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RESUMEN

La presente investigacion fuvo como objetivo evaluar el efecto del almidén de papa
modificado en un pan de masa madre, con el fin de elaborar un producto con bajo
contenido de gluten conservando sus propiedades nutricionales. La modificacion de
almidén se realizd a 110 °C durante 2.5 h con 25% de humedad, el cual se verifico
mediante las pruebas de solubilidad y poder de hinchamiento. Asi mismo se
analizaron cinco niveles de incorporacién de almidon (0%,5%,10%,15%,20%),
tfrabajaondo con un diseno completamente al azar con fres repeticiones. Los
resultados mostraron que la adicidon de almidén modificado influyo de manera
significativa en la estructura del pan. La proteina (9,79% a 7,59%), humedad (32,73%
a 26,35%) y gluten (37,83 a 32,12 mg/kg) disminuyeron de forma progresiva conforme
el porcentaje de incorporacion aumentd, por otra parte, el contenido de fibra fue
mayor en el T2 con 2,87% debido a la generacion de almidon resistente durante el
HMT. Las propiedades reoldgicas demostraron que la consistencia inicial de la masa
no se vio afectada al incorporar almidén, la gelatinizacion y estabilidad del gel
aumentaron progresivamente. La dureza fue significativa a partir de T2 sin afectar a
la elasticidad ni cohesividad es decir que preservo la red viscoeldstica. El pan con
adicién de almiddn mostro pardmetros fisicoquimicos dentro del rango establecido
conforme lo dicta la normativa NTE INEN 29452016 Los andlisis microbioldgicos
confirmaron la inocuidad del producto segun la norma NTE INEN 616. Sensorialmente
el T4 obtuvo la mayor aceptabilidad, sin embargo, el fratamiento T2 (10%) fue el mas
adecuado y teniendo la mejor formulacion al presentar una mayor cantidad de fibra,
reducciéon de gluten y menor impacto sobre la calidad proteica siendo la mejor
alternativa para el desarrollo de pan de masa madre bajo en gluten.

Palabras Claves: almidén modificado, tratamiento calor humedad, gluten reducido,
pan de masa madre,
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effect of modified potato starch on sourdough
bread, with the goal of producing a low-gluten product while preserving its nutritional
properties. Starch modification was carried out at 110 °C for 2.5 h at 25% moisture,
which was verified through solubility and swelling power tests. Five levels of starch
incorporation (0%, 5%, 10%, 15%, and 20%) were analyzed using a completely
randomized design with three replicates. The results showed that the addition of
modified starch significantly influenced the bread's structure. Protein (9.79% to 7.59%).
moisture (32.73% to 26.35%), and gluten (37.83 to 32.12 mg/kg) decreased
progressively as the percentage of incorporation increased. Furthermore, the fiber
content was higher in freatment T2 (2.87%) due to the generation of resistant starch
during the HMT (Heat-Moisture treatment). The rheological properties demonstrated
that the initial consistency of the dough was not affected by the addition of starch;
gelatinization and gel stability increased progressively. Hardness was significantly
increased from T2 onward without affecting elasticity or cohesiveness, meaning the
viscoelastic network was preserved. The bread with added starch showed
physicochemical parameters within the established range according to standard NTE
INEN 2945.2016. Microbiological analyses confirmed the product's safety according to
standard NTE INEN 616. Sensory evaluation showed the highest acceptability,
however, Treatment T2 (10%) was the most suitable and had the best formulation,
presenting a higher fiber content, reduced gluten, and less impact on protein quality,
making it the best alternative for developing low-gluten sourdough bread.

Keywords: modified starch, heat and moisture freatment, reduced gluten, sourdough
bread.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién con trastornos asociados a la ingesta de gluten, como
la enfermedad celiaca, la sensibilidad al gluten no celiaca y varias alergias
alimentarias, ha impulsado la demanda creciente de productos de panificacién con
menor contenido de gluten. Sin embargo, eliminar o disminuir el gluten constituye un
reto tecnoldgico para la industria panadera, ya que esta red proteica es la que
proporciona estructura, elasticidad y capacidad de retener gases, cualidades que
determinan la calidad. La papa (Solanum tuberosum) es uno de los principales
cultivos a nivel mundial y una importante fuente de almiddn, ya que posee
propiedades funcionales en sistemas alimentarios. Este puede ser sometido a
procesos de modificacion fisica hidrotérmica (HMT). Para mejorar sus propiedades
como la estabilidad térmica, la capacidad de absorcion de agua y el
comportamiento reoldgico. Estas modificaciones amplian su uso en productos de

panaderia para reducir el contenido de gluten.

Por otra parte, el pan de masa madre es un pan fradicional que ha ganado
importancia por sus caracteristicas nutricionales y la facilidad de digestion del mismo.
El proceso de fermentacion natural mejora dichas caracteristicas y ayuda a la
degradacioén de proteinas de gluten convirtiéndolo en un producto con propiedades
funcionales. La incorporaciéon de almiddn de papa modificado en la formulacidon del
pan de masa madre, permite elaborar un producto con menos contenido de gluten,
puesto que produce cambios fisicos y sensoriales. Asimismo, los almidones
modificados fisicamente tienden a presentar mejores caracteristicas tecnoldgicas

evitando el uso de aditivos quimicos.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto del almiddén de papa
modificado (Solanum tuberosum), obtenido mediante el método HMT aplicado en un
pan de masa madre como alternativa baja en gluten, este estudio busco determinar
la influencia de la sustitucion parcial de la harina de trigo por almidén modificado, en
el cual se analizd las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y sensoriales, a razén de
desarrollar una opcidon de panificacion que permita responder a las crecientes

demandas de productos funcionales que no pierdan sus caracteristicas tradicionales.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la antigledad el consumo de pan representa una prdctica ancestral en las
diferentes culturas alrededor del mundo. A pesar de ello, la presencia de gluten
implica unreto significativo para individuos con sensibilidad al gluten o enfermedades
celiacas, debido a que es una patologia multisistémica de origen inmunoldgico, la
cual afecta al 1% de la poblacion mundial. Por lo tanto, es una inquietud que necesita
respuesta en el sector de la alimentacion con el objetivo de encontrar alternativas
seguras y nutritivas para garantizar la percepcion de bienestar y digestibilidad (Vuletic
et al., 2022).

En la elaboracién del pan, la aplicacion de la masa madre, una combinacion
fermentada de harina y agua, ha emergido como una opcidén por sus ventajas
sensoriales y nutricionales. Es un proceso natural que implica la fermentacion
mediada por levaduras y bacterias I&dcticas; incrementa la textura, sabor y vida Util
del pan. De igual manera, esta fermentacion disminuye el contenido de gluten,
mejorando la digestibilidad del pan y favoreciendo a individuos con enfermedades

vinculadas a este (De Bondt et al., 2024).

Sin embargo, la harina de trigo esrica en gluten, proteina importante para el pan. Se
encarga de dar elasticidad y volumen al pan. Pese a ello, muchas personas no
pueden consumir gluten, asi que es necesario desarrollar alternativas que no sean
dependientes de esta proteina. Por eso, se buscan ingredientes que sustituyan al
gluten pero que no alteren las propiedades reoldgicas y sensoriales del pan (Culetu
et al., 2021).

Asimismo, (Culetu et al., 2021) mencionan que los anti nutrientes presentes en harinas
como el acido fitico, taninos e inhibidores de enzimas representan un desafio para la
biodisponibilidad de nutrientes esenciales, como son el hierro, zinc y calcio. Esto por
su capacidad de formar complejos insolubles en el tracto digestivo, lo que tiende a
afectar potencialmente la salud nutricional de los consumidores (Chondrou et al.,
2024).
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Por otra parte, la conservacién del pan de masa madre se ve afectada por la
retrogradacién acelerada del almiddn que provoca el endurecimiento de la miga,
la pérdida de humedad vy el riesgo de desarrollo microbiano, afectando la calidad y

vida Util del producto (Mohammadi-Moghaddam et al., 2024).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

3Como influye la adicion de almidén de papa modificado en las caracteristicas

reoldgicas, fisicoguimicas, microbioldgicas y sensoriales del pan de masa madre?
1.3. JUSTIFICACION

La industria alimentaria ha estado en constante innovacion de productos alternativos,
debido a las exigencias del consumidor por opciones saludables y sostenibles que
garanticen su bienestar. En este sentido, el pan de masa madre ha sido de interés
gracias a sus beneficios digestivos y caracteristicas sensoriales, lo que lo diferencia de
los panes convencionales, debido a su proceso de fermentacion natural. Es asi que
la demanda de opciones bajas en gluten ha generado la exploracion de

ingredientes que incrementen la calidad del producto sin alterar su aceptabilidad.

La papa (Solanum tuberosum) es una importante fuente de almiddn, con una
concentracion que alcanza valores superiores al 16-20% de manera fresca (Tong
et al., 2023). En comparacién al maiz (Zea mays) que llega a valores del 70-80% en
endospermo seco (Tong et al., 2023). Pese a ello, el almidén de maiz ha sido utilizado
en la industria alimentaria en gran escala, por su disponibilidad y rendimiento

elevado.

El almiddn de papa, al presentar una estructura granular amplia y mayor capacidad
de absorcién de agua, con relacion al maiz, beneficia la retencién de humedad,
puesto que mejora la textura de la miga en productos horneados; al presentar mayor

contenido de amilopectina, ofrece masas mds suaves y extensibles.

La incorporacion de almidén modificado de papa en la industria no solo puede
beneficiar alas comunidades agricolas, sino que también genera un impacto positivo
con valor agregado al darle uso en formulaciones innovadoras como el pan de masa

madre bajo en gluten.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en colaboracion con la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), establece normativas
para la produccidon de alimentos adecuados para personas con intolerancia al

gluten.
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El almidén de papa modificado sin gluten puede ser una alternativa parcial a la
harina de trigo para la elaboracion de pan. Es por eso por lo que se empleard almiddn
de papa modificado mediante métodos fisicos que mejorardn la estabilidad al calor,
la capacidad de hincharse y la textura en productos horneados que tienen poco

gluten. (Tong et al., 2023)

La combinacién de masa madre y almiddn de papa modificado ofrece una solucién
innovadora para desarrollar un pan bajo en gluten que mantenga sus caracteristicas

sensoriales y nutricionales.

Es por eso por lo que la susceptibilidad de estas condiciones hace necesario explorar
métodos que garanticen su conservacion durante el proceso de fabricacién. La
estabilidad de estos componentes es crucial para que el producto no solo mantenga
su calidad sensorial, sino que también ofrezca beneficios que contribuyan a la
reduccion de enfermedades celiacas y garantice el bienestar general (Biney et al.,
2026).

Por ende, el desarrollo de pan de masa madre utilizando almiddn de papa
modificado se presenta como una alternativa viable y prometedora, puesto que una
fermentacion natural con masa madre ha demostrado ser beneficiosa al reducir la

canfidad de gluten en el pan, mejorando su digestibilidad.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el impacto del almidén modificado de papa (Solanum tuberosum) en la

elaboracion de un pan de masa madre como alternativa baja en gluten
1.4.2. Objetivos Especificos

e Andlizar el efecto del almidén de papa modificado sobre el proceso de
produccion de pan de masa madre.

e Determinar la formulacion para la elaboraciéon del pan de masa madre con
almiddén de papa.

e Evaluar pardmetros reoldgicos, fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales del

pan de masa madre.
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1.4.3. Preguntas de Investigacion

1.

5Como afecta el almidén de papa modificado al proceso de produccion de

pan de masa madre?

5 Cudl es la mejor formulacion para lograr un pan de masa madre con almidén

de papa modificado?

s2Cudles son los efectos del almidéon de papa modificado en las propiedades
reoldgicas, fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales del pan de masa

madre?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

(Tong etal, 2023) Readlizaron una revision exhaustiva sobre las propiedades
fisicoquimicas, modificaciones y aplicaciones del almidén de diversas fuentes
botdnicas. Dentro del andlisis comparativo, se destaca especialmente el almidéon de
papa, el cual se caracteriza por su alto contenido de amilosa (aproximadamente
29,3%) y una elevada cristalinidad del tipo B (45,9%). lo que influye directamente en
sus propiedades funcionales. Los autores indican que el almiddn de papa presenta
una elevada capacidad de hinchamiento, buena claridad en pasta y una menor
retrogradacion en comparacion con otros almidones, debido a la presencia de
mono ésteres fosfato en su estructura. Estas caracteristicas lo hacen particularmente
Util en productos que requieren alta viscosidad, buena transparencia y estabilidad a
bajas temperaturas. Asimismo, se resalta que, frente a los almidones de cereales, el
almidén de papa muestra una mayor transmitancia (hasta 96%), siendo ideal para

aplicaciones en alimentos como salsas, postres, productos congelados.

(Fonseca et al., 2021) desarrollaron una revision sobre las modificaciones fisicas de
almidén mediante calor-humedad (HMT) y annealing (ANN), considerando sus
aplicaciones en la industria alimentaria. El andlisis recopild diferentes investigaciones
en las que el HMT se aplicd a temperaturas de 90 a 120 °C con contenidos de
humedad limitados (10-30%), mientras que el ANN se efectud bajo condiciones de
elevada humedad y temperaturas inferiores al punto de gelatinizacion. Los autores
concluyeron que el HMT incrementa la estabilidad térmica, eleva las temperaturas
de gelatinizacién y favorece la formacién de almiddn resistente, mientras que el ANN
homogeniza la estructura interna de los grdnulos y disminuye la viscosidad. Ademds,
se resalta que estas modificaciones fisicas generan almidones con propiedades
tecno funcionales de interés para la elaboracidén de panes, salsas y formulaciones

con bajo indice glucémico.

(Biney et al. 2026) realizaron una revisidn sobre el uso del almidon y sus derivados en
sistemas libres de gluten, con el propdsito de analizar su funcionalidad en productos

panificados. Para ello, recopilaron y analizaron diversos estudios cientificos sobre la
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modificacion del almiddn, su estructura, sus propiedades de gelatinizacion y su
impacto en la reologia y textura del pan sin gluten. Los autores encontraron que el
almidén desempena un papel crucial en la sustitucion de la red de gluten,
proporcionando viscosidad y estabilidad a la masa, aungque su comportamiento
depende de la fuente botdnica y el tipo de modificacion aplicada. Se concluyd que
los almidones modificados, como los pregelatinizados y fosfatados, mejoran la
retencidon de agua, la expansidn del pan y su textura, lo que los convierte en

alternativas viables para optimizar la calidad de productos libres de gluten.

(Onyango et al. 2011) llevaron a cabo un estudio para evaluar la influencia del
almidén de diferentes fuentes botdnicas, como maiz, papa, yuca y arroz, en la
calidad del pan de sorgo libre de gluten. Para ello, desarrollaron formulaciones con
distintas proporciones de almidén y sorgo (10:920, 20:80, 30:70, 40:60 y 50:50) vy
analizaron las propiedades reoldgicas de la masa y las caracteristicas del pan final.
Utilizaron métodos de evaluacién textural para medir la firmeza, cohesividad,
elasticidad y resiliencia del pan, ademds de realizar andlisis de almacenamiento para
determinar cambios en la calidad del producto a lo largo del tiempo. Los resultados
indicaron que la incorporaciéon de almidon mejord significativamente la textura del
pan, reduciendo su firmeza y aumentando la cohesividad, especialmente cuando se
emplearon almidones de yuca y arroz. Asimismo, observaron que los panes con
mayor proporcion de almiddn retuvieron mejor sus propiedades texturales tras el
almacenamiento, destacando el almidén de yuca como el mds efectivo para

mejorar la estructura del pan sin gluten.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Papa (Solanum tuberosum)

2.2.1.1. Origen e importancia econémica

La papa (Solanum tuberosum) es una planta herbdcea perenne perteneciente a la
familia Solanaceae, originaria de los Andes sudamericanos, especificamente de las
regiones altipldnicas comprendidas entre Pery y Bolivia, donde fue domesticada
hace aproximadamente 8.000 anos (Aversano et al., 2022). Desde su infroduccion en
Europa durante el siglo XVI, la papa se convirtié en uno de los cultivos mds importantes

del mundo, adaptdndose a una amplia variedad de climas y condiciones eddficas.

De acuerdo con la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion vy la

Agricultura (FAO, 2024), la papa ocupa el cuarto lugar a nivel mundial entre los
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cultivos alimentarios, después del frigo, el maiz y el arroz. La produccién mundial
supera los 370 millones de toneladas métricas anuales, con China, India, Rusia y
Ucrania como principales productores. En América Latina, paises como PerU, Ecuador
y Colombia destacan tanto en produccién como en diversidad genética del

tubérculo.

La papa constituye una fuente fundamental de energia, carbohidratos vy
micronutrientes para millones de personas en el mundo, especialmente en regiones
en desarrollo. Su importancia econdmica abarca desde la produccion primaria
agricola hasta su procesamiento industrial, donde se destina a la fabricaciéon de
almidones, harinas, snacks, papas fritas y multiples derivados de alto valor agregado
((FAQO, 2024); (Tong et al., 2023).

2.2.2 Clasificacion taxondmica

La clasificacion taxondmica de la papa es la siguiente. Género: Solanum; Especie:
Solanum tuberosum L. (Hijmans & Spooner, 2001. Dentro de esta especie se
reconocen dos subespecies principales: Solanum tuberosum subsp. tuberosum,
cultivada ampliamente en regiones templadas, y S. tuberosum subsp. andigenum,
predominante en los Andes. Actualmente existen mds de 4.000 variedades nativas
registradas, con caracteristicas morfoldgicas, sensoriales y composicionales muy

diversas.
2.2.3. Composicion quimica de la papa

La composicién quimica de la papa varia segun la variedad, condiciones de cultivo,
madurez y procesamiento postcosecha. No obstante, en términos generales, el
tubérculo contiene entre 75y 80% de agua, 15-20% de carbohidratos (principalmente
almiddén), 2% de proteinas, 0,1% de grasas, 1-2% de fibra dietética y 1% de cenizas
(Tong et al., 2023); (Belitz etal., 2009a). El almiddon representa el componente

mayoritario en base seca, constituyendo entre el 65y 80% del peso seco total.

En cuanto al perfil vitaminico, la papa es fuente relevante de vitamina C, vitaminas
del complejo B (especialmente Bé y dcido félico), y en menor medida vitamina E. Sus
minerales mds abundantes son potasio, fésforo, magnesio y hierro. Estos atributos
nutricionales, combinados con su bajo contenido graso, posicionan a la papa como

un alimento de alta densidad energética y nutricional (Belitz et al., 2009a).
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2.2.4. Importancia industrial de la papa

La industria procesadora de papa ha experimentado un crecimiento sostenido en las
Ultimas décadas, impulsada por la demanda de alimentos convenientes, funcionales
e innovadores. Los principales productos industriales derivados de la papa incluyen:
almidén nativo y modificado, harina de papa deshidratada, copos, papas prefritas
congeladas, papas fritas tipo snack, fécula de papa para uso en industria papelera
y textil, y mds recientemente, proteinas de papa para aplicaciones funcionales (Tong
et al., 2023).

El almidén de papa destaca especialmente por sus propiedades reoldgicas Unicas:
alta viscosidad de pasta, baja temperatura de gelatinizacién, granos de gran
tamano y bajo contenido de lipidos y proteinas, caracteristicas que lo diferencian de
los almidones de cereales y lo hacen especialmente valioso en aplicaciones
alimentarias que requieren texturas suaves, tfransparencia y estabilidad (Tong et al.,
2023).

2.2.5. Aplicaciones alimentarias de la papa

Ademds de su consumo directo como hortaliza cocida, la papa y sus derivados
tienen una amplia gama de aplicaciones en la industria alimentaria. El almiddén de
papa se emplea como espesante, gelificante, ligante y estabilizador en sopas, salsas,
rellenos, productos cdrnicos, embutidos y platos preparados. La harina de papa se
usa en la formulacion de panes, galletas, pastas y productos extruidos (Tong et al.,
2023). En panificacién, la incorporacion de papa o sus derivados mejora la suavidad,
esponjosidad y vida Util de los productos, ademds de aportar valor nutricional
adicional. En productos sin gluten, el almidén de papa constituye uno de los
ingredientes base mds utilizados debido a sus propiedades funcionales favorables
(Culetu et al., 2021).

2.3. AlImidén de papa
2.3.1. Definicion de almidén

El almiddn es el principal polisacdrido de reserva de las plantas superiores y el
carbohidrato mds abundante en la dieta humana después de la celulosa.
Quimicamente, es un polimero de glucosa constituido por dos fracciones
estructurales distintas: la amilosa y la amilopectina, que se organizan en grdnulos

semicristalinos de tamano y forma variables segun la especie botdnica de origen
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(Tong et al., 2023). Los grdnulos de almidodn se sintetizan en los plastidios de células
vegetales especializadas y son insolubles en agua fria, aunque se gelatinizan al

calentarse en presencia de humedad suficiente.

Desde el punto de vista tecnolégico, el almiddn es un ingrediente multifuncional de
alta relevancia en la industriac alimentaria, ya que cumple funciones de
espesamiento, gelificacion, adhesion, estabilizacion y formacién de peliculas, entre
otras (Tong et al., 2023); (Tong et al., 2023).

2.3.2. Estructura quimica del almiddn
2.3.2.1. Amilosa

La amilosa es la fracciéon lineal del almidén, compuesta por unidades de a-D-
glucopiranosa unidas mediante enlaces glucosidicos a-(1—4), con ramificaciones
muy escasas (menos del 1% de los enlaces son a-(1—6)). Su grado de polimerizacion
varia entre 500 y 5.000 unidades de glucosa, lo que le confiere una masa molecular
de aproximadamente 10°-10% Da (Tong et al., 2023). Estructuralmente, la amilosa
tiende a adoptar una conformacién helicoidal, lo que favorece la formacién de

complejos con lipidos, yodo y otras moléculas hidrