decir, a mejorar la comprension del
funcionamiento del sistema sensorial humano. Sumado a lo anterior, uno de los principales
objetivos de la psicofisica es descubrir la forma de la funcion psicofisica, es decir, la relacion entre

un estimulo y la sensacién resultante (Meilgaard et al. , 2015d).

Una de las primeras caracteristicas de la funcién sensorial humana que se midié fue el umbral
absoluto. El umbral absoluto o de deteccién se consideraba un nivel de energia por debajo del
cual un estimulo no producia ninguna sensacién y por encima del cual una sensacion alcanzaria
la conciencia. Los primeros fisidlogos, como Weber y Fechner, utilizaban el método clasico de los
limites para medir el punto de discontinuidad (el umbral). En el método de los limites, se subiay
bajaba el nivel de energia y se tomaba como umbral el punto medio en el que el observador

cambiaba la respuesta de "no hay sensacién" a "si, percibo algo" (Lawless y Heymann, 2010)

La especificacion del nivel minimo de energia requerida para la percepcién fue una de las

primeras caracteristicas de funcionamiento de la funcidon sensorial que se cuantifico.
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Histéricamente, |la otra propiedad comun que se media era el umbral de diferencia o el aumento

minimo de energia necesario para producir un aumento perceptible de la sensacién. Unidas,

estas dos medidas se utilizaron para especificar la funcidn psicofisica (Lawless y Heymann, 2010).

3.6.2. Tipos de umbrales

a.

Umbral absoluto o de deteccidn: consiste en el nivel de energia fisica mas bajo de un
estimulo o la concentracién mas baja en el caso de un estimulo quimico que es
perceptible. Al intentar medir esta cantidad, se termina estableciendo alguna regla
practica para encontrar un valor arbitrario en un rango de niveles de intensidad fisica
que describe una funcién de probabilidad para la deteccién (Lawless y Heymann,
2010).

Umbrales de reconocimiento: se trata de los niveles minimos que adquieren el sabor
u olor caracteristico del estimulo y suelen ser un poco mds altos que los umbrales de
deteccion. En ejemplo, el NaCl diluido no siempre es salado, pero a bajas
concentraciones justo por encima del umbral de deteccion se percibido como dulce
(Bartoshuk et al. 47, 1978). La concentracion a la que se percibe el sabor salado del
NaCl es algo mayor (Lawless y Heymann, 2010).

Umbral de diferencia: representa el cambio fisico minimo necesario para que una
persona perciba el cambio el 50% de las veces. Tradicionalmente se mide mediante el
método de los estimulos constantes, es decir, un método de comparacién con una
referencia constante, en el cual se aumenta y disminuye una serie de productos
alrededor del nivel de la referencia (Lawless y Heymann, 2010).

Umbral terminal: también se conoce como regién en la que ya no se observa un
aumento de la respuesta al aumentar la intensidad del estimulo fisico (Brown et al. ,
1978). Es decir, la respuesta sensorial ha alcanzado un nivel de saturacion, mas alla del
cual, cuando se aumenta la intensidad del estimulo no aumentan las respuestas

(Lawless y Heymann, 2010).
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e.

Umbral de rechazo: se determina en el punto en el que se produce una preferencia
del consumidor por una muestra que no contiene la sustancia (Lawless y Heymann,

2010).

3.6.3. Métodos para determinar umbrales

a.

Método de limites ascendente de eleccion forzada: se basa en un método estandar
designado por la ASTM. Sigue el método clasico de limites, en el cual la intensidad del
estimulo, en este caso la concentracién de un producto quimico de sabor u olor, se
aumenta en pasos especificos hasta que se detecta la sustancia. El procedimiento
afiade una tarea de eleccién forzada en la que la sustancia a detectar se incluye en un
conjunto de estimulos o productos que incluye otras muestras que no contienen nada
de la sustancia afadida (Lawless y Heymann, 2010).

Diferencia de grado con respecto al control: consiste en otro procedimiento practico
para estimar el umbral, ha consistido en utilizar calificaciones en escalas de grado de
diferencia, en el que una muestra que contiene el estimulo que se va a reconocer se
compara con un control o un estimulo en blanco (Brown et al. , 1978; Lundahl et al. ,
1986). En estos procedimientos, las puntuaciones de la diferencia sensorial con
respecto a la muestra de control aumentaran a medida que la intensidad del objetivo
sea mayor. Se asigna como umbral un punto en el grafico de calificaciones frente a la
concentracion (Lawless y Heymann, 2010).

Procedimientos adaptativos: se enfoca en procedimientos en los que el siguiente nivel
de intensidad del estimulo que se va a probar depende de la deteccidn o no deteccién
en el intervalo anterior. En estos procedimientos, el sujeto realiza un seguimiento en
torno al nivel de umbral, ascendiendo en intensidad cuando la ejecucidn es incorrecta
(o la no deteccion es la respuesta) y descendiendo en intensidad fisica cuando la

ejecucién es correcta (o la deteccidon estd indicada) (Lawless y Heymann, 2010).

19



3.6.4. Método de estimulos contantes para la determinaciéon de la Diferencia Apenas Perceptible

(DAP)

El uso del método de estimulos constantes permite determinar los umbrales de diferencia y
el método de ajuste para establecer la equivalencia sensorial. Para lograr esto, se utiliza un
estimulo de prueba el cual se compara siempre con un nivel de referencia constante (un
estandar), normalmente el punto medio de una serie de niveles de intensidad fisica. El trabajo
del consumidor consiste en responder a cada elemento de la prueba como "mayor que" o "menor

que" el estandar.

Se presentan varias réplicas de cada nivel de intensidad, a partir de éstas, se determina y
grafica el porcentaje de veces que la respuesta es "mayor que" (eje de frecuencias), como se

ejemplifica en la Figura 3.

El umbral de diferencia apenas perceptible (DAP) se toma, como la diferencia entre los puntos
50% vy 75% interpolados en la funcion en el eje de frecuencias (eje “y”) y este valor se divide entre
dos. Para el método 2-AFC (comparacién pareada), la probabilidad de seleccién de un producto
especifico (mds salado) por mero azar, es de uno sobre dos (50%) (Boring, 1942; Lawless y
Heymann, 2010; Viswanathan et al. , 1983). Es por esto que el ajuste de los datos al azar, en la
zona de percepcidn al ser reducida entre el 50% y el 100% de la frecuencia, para una prueba de
comparacion pareada, los niveles calculados del 25% y el 75% se convierten en el 62,5% y 87,5%

de frecuencia (McBurney y Collings, 1977).
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Figura 3. Funcién psicométrica derivada del Método de estimulos constantes. Ejemplo de
repetidas comparaciones por pares contra un estimulo constante, en este caso 10% de
sacarosa. UDL: Limite superior de diferencia (umbral) sin utilizar pruebas de discriminacion.

(Lawless y Heymann, 2010d)

3.6.5. Pruebas de discriminacion

Las pruebas de discriminacién pueden utilizarse para abordar diversos objetivos practicos, ya
sea para demostrar una diferencia o similitud. En algunos casos, el interés en la utilizacion de
estas pruebas es demostrar que dos muestras son perceptiblemente diferentes, por otro lado,
en otros casos se requiere determinar si dos muestras son lo suficientemente similares como

para utilizarse indistintamente (Meilgaard et al. , 2015c)

Para esta investigacion, el enfoque recae en la utilizaciéon de una prueba de discriminacion
para determinar una diferencia. Segun Meilgaard et al. (2015b), cuando se realizan pruebas de
diferencia, el andlisis estadistico se realiza bajo el supuesto implicito de que sélo importa el riesgo
(a), es decir, la probabilidad de concluir que existe una diferencia perceptible cuando no la hay.
El nUmero de evaluadores se determina mirando en la tabla de riesgo (a) y teniendo en cuenta
aspectos materiales, como la disponibilidad de consumidores, la cantidad disponible de muestras
de ensayo, entre otros factores. El riesgo B (la probabilidad de concluir que no existe ninguna
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diferencia perceptible cuando si la hay) y la proporciéon de personas que distinguen (pd), se
asumen como no importantes. Como resultado, al probar la diferencia, se selecciona un valor
pequefio para a y se aceptan valores arbitrariamente grandes para B y el pq para mantener el

numero necesario de consumidores dentro de unos limites razonables.

La principal diferencia entre una prueba de umbral psicofisico y una prueba de discriminacién
sensorial es que el procedimiento psicofisico utiliza una serie de estimulos cuidadosamente
controlados y normalmente simples de composicion conocida. Por otro lado, la prueba sensorial
es mas probable que haya sélo dos productos, y dicho par se considera diferente o no, basandose
en un criterio estadistico si es o no significativo. Existen distintas pruebas de discriminacién, entre

ellas se puede mencionar: triangulo, duo trio, 3 AFC, tétrada y 2AFC (Lawless y Heymann, 2010b).

Las pruebas de diferencia de atributos miden un solo atributo, por ejemplo, el dulzor,
comparando una muestra con otra u otras. Sin embargo, la ausencia de diferencias entre las
muestras con respecto a un atributo no implica que no exista una diferencia global (Meilgaard et

al. ,2015a).

En este tipo de pruebas, se encuentras las direccionadas, cuyo objetivo recae en establecer en
qgué sentido difiere una determinada caracteristica sensorial entre dos muestras (por ejemplo,
gué muestra es mds salada). En esta modalidad, el método también se denomina prueba de
comparacion por pares o prueba de eleccién forzada de 2 alternativas (2-AFC), la cual es una de
las pruebas sensoriales mas sencillas y utilizadas, y suele emplearse en primer lugar para
determinar si deben aplicarse otras pruebas mas sofisticadas. Cuando se utiliza una prueba de
comparacion pareada, es necesario distinguir desde el principio entre las aplicaciones de dos
colas (bilaterales, las mas comunes) y las de una cola (unilaterales, cuando sdlo interesa una
respuesta o sélo una respuesta es correcta) (Meilgaard et al. , 2015a). En el caso de esta

investigacion se utilizé la prueba de comparacion pareada 2AFC de una cola.
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3.6.6. Curva psicofisica

Los resultados de las pruebas de discriminacion permiten la obtencidon de las curvas

psicofisicas, que tal y como se menciona previamente, mediante una ecuacion matematica,

brindan la informacion de la relacidén entre un estimulo y la sensacion resultante.

De acuerdo con la metodologia utilizada en esta investigacidn, para la obtencién de la DAP, se

tomd como guia lo dictado por el Modelo de Beidler, ver Figura 4, cuya ecuacién establece que

la respuesta (R), dividida por la respuesta maxima (Rmax), muestra una relacion sigmoidal con el

estimulo (C), cuando C se representa en una escala logaritmica. A diferencia de otros modelos,

como el de Fechner y Stevens, supone que la respuesta tiene un limite superior (Rmax), que no

se supera, independientemente de la concentracién del estimulo. Se considera como aquella

concentracion cuando todos los receptores estan saturados (Meilgaard et al. , 2015d).

RIRq g,
T

Figura 4. Relacion sigmoidal entre la respuesta gustativa (R/Rmax) y la concentracién del

estimulo (C) segin como se especifica en la Ecuacién de Beidler (Meilgaard et al. , 2015d).
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3.7. Sabor salado

Las células receptoras del gusto, que median este sentido, se encuentran en toda la cavidad
oral. La mayoria de las células receptoras del gusto son componentes de las papilas gustativas
(Chandrashekar et al. , 2006). Cuando la comida o la bebida entran en la boca, las sustancias
guimicas de esos alimentos pueden activar los receptores gustativos. La sefial quimica se
convierte en una sefial eléctrica y se envia a través de ciertas fibras nerviosas a las regiones de

procesamiento gustativo del cerebro (Keast y Breslin, 2003; Keast y Roper, 2007).

El sabor percibido se determina por cuatro atributos distintos: calidad, intensidad y patrones
temporales y espaciales (Keast y Breslin, 2003) . La calidad del sabor es el rasgo mds importante
qgue define la sensacion gustativa y se define como un sustantivo descriptivo dado para
categorizar las sensaciones que provocan los compuestos gustativos: dulce, acido, salado,
amargo y umami. La intensidad percibida esta relacionada con la fuerza de la sensaciéon gustativa
y, cuando se traza contra las concentraciones degustadas, crea una funcién psicofisica (Liem et
al. ,2011). Es importante tener presente que la cualidad gustativa provocada por el sodio es la
salinidad, la intensidad de esta varia con la concentracion de sodio en el alimento y el tiempo que
se percibe el gusto salado en la boca varia desde cuando se introduce el alimento salado en la

boca hasta la masticacién, la deglucién y el regusto (Liem et al. , 2011).

La identificaciéon del sabor salado se produce cuando la concentracion de sodio es lo
suficientemente alta no sélo para activar los receptores gustativos, sino también para producir
impulsos eléctricos, que pueden ser transportados a través de las neuronas sensoriales hasta el
cerebro, donde son descodificados y tras los cuales se puede identificar la calidad del sabor. Esto
se conoce como el umbral de reconocimiento, las concentraciones de sodio por encima del
umbral de reconocimiento se perciben como un rango de salinidad (Keast y Breslin, 2003; Keast

y Roper, 2007).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion del proyecto

La elaboracién de las distintas formulaciones de pan de molde se ejecutd en la Planta Piloto
del Centro Nacional de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA). Las pruebas para andlisis
sensorial se realizaron a domicilio y las pruebas fisicoquimicas se llevaron a cabo en el laboratorio
de quimica de la Escuela de Tecnologia de Alimentos de la Universidad de Costa Rica. El analisis
del contenido de sodio de la formulacidn final del pan de molde con fibra 6% y 10%, asi como el
pan control de cada una, se realizé en el laboratorio de quimica del Centro Nacional de Ciencia 'y

Tecnologia de Alimentos (CITA).

4.2. Materia prima
En el Cuadro |, se detallan las materias primas que se utilizaron para la elaboracién de las

distintas formulaciones de pan blanco de molde.

Cuadro I. Descripcién de las materias primas a utilizar e ingredientes y sus distintos proveedores

0 marcas.
MATERIA PRIMA MARCA INGREDIENTES
. Moli de Cost . .
Harina fuerte ° mo;icae osta Harina fuerte de trigo.
) , Levadura (Saccharomyces cerevisiae),
Levadura seca instantanea .
Red Star emulsionante monoestearato de
para masa salada N L
sorbitan, acido ascorbico.
Sal (Cloruro de sodio) Sol Cloruro de sodio, fluor, yodo.
Azucar blanco Dofia Maria Sacarosa al 99,5% minimo.
Aceite refinado de palma, T.B.H.Q al
M I ’
anteca Clover 0,02%.
Propionato de calcio Niacet 99% propionato de calcio.
Harina de soya, emulsificantes,
Mejorador comercial Geminis excipientes fungicos y oxidantes, CaCOz y
Daten.
Fibra blanca (Interfiber, 2018) Aseal 94% fibra dietética.
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4.3. Proceso de elaboracion

4.3.1. Formulacion

En el Cuadro Il se muestra la formulacion para la elaboracién de un pan de molde de acuerdo
con lo indicado por Benavides-Pérez (2017), la cual se utilizé como base para agregar la fibra. Se
sustituyd parte de la harina para adicionar la fibra blanca en dos porcentajes diferentes. Los
porcentajes de fibra fueron 6% y 10%, pues es un rango de porcentaje comun en los panes de
molde comerciales. El otro ingrediente que se varié fue la sal, tal y como se describira mas

adelante.

Cuadro Il. Formulacién para la elaboracion de un pan de molde utilizada para agregar la fibra.

Ingrediente Porcentaje panadero (%)
Harina fuerte 100,0
Agua 56,3
Levadura 3,3
Sal 1,8
Azucar 4,0
Manteca 4,5
Propionato de calcio 0,3
Mejorador comercial 0,9

4.3.2. Descripcion el proceso de elaboracidn pan de molde

A continuacion, se detalla el proceso a seguir para la elaboracién del pan de molde. El resumen
del proceso por medio de un diagrama de bloques se muestra en la Figura 5. Inicialmente en la
batidora Hobart se realiz6 un mezclado de los ingredientes secos (harina, levadura, azucar,
preservante, mejorador y fibra blanca), utilizando la velocidad mds baja de mezclado (velocidad
1). Posteriormente, mientras se continuaba con el mezclado a una velocidad baja, se afiadié el
agua en la cual estaba disuelta la sal con el fin de lograr una adecuada incorporacion de la misma.
Al finalizar la adicién del agua, se aumento la velocidad (velocidad 2) de mezclado para continuar
con la formacién de la masa. De manera manual se agregd la manteca con el fin de lograr una

mejor incorporacion de este ingrediente a la masay finalmente se aumenté la velocidad de media
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a alta (velocidad 4). Al terminar esta primera etapa, la masa se dejé en reposo 5 minutos, después

de este periodo se continud con el proceso.

De forma manual se realizé el amasado final aproximadamente por 2 minutos, boleado y
moldeado. Para la etapa de moldeado se utilizaron moldes rectangulares de (13x9x5,5) cm, los
cuales fueron engrasados previamente y en los que se agregd una cantidad aproximada de 140 g
de masa de pan. Seguido, se fermentd la masa, controlando la humedad relativa (85%),
temperatura (40 °C) y tiempo (30 minutos). Posteriormente se horned (12 minutos a 170 °C) y al
finalizar, se dejo enfriar a temperatura ambiente, finalizando con el empaque del pan en bolsas

de polietileno de baja densidad.
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Figura 5. Diagrama de proceso para la elaboracién de pan de molde.

Pan blanco de
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4.4. Disefo experimental y métodos de analisis

4.4.1. Definicién del umbral de la diferencia apenas perceptible (DAP) en pan de molde con dos

concentraciones distintas de fibra blanca para utilizarlo en la reduccidn de sal del pan

De acuerdo con la metodologia realizada por Benavides-Pérez (2017), para la obtencién del
DAP se elaboré una formulacién denominada estimulo constante con un porcentaje de sal de
1,8% y 6 formulaciones con un porcentaje distinto de sal para ambos porcentajes de fibra blanca
(6% y 10%) analizados. Estos porcentajes de fibra se determinaron en una investigacion previa

realizada por Tencio-Valverde (2021).

Se realizé una prueba preliminar, tomando lo elaborado por Tencio-Valverde (2021). Se
definié como porcentaje minimo 0,4% de sal y como porcentaje maximo 3,5% de sal, pues la
curva psicofisica requiere un estimulo muy bajo y otro muy intenso. A partir de estos valores, con
un factor de incrementos de 1,54, se establecieron los porcentajes restantes de sal para las
distintas formulaciones. Por lo tanto, para las 6 formulaciones distintas, se utilizaron los
siguientes porcentajes de sal: 0,4%, 0,6%, 0,9%, 1,5%, 2,2% y 3,5%, para los dos porcentajes de
fibra blanca. Se llevé a cabo un panel sensorial preliminar, empleando el método del estimulo
constante con la prueba de discriminacion 2AFC, utilizando una muestra de pan de cada
formulacion contra una muestra estimulo constante cuyo porcentaje de sal fue 1,8%.
Participaron 10 consumidores, cada consumidor se le entregd la hoja de instrucciones y las
muestras en bolsitas individuales selladas, rotuladas con sus respectivos cddigos, los cuales
fueron aleatorizados y balanceados. El objetivo de esta prueba era determinar si el porcentaje
de consumidores que perciben la muestra diferente al estimulo constante como mas salada va

aumentando segun el comportamiento tedrico esperado en la curva psicofisica.

La muestra con 0,4% de sal fue percibida como muy insipida y en el caso del par compuesto
por el pan 3,5% y 1,8% de sal el porcentaje de consumidores que sefialaron la muestra con 3,5%
de sal como mads salada no fue lo suficientemente alto para tener la certeza de lograr un
comportamiento de la curva como el esperado: es decir, cercano a un 100% de escogencia como

la muestra mas salada diferente al estimulo constante. De este modo, se definid que la muestra
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de menor contenido de sal seria con 0,9% de sal y el mayor contenido de sal seria con 3,8% de
sal, para lograr 6 formulaciones distintas. Para variar el % de sal en el rango entre 0,9% y 3,8%,
se usé un factor de 1,334 estableciendo los porcentajes de sal para las 6 formulaciones: 0,90%,
1,20%, 1,60%, 2,14%, 2,85% y 3,80%, para los dos porcentajes de fibra blanca, para hacer las

pruebas definitivas.

Las formulaciones anteriores fueron evaluadas por medio de un panel sensorial con
consumidores donde se presentaron 6 pares de muestras de pan (una muestra de cada pareja
correspondié al estimulo constante, cuyo porcentaje de sal fue 1,8%) en la que debieron
seleccionar la muestra mas salada de cada par (Benavides-Pérez, 2017). La cantidad de
consumidores de pan para esta prueba de comparacidon pareada se definié utilizando una
potencia de prueba de 0,95, con un nivel de significancia del 5% y un d’ igual a uno, de modo
qgue se requerian 40 consumidores (Ennis y Jesionka, 2011). Sin embargo, debido a la pandemia,
las muestras se enviaban a domicilio y era posible que algin consumidor no realizara la prueba,
por lo que se aplicéd un factor de seguridad, para el panel del pan de molde 6% fibra, se entregaron
las muestras a 42 consumidores y para el pan de molde fibra 10% a, 43 consumidores; fueron
evaluadas por 41y 42 consumidores respectivamente. Cada panel sensorial se realizé a domicilio,
para los cuales se prepararon paquetes individuales. Cada paquete contenia una hoja con las
instrucciones donde el consumidor debia marcar su respuesta (Anexo 9.3.1) El orden en el que
los consumidores debian probar los panes fue balanceado y aleatorizado. Las muestras de pan

fueron empacadas individualmente y rotuladas con su cédigo de 3 digitos.

A partir de la frecuencia con la que los consumidores percibieron la muestra diferente al
estimulo constante como mas salada, se elabord un grafico que presentara la relacion de esta
frecuencia con el porcentaje de sal utilizado en cada muestra de pan (Benavides-Pérez, 2017).
Posterior a esto, se interpolaron los porcentajes de sal para una frecuencia de 87,5% y 62,5%,
gue representan el limite alto y el bajo del umbral. Estos porcentajes de sal de cada limite se
restaron para obtener el intervalo de incertidumbre, el cual fue dividido entre dos para calcular
el umbral correspondiente a la diferencia apenas perceptible (DAP) de sabor salado (Lawless y

Heymann, 1999; McBurney y Collings, 1977). Es importante mencionar, para obtencion de la DAP,
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se hizo dos ajustes, uno lineal y otro logaritmico, para escoger el que ajustaba mejor a un valor

cercano a 1. Se tomd la correlacién logaritmica para ambos porcentajes de fibra.

4.4.2. Comparacién del pan de molde con reduccién de sal respecto al pan sin reduccion para

determinar si el consumidor percibe la diferencia.

Para la verificacion del DAP, siguiendo lo elaborado por Benavides-Pérez (2017), se realizé un
panel sensorial con consumidores utilizando una prueba de comparacién pareada, en la que se
presentd la muestra con concentracidn inicial de sal (1,8%) contra una muestra de pan con una
reduccion de sal ligeramente menor al DAP encontrado. Este ultimo porcentaje se definié
tomando el DAP encontrado al cual se le restd un factor de seguridad arbitrario de 0,06%,
utilizado por Benavides-Pérez (2017) y Tencio-Valverde (2021), esto para cada porcentaje de

fibra.

Al igual que en los paneles para determinar el DAP, de acuerdo con Ennis y Jesionka (2011),
para esta prueba de comparacion pareada se considerd la participaciéon de 40 consumidores de
pan, utilizando una potencia de prueba de 0,95, con un nivel de significancia del 5% y un d' igual
a uno. Sin embargo, al igual que en el punto 4.4.1, como factor de seguridad se envioé la muestra
a 43 consumidores y todos devolvieron la hoja de evaluacion con sus respuestas. Cada paquete
contenia una hoja con las instrucciones donde el consumidor debia marcar su respuesta (Anexo

9.3.2)

4.4.3. Determinacién del efecto de la reduccion de sal sobre caracteristicas de calidad del pan de

molde con dos porcentajes de fibra blanca durante el almacenamiento.

Para la determinacion del efecto de la reduccidn de sal sobre caracteristicas de calidad del pan
de molde con dos porcentajes de fibra blanca, se realizé un disefio de bloques completos al azar
con 3 bloques (3 lotes) con arreglo factorial, utilizando tres factores, los cuales se muestran en la
Figura 6 (concentracién de fibra a dos niveles, el factor contenido de sal a dos niveles vy el factor
tiempo a dos niveles). Los dos niveles del factor tiempo se escogieron para que fueran similares
al de otros TFG en pan de molde (Benavides-Pérez, 2017; Leandro-Brenes, 2019; Tencio-Valverde,

2021). Para el andlisis de almacenamiento, de cada lote realizado, se evalud el pan luego de un
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dia y luego de 7 dias de elaborado, y se tomd como un factor discontinuo. Se aplicé un analisis
de varianza (ANDEVA) con el fin de determinar los efectos simples, para aquellas variables
simplesy las interacciones; para aquellas variables simples que mostraron diferencia significativa,
al tener solo dos niveles no se les aplicd pruebas de comparacién de medias. Las variables
respuesta fueron: caracteristicas de la miga, actividad de agua, volumen especifico, perfil de

textura y porcentaje de humedad.

=

7 dias

Pan 6%

fibra blanca
1 dla

e —
7 dias
<

7 dias

Pan 10%
fibra blanca

1 dla

i R
7 dias

Figura 6. Arreglo factorial para la determinacién del efecto de la reduccién de sal sobre

caracteristicas de calidad del pan de molde con dos porcentajes de fibra blanca.
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4.4.3.1. Métodos de analisis
a. Caracteristicas de la miga
Con base en lo elaborado por Benavides-Pérez (2017), los panes se cortaron en rebanadas de
1 cmy de forma cualitativa se evaluaron los cambios que se presentaron en la miga, evidenciado

esto por medio de fotografias.

b. Actividad de agua
Siguiendo lo especificado por Meter group (2018), se triturd la muestra en un procesador,
posteriormente se colocd la muestra pulverizada en el portamuestras hasta la marca que este
indica y mediante el uso del Aqualab 4TE, se determiné la actividad de agua por triplicado para

cada formulacién.

c. Volumen especifico
De acuerdo con lo realizado por Benavides-Pérez (2017), y siguiendo el método de
desplazamiento de semilla reportado por Campbell et al. , (2016), en un recipiente cilindrico en
el que se pueda medir su volumen, se colocaron las semillas de mijo en el que se marcé la altura
gue estas alcanzaron, posterior se retiraron las semillas y en el recipiente vacio se colocé un trozo
de pan, previamente pesado, y se vertieron nuevamente las semillas para marcar el nuevo

volumen alcanzado. De cada formulaciéon se midieron 3 unidades.

Teniendo los datos anteriores, se hizo uso del calculo mostrado en la Ecuacién 1:

mL pan+semillas—mL semillas

Volumen especifico (%) = (Ecuacion 1)

masa pan (g)

d. Perfil de textura (TPA)
En relacién con lo elaborado por Benavides-Pérez (2017), se realizaron 7 mediciones con

muestras de 3 cm de ancho y 2 cm de espesor cada una para realizar una prueba de compresion.

Para esto se hizo uso del texturometro TA.XTPlus, con el cual se determind la dureza,
elasticidad, cohesividad y masticabilidad de la miga del pan. Se utilizé una celda cilindrica de 25

mm con una velocidad de compresién de 60 mm/ minuto hasta una distancia de 15 mm. La
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compresion se llevé a cabo en dos ciclos con un intervalo de 5 segundos entre cada uno, con un

“trigger” de 20 g.
La masticabilidad se determind mediante el cadlculo mostrado en la Ecuacion 2.
Masticabilidad = Dureza * Elasticidad * Cohesividad (Ecuacion 2)

e. Porcentaje de humedad
De acuerdo con el método (AACC, 1999) para determinar el porcentaje de humedad, este se

realizd en dos etapas.

Es importante aclarar que para la primera fase se realizé una modificacién con el fin de
acelerar el proceso. Inicialmente se pesé aproximadamente 20 g de pan (una rebanada) antes
del secado y se colocaron sobre placas Petri, las cuales se pusieron en el deshidratador marca
Excalibur a 41°C por dos horas (se rotd la rebanada pasada la primera hora con el fin de
homogenizar el secado). Al finalizar el secado se pesd el pan y las placas Petri para determinar la

masa perdida como porcentaje de humedad segun la Ecuacién 3.

Para iniciar la segunda etapa, cada rebanada se pulverizé en un procesador de alimentos,
posteriormente se colocé por triplicado una muestra entre 2 g a 3 g en una estufa sin vacio a 100
campell hasta llegar a masa constante. Al completar esta Ultima etapa, a cada muestra se le
calculé el porcentaje de humedad segun la Ecuacién 3. Teniendo el porcentaje de humedad de
las muestras de la primera y segunda etapa de acuerdo con la ecuacién 3, se determiné el

porcentaje total de humedad segun la Ecuacién 4.

Masa inicial muestra (g)—Masa final muestra (g)

Porcentaje de humedad (%) = ( ) * 100 (Ecuacidn 3)

Masa inicial muestra (g)

Porcentaje total de humedad (%) = % humedad etapa 1 +

100—% humedad etapa 1)*porcentaje de humedad etapa 2 .z
(( > L ”’100 ] P )*100 (Ecuacién 4)

f. Sodio
Se determiné el sodio por el método de absorcidn atémica 985.35 AOAC, que se realizd en el

laboratorio de quimica del CITA bajo el procedimiento P-SA-MQ-035
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Definicién de la diferencia apenas perceptible (DAP) del sabor salado en pan de molde
con dos concentraciones distintas de fibra blanca para la reduccion de sal del pan.
A continuacién, en la Figura 7 se presentan las curvas psicofisicas obtenidas de los paneles

sensoriales para la determinaciéon de la diferencia apenas perceptible.

a) Curva psicofisica fibra 6% b) Curva psicofisica fibra 10%

R?=0,95 ral

eligieron la
onstante (%)

Personas g

snitaje de
muestra distinta al estimulo ¢

rorce

Figura 7. Curvas psicofisicas obtenidas del porcentaje de personas que seleccionaron las
muestras distintas al estimulo constante como mas saladas (eje y) contra la concentracién de
sal (eje x) para la determinacién de la diferencia apenas perceptible (DAP) en un pan de molde

utilizando fibra blanca al 6% (a)y 10% (b).

Considerando la Ecuacién 5, la cual se genera a partir de la curva obtenida, al sustituir “y” por
62,5% vy 87,5%, se logra interpolar los valores de “x” en ambos porcentajes de fibra, esto con el

fin de calcular la diferencia apenas perceptible (Ecuacion 6).
y =m Inx + b (Ecuacién 5)
62,5%ribracy = 73,04 Inx; +11,77
87,5%ribrascy = 73,04 Inx, +11,77

x, =2,01%
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x, = 2,84%

Xp=x -
DAPripra 6% = % (Ecuacion 6)

2,84—2,01
DAPFibra 6% —

= 0,41%
62,5%ripra 100 = 73,195 Inx; +4,19

87,5%pipra 109 = 73,195 Inx, +4,19

X1 =2,22%
Xy = 3,12%
DAPripra 109% = 222 0,45%

Con el cdlculo del DAP obtenido se aplicéd un factor de seguridad (Tencio-Valverde, 2021) para
disminuir el riesgo de que los consumidores encuentren diferencia, es decir, se reduce la sal en

menor cantidad que la calculada con el DAP. La reduccidn se calculé de la siguiente manera:
DAPriprq 6% = 0,41% — 0,06% = 0,35%
DAPFibra 10% — 0;45% - 0,06% = 0,39%

Cuando se comparan las curvas psicofisicas de los panes se encontré que se asemejan con
respecto a la curva tedrica (Figura 4), mas no son idénticas, pues la curva tedrica fue construida
con una disolucion modelo. La curva del pan con fibra 10% (ver Figura 7) es la que mas se aleja
del comportamiento tedrico esperado ya que en el Ultimo par de datos, lo esperado era que un
mayor numero de consumidores sefialaran la muestra distinta al estimulo constante como la mas
salada, sin embargo, no todos percibieron esa diferencia. Para solucionar esto, se pudieron haber
ejecutado dos opciones; la primera, aumentar la diferencia en el porcentaje de sal, pero esto no
era una opcidn viable ya que el pan distinto al estimulo constante era muy salado, por otra parte,
se pudo haber aumentado la cantidad de consumidores para aumentar la probabilidad de
encontrar la diferencia, no obstante, el resultado obtenido fue bastante confiable, lo cual se

verifica con el coeficiente de determinacion que fue alto.
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En el Cuadro lll, se puede observar la diferencia apenas perceptible de sabor salado para los
panes con diferente contenido de fibra, asi como el porcentaje de sal con la respectiva reduccion

realizada.

Cuadro lll. Porcentaje de reduccion obtenida y porcentaje de sal final para el pan reducido segun

los resultados de las curvas psicofisicas para pan con porcentaje de fibra 6% y 10%.

Porcentaje de sal para el

. . o .. o/ Vs
Porcentaje de fibra (%) Reduccion de sal (%) pan reducido (%)
6 0,35 1,45
10 0,39 1,41

* Porcentaje control de sal: 1,8%

**Corresponde al DAP menos el factor de seguridad de 0,06% aplicado

En el Cuadro Il se presenta la reduccidn de sal para los dos porcentajes de fibra, donde se
observan valores muy similares, sin embargo, es importante considerar que la diferencia en la
cantidad de fibra puede ser un factor a considerar en los resultados obtenidos. Relacionando lo
anterior con las curvas de la Figura 7 y las DAP obtenidas, se puede considerar que es mas facil

reducir la sal en un pan con mayor porcentaje de fibra.

La concentracidon de sodio necesaria para provocar una variacién de la salinidad varia
considerablemente entre matrices, ya que es mas facil detectar NaCl en una solucién acuosa que
en una matriz de pan, aunado a esto, es importante tener claro que, la intensidad percibida de
un solo compuesto en una solucidn acuosa aumenta a medida que aumenta su concentracion, la
intensidad percibida de las mezclas puede ser aditiva o no aditiva, lo que da lugar a resultados
de supresion o potenciacién (Liem et al. ,2011). De acuerdo con el estudio realizado por Vazquez
et al. (2009) en galletas, se observé como el aumento del contenido en fibra acompafio
positivamente la disminucién del contenido de sal. A pesar de no ser la misma matriz, son
resultados que apoyan la interaccién de la fibra respecto al sabor salado percibido en un

producto.

Al comparar estos resultados obtenidos con la investigacion realizada por Tencio-Valverde
(2021), que calculd el DAP de pan de molde con 6y 10% de fibra proveniente de salvado de trigo,

se observa que la reduccién de sal lograda fue menor para el pan con salvado. Se obtuvo para
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fibra 6% una DAP de 0,22% (0,13% menos que con fibra blanca), mientras que con fibra al 10%
una DAP de 0,27% (0,12% menos que con fibra blanca). La fibra blanca tiene un sabor tenue, sin
embargo es posible que haya tenido un efecto potenciador de sabor por su contenido de sodio,
370 mg/100 g, (Interfiber, 2018) y que fue mayor al reportado para el salvado, 42,33 mg/100 g

de sodio, que se uso en la investigacion de Tencio-Valverde (2021).

5.2. Comparacion del pan de molde con reduccién de sal respecto al pan sin reduccién para
determinar si el consumidor percibe la diferencia.
Los resultados obtenidos en el panel sensorial comparativo para la validacién de las

reducciones resultantes de la curva psicofisica, se muestran en el Cuadro IV.

Cuadro IV. Resultados obtenidos de la comparacion del pan reducido contra el pan sin reduccion
para la validacion del porcentaje de reduccion utilizando una prueba 2-AFC y un nivel de

significancia del 5%. N=43

Porcentaje fibra (%) Nu.mero de ,Ac.:lertc:‘s Probabilidad* d'**
aciertos minimos
6 31 28 0,003 0,83
10 37 28 <0,001 1,53

* (Roessler et al., 1978)

** (Ennis, 2013)

Tomando en cuenta los resultados mostrados en el Cuadro IV, se observa que los
consumidores percibieron la diferencia tanto para el pan de molde con porcentaje de fibra al 6%
como con fibra al 10%. Sin embargo, al comparar la d' de cada porcentaje de fibra, para 6% se
obtuvo un valor menor a 1, por otro lado, para el pan con 10% la d' tuvo un valor mayor a 1, es
decir, segun lo dicho por O’Mahony y Rousseau (2003), un valor de d'igual a 1 puede considerarse
un valor umbral en psicofisica, mientras cuanto mayor sea el d', mayor es la diferencia en la

percepcion de los productos.

En el estudio realizado por Vazquez et al. , (2009) al agregar fibra a biscuits reducidos en sal,
los panelistas entrenados percibieron mas el sabor salado, en comparacién con aquellos biscuits

cuya sal no fue reducida y el contenido de fibra no se incrementd. Dado que en el pan con 10%
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de fibra la reduccion de sal fue mayor y llevd a que el pan tuviera un menor contenido de sal, ese
mayor contenido de fibra y la disminucidn de sal respecto al pan con 6% pudo provocar que la d'

fuera superior a 1, ya que mayor cantidad de consumidores percibieron la diferencia.

Cabe resaltar, ademas, que, de acuerdo con las curvas psicofisicas mostradas en la Figura 7,
para la determinacion de la DAP, a partir de los valores del R? (fibra 6% = 0,95 y fibra 10% = 0,91),
segun el ajuste logaritmico de cada curva, se puede observar que el R> mas bajo correspondié al
pan con fibra 10%. El R? (coeficiente de determinacidn) es la proporcién estimada de la varianza
del conjunto de datos “Y” que puede atribuirse a su correlacion lineal con “X”, este coeficiente
puede oscilar entre 0 y 1 y cuanto mas se acerque el valor a 1, mejor sera el ajuste de la linea
recta (Lawless y Heymann, 2010a). Esto implica que la curva obtenida del pan de molde con fibra
6% tuvo un mejor ajuste, es decir, las predicciones son mas exactas. En el caso del pan 10% fibra
como el ajuste fue menor la prediccién fue menos exacta y eso provocd mayor diferencia entre
muestras. A pesar de que el pan con 10% tuvo un d' de 1,53 la diferencia en la apariencia y en
los otros atributos no fue lo suficientemente grande para considerar la aplicacion de una prueba
de agrado. De acuerdo a dichos resultados, se podria considerar un ajuste potencial que se ajuste
mas a la parte baja de la curva y no se aplane, de manera que se pueda obtener una disminucién

en el intervalo de incertidumbre.

A continuacién, en el Cuadro V se presentan los resultados del andlisis en laboratorio

correspondiente al contenido de sodio en el pan de molde utilizando fibra 6% y 10%.

Cuadro V. Valores obtenidos del contenido de sodio y el porcentaje de reduccién

correspondiente en el pan sin reduccidn y pan con reduccién para cada porcentaje de fibra

utilizado.
Porcentaje de Contenido de sal Contenido de Porcentaje de
fibra (%) sodio (mg/100g) reduccion de sodio (%)
+
; R ssas
+
10 i o725 2395

SR: sin reduccion; CR: con reduccidn
* Contenido de sodio en fibra segun ficha técnica: 370 mg /100 g
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De acuerdo con los resultados mostrados en el Cuadro V, se puede corroborar la reduccion de
sodio en el pan blanco de molde para ambos porcentajes de fibra. Es importante aclarar que, el
contenido de sodio para la muestra sin reduccion de fibra 6% es menor que la muestra sin
reduccion de 10% por la diferencia en el contenido de fibra porque ésta aporta sodio, sin
embargo, el contenido de sodio de la muestra con reduccidén es menor para el pan con fibra 10%

ya que, la reduccidn de sal para este porcentaje fue ligeramente mayor.

Con relacidn al pan con fibra 6%, cabe resaltar que el porcentaje de reduccion de sodio fue el
15%, cifra que alcanza el valor promedio de la meta de reduccién con la que se comprometié la
industria alimentaria (Ministerio de Salud, 2016). Por otra parte, para el pan con fibra 10%, el
porcentaje de reduccion fue 23,95% es decir, no alcanzé el 25% que se requiere para declarar el
pan “reducido en sodio”, ya que, como lo sefala el RTCA 67.01.60:10. (2012), “El uso de los
términos reducido, light, liviano o ligero corresponden a una disminucidn de al menos un 25%

del contenido de energia o nutrientes respecto al alimento de referencia con el cual se compara”.

Esa percepcion de la diferencia del 10% fue encontrada en un estudio similar de La Croix et al.
(2014), en el cual, al utilizar pan integral lograron concluir que, para una reduccion de sodio entre
el 20% y 30%, la capacidad de los consumidores para discriminar entre pan reducido en sodio y
el pan control con mayor contenido de sal fue significativamente diferente con una probabilidad

menor a 0,05.

Cabe resaltar ademas que, los resultados obtenidos por (Tencio-Valverde, 2021), utilizando
salvado de trigo, el porcentaje reducido de sodio para fibra 6% fue de 12,2% y para fibra 10%,
una reduccion de sodio del 15%, valores menores a lo obtenido utilizando fibra blanca. Es
importante tener en cuenta que la fibra blanca utilizada en esta investigaciéon reportaba un
porcentaje de sodio inherente al contenido, factor que pudo haber influido en los resultados,
permitiendo que, a diferencia del salvado de trigo, la reduccién de la sal afiadida fuera mayor

para ambos porcentajes de fibra.
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5.3. Determinacién durante el almacenamiento del efecto de la reduccién de sal sobre las
caracteristicas de calidad del pan de molde con dos porcentajes de fibra blanca.

En el Cuadro VI se detallan los valores promedio y probabilidades asociadas a los diferentes

factores analizados, asi como las diferencias significativas encontradas en cada variable. Las

interacciones de los factores no fueron significativas.

Cuadro VI. Valores promedio y probabilidad asociada para el tiempo, porcentaje de fibra y

contenido de sal en el pan de molde para distintas variables.

Pars Tiempo Porcentaje de fibra Contenido de sal
arametro ldia  7dias *p, 6% 10%  **p CR SR ***p,
aw 0,940° 09492 <0,0001 0,942° 09472 0,0276 0,944 0,945 n.s
Humedad (%) 35,75 34,93 n.s 35,822 3485° 0,0444 35,14 35,54 n.s
Volumen
especifico 3,16 3,30 n.s 3,23 3,24 n.s 3,23 3,23 n.s
(mL/g)
Dureza (N) 14,080 13,342 n.s 11,161 16,261 n.s 14,891 12,531 n.s
Elasticidad
(n?rsn;u @ 14,997° 14,9982 0,0329 14,998 14,997 n.s 14,997 14,997 n.s
Cohesividad 0,425 2 0,342 b <0,0001 0,388 0,379 n.s 0,379 0,388 n.s
Masticabilidad o) )3, ga621 n.s 60,721 91,133  ns 85,115 66,740  n.s
(N * mm)
Letras distintas indican las diferencias significativas entre los promedios de cada parametro con
un p <0,05.

SR: sin reduccion; CR: con reduccidn
*Pi: probabilidad asociada al tiempo de almacenamiento; **Ps: probabilidad asociada al
contenido de fibra blanca; ***Ps: probabilidad asociada al contenido de sal

En el Anexo A.l, se pueden detallar los resultados obtenidos en el analisis ANDEVA para cada
variable. Se encontré que el contenido de sal no presenté alguna variable donde se encontrara
diferencia significativa con el ANDEVA. Mientras que para el tiempo de almacenamiento y el
porcentaje de fibra se encontré diferencias significativas en el aw y humedad, y también la

elasticidad y cohesividad cambid debido al tiempo de almacenamiento segiin el ANDEVA.

A partir de lo mostrado en el Cuadro VI, haciendo un recorrido por los valores promedio

obtenidos, se observa que, con respecto al contenido sal, no presentaron diferencias; tanto para
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el pan sin reduccién como con reduccion los valores son bastante similares. El contenido de sal
no afecta ninguna de las caracteristicas de textura ni de retencién de agua del pan. De acuerdo
con el contenido de sal, se puede apreciar que para cada pardmetro no hubo diferencia
significativa, esto muy probablemente porque el porcentaje de sal, tanto para las muestras con
reduccidon como sin reduccion se encuentran entre 1,8% y 1,41%; lo que se ajusta a lo que sefiala
Avramenko et al. (2017) que el rango de sal utilizado dentro de la formulacién del pan es
aproximadamente de 1% a 2% con base en el peso de la harina. Con respecto al volumen
especifico, en un estudio realizado por Czuchajowska et al (1989) el volumen especifico del pan
disminuyd ligeramente cuando no se afiadio sal, sin embargo, Lynch et al. (2009) y Okano y
Mizutani, (1995) no informaron alguna diferencia significativa, sino una tendencia al aumento

del volumen especifico del pan con niveles reducidos de sal.

Respecto a los resultados observados para el aw durante el periodo de almacenamiento, se
evidencia un aumento al pasar del dia 1 al dia 7, el cual puede relacionarse al proceso de
retrogradacion o afiejamiento del pan, ya que como lo indican Garimella-Purna et al. (2011) y
Hug-Iten et al. (2003), durante el almacenamiento se presentan eventos como la retrogradacién
del almidén, distintos cambios organizativos de los polimeros de almiddén y la migracién de agua
desde el gluten al almiddn y desde la miga a la corteza debido al proceso de afiejamiento. Esto
podria explicar que para el dia 7 la actividad de agua sea mayor. A pesar de esto, aunque
estadisticamente haya diferencia en términos practicos el aumento observado en el Cuadro VI
no implica una mayor probabilidad de deterioro, ya que, el valor de aw esta en el rango de
aparicion de mohos, levaduras y bacterias tanto al inicio como al final del periodo de

almacenamiento (Belitz et al. , 2009).

Por otro lado, como se muestra en el Cuadro VI entre el porcentaje de fibra 6% contra 10%, el
aw aumenta al aumentar el contenido de fibra, mientras que el porcentaje de humedad muestra
un comportamiento contrario, presentando un valor mayor de humedad con 6% de fibra. De
acuerdo con lo mencionado por Poran et al. (2008), el grupo hidroxilo retiene las moléculas de
agua, grupo que se encuentra en la celulosa y hemicelulosa, que se encuentran en la fibra

utilizada en esta investigaciéon. Aunado a lo anterior, en el estudio realizado por Wang et al.
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(2002), donde se analizo el efecto de la adicién de diferentes fibras sobre la calidad del pan, se
obtuvo que, la fibra con mayor contenido de fibra insoluble, tuvo porcentajes mayores en el
contenido de humedad. Es decir, analizando los resultados del Cuadro VI, a mayor porcentaje de
fibra, efectivamente se da un aumento del aw, por lo tanto, se podria considerar que el agua
disponible para evaporarse es mayor, de ahi que el porcentaje de humedad sea menor al agregar

10% de fibra.

En cuanto a la diferencia significativa en el resultado de cohesividad y elasticidad durante el
periodo de almacenamiento, es importante tener en cuenta que, cohesividad se relaciona a la
fuerza que los enlaces internos ejercen sobre el alimento y elasticidad a la capacidad de un
alimento de regresar a su tamano original después de haberse comprimido. De acuerdo con el
Cuadro VI, se observa que el tiempo de almacenamiento provocd una disminucién en la
cohesividad, pero un aumento en la elasticidad. Es decir, se podria entender con estos resultados
gue la fuerza de unién de los enlaces internos disminuyd, permitiendo una mejor capacidad del
pan de regresar a su tamafio original. Como se menciona anteriormente, ocurren cambios
organizativos de los polimeros de almidén y se da una migracién de agua desde el gluten al
almidon y desde la miga a la corteza debido al proceso de afiejamiento durante el

almacenamiento.

Es importante destacar que, a nivel instrumental, los resultados no arrojaron diferencia
significativa en el pardmetro de dureza, dato de gran relevancia para analizar que el tiempo de
almacenamiento, porcentaje de fibra y contenido de sal no influyé en la dureza del pan. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que, dichos resultados deberian evaluarse a nivel
sensorial de manera que se pueda comparar si lo obtenido por el texturémetro, coincide con lo

gue pueda percibir el consumidor.

Es importante sefialar, que al comparar el resultado de Tencio-Valverde (2021), cuya
investigacion utilizé salvado de trigo en los mismos porcentajes de la fibra , sus resultados
mostraron una diferencia significativa en el resultado de cohesividad, que también se dio durante

el almacenamiento, no asi en el valor de elasticidad, el cual no presentd diferencia significativa.
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La apariencia del pan es una caracteristica que es muy importante ya que es lo que los
consumidores perciben primero. En la Figura 8 se muestran fotografias, de panes con fibra 6% y
al 10% sin reduccion y reducidos en sal, y se observa que la apariencia de los panes es semejante,
visualmente no se observan caracteristicas distintas entre ellos. Se perciben burbujas similares,
asi como la forma compacta de la miga. Estas imdagenes refuerzan en cierta forma, los resultados
del Cuadro VI, donde se muestra que la mayoria de parametros no presentaron diferencia
significativa, y aquellos que si mostraron, posiblemente se iba a percibir mas a nivel de textura,

como la humedad, elasticidad y cohesividad.

Porcentaje Contenido de sal
de fibra (%) Sin reduccion Con reduccién

10

Figura 8. Comparacion cualitativa de las caracteristicas de la miga correspondiente al pan sin

reduccion y pan con reduccién para cada porcentaje de fibra utilizado.
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6. CONCLUSIONES

Para el pan con 6% de fibra se encontrd una mejor prediccién que con 10% de fibra,
de la reduccién de sal mediante un ajuste logaritmico en la curva psicofisica para la
determinacion de la diferencia apenas perceptible.

La diferencia apenas perceptible para el pan de molde con 6 % y 10% de fibra fue de
0,41% y 0,45% respectivamente, que permitié hacer reducciones de sal de 0,35% vy
0,39%.

A partir de la diferencia apenas perceptible el pan con 6% fibra se redujo de 1,8% a
1,45% de sal. Los consumidores fueron capaces de percibir la diferencia en el sabor
salado, pero, se demostrd que es una diferencia muy pequefia que las personas sin
comparar, en el mismo momento, contra el pan con la concentracidn original de sal no
notaran.

A partir de la diferencia apenas perceptible el pan con 10% fibra se redujo de 1,8% a
1,41% de sal, que los consumidores fueron capaces de percibir y que es una diferencia
gue los consumidores podrian notar al consumir este pan sin compararlo con el pan
con contenido de sal sin reduccion.

La elasticidad y el aw aumentaron y la cohesividad disminuyd durante el tiempo de
almacenamiento, aunque los cambios son bastante pequenos entre si.

El aw y humedad fueron pardmetros cuya diferencia fue significativa al variar el
porcentaje de fibra en el pan de molde, con mayor porcentaje de humedad y menor
aw para mayor contenido de fibra, con valores que siguen estando dentro de lo normal
para un pan.

El contenido de sal no fue un factor que produjera diferencias significativas en los
distintos parametros (porcentaje de humedad, aw, volumen especifico, dureza,

elasticidad, cohesividad y masticabilidad) analizados durante el almacenamiento.
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7. RECOMENDACIONES

Usar diferentes ajustes para la curva psicofisica para lograr predicciones mds cercanas
al valor del umbral DAP.

Probar reduccién de sal para pan 10% fibra con el DAP que se encontro con fibra al 6%
Aplicar esta metodologia para otros tipos de panes de alto consumo en Costa Rica.
Estudiar diferentes aditivos que se usan en panificacion sobre la percepcién del sabor
salado.

Comparar el pan sin fibra reducido en sodio con pan con fibra 6 y 10% de fibra reducido
en sodio para fomentar el uso de fibra blanca en panes con menos sodio.

Estudiar mas la fibra blanca como potenciador de sabor.

Ampliar estudios de uso de fibra blanca en mas panes.
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9. ANEXOS

9.1. ANDEVA de las pruebas fisicoquimicas

Cuadro Al. Resultados del ANDEVA realizado a los tres lotes de pan de molde con fibra 6% y 10%

reducidos y control

Tiempo Porcentaje de fibra Contenido de sal

Parametro Valor Prob. Potencia  Valor Prob. Potencia  Valor F Prob. Potencia

F F
aw 28,81 <0,0001 NA 5,95 0,0276 NA 0,24 0,6326 0,873
Humedad 3,45 0,0829 0,7574 4,81 0,0444 NA 0,87 0,3805 0,7574
volumen 1,05 03227 0895 %1 09951 0895 000 09951 0895
especifico 9
Dureza 0,04 0,8353 0,4775 2,14 0,1644 0,4775 0,46 0,5091 0,4775
Elasticidad 5,52 0,0329 NA 1,60 0,225 1 0,03 0,8590 1
Cohesividad 76,53 <0,0001 NA 0,92 0,3531 0,99 0,76 0,3983 0,99
Masticabilidad 1,06 0,3194 0,4992 1,92 0,1863 0,4992 0,70 0,4159 0,4992

Cuadro All. Andlisis de interacciones de los resultados del ANDEVA realizado a los tres lotes de

pan de molde con fibra 6% y 10% reducidos y control

Parametro Tiempo * Sal Tiempo * Fibra Sal * Fibra
Valor F Prob. Valor F Prob. Valor F Prob.
aw 2,1429 0,1639 2,1429 0,1639 2,1429 0,1639
Humedad 0,1409 0,7126 0,1326 0,7209 0,1115 0,7431
Volumen especifico 0,0710 0,7935 0,2520 0,6230 0,1524 0,7017
Dureza 1,1710 0,2963 3,6449 0,0756 0,5929 0,4532
Elasticidad 0,0327 0,8590 3,9542 0,0653 0,0327 0,8590
Cohesividad 0,7872 0,3890 0,0381 0,8479 1,0961 0,3117
Masticabilidad 1,0335 0,3255 2,9651 0,1056 0,6133 0,4457

58



9.2. Especificacion de la fibra blanca utilizada en el pan de molde utilizado

Product Specification I !En! 9 ! D' ! nn 91[[ m
| UNICELL WF 90 #

Wheat fiber Unicell WF 90 is concentrated, natural wheat fiber of white to off-white color and neutral taste and flavor.

Usage of technologically advanced methods of selecting, crushing and fibers’ fractionation in production process, ensure the achievement of a product of the
highest quality and utility.

Appearance White to off-white powder Pb (Lead) <2 ppm
Consistency Loose Cd (Cadmium) <1 ppm
Taste Neutral Hg (Mercury) <1 ppm
Odor Neutral As (Arsenic) <1ppm
Sensory sensations o e 2 powder,
>32 pm max 45%
Physic - chemical analysis >100 pm max 5%
i sy mase | Nt mlormstionpr 109 CrRTeZ)
- soluble dietary fiber max 1% Calories S kcal
Total Fat 0g
h i
.o ] Saturated Fat 0g
Loss on drying max 8% Trans Fat 0g
pH value (10% suspension) 5-8 Cholesterol Og
Gluten content Absent
. Sodium 370 mg
Loose bulk density 180 - 230 g/l
S e o Total Carbohydrate 95¢
i i 94
Standard plate count < 10000 cfu/g Ty T .
d mould 200 cfu/ oo e
<
Yeasts and moulds < g Mded sugars 0g
Salmonella Absentin25g
; & Protein 0g
E.coli Absentin25g




9.3. Hoja con instrucciones utilizadas en los paneles sensoriales

9.3.1. Hoja con instrucciones utilizada en el panel para la determinacién de la DAP para pan de

molde con fibra 6 % y 10%

Seguir por favor las instrucciones indicadas a lo largo de la hoja y dentro de cada recuadro.

PRIMER PAR A PROBAR. ENCERRAR LA MUESTRA QUE SINTIO MAS SALADA:

156 495

seess++*ESPERAR UN MINUTO ANTES DE PROBAR EL SIGUIENTE PAR********

SEGUNDO PAR A PROBAR. ENCERRAR LA MUESTRA QUE SINTIO MAS SALADA:

951 380

¢tee+++*ESPERAR UN MINUTO ANTES DE PROBAR EL SIGUIENTE PAR********

TERCER PAR A PROBAR. ENCERRAR LA MUESTRA QUE SINTIO MAS SALADA:

285 322

¢eees++*ESPERAR UN MINUTO ANTES DE PROBAR EL SIGUIENTE PAR********
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CUARTO PAR A PROBAR. ENCERRAR LA MUESTRA QUE SINTIO MAS SALADA:

730 129

¢¢ess++*ESPERAR UN MINUTO ANTES DE PROBAR EL SIGUIENTE PAR********

QUINTO PAR A PROBAR. ENCERRAR LA MUESTRA QUE SINTIO MAS SALADA:

264 431

stess++*ESPERAR UN MINUTO ANTES DE PROBAR EL SIGUIENTE PAR********

SEXTO PAR A PROBAR. ENCERRAR LA MUESTRA QUE SINTIO MAS SALADA:

678 515

iMUCHAS GRACIAS POR SU PARTICIPACION! ;ESPERO DISFRUTE SU PREMIO!
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9.3.2. Hoja con instrucciones utilizada en el panel de validacién para pan de molde con fibra 6 %

y 10%

Seguir por favor las instrucciones indicadas a lo largo de la hoja y dentro de cada recuadro.

PRIMER PAR A PROBAR. ENCERRAR LA MUESTRA QUE SINTIO MAS SALADA:

633 170

#4142+ *ESPERAR UN MINUTO ANTES DE PROBAR EL SIGUIENTE PAR********

SEGUNDO PAR A PROBAR. ENCERRAR LA MUESTRA QUE SINTIO MAS SALADA:

266 592

iMUCHAS GRACIAS POR SU PARTICIPACION! ;ESPERO DISFRUTE SU PREMIO!
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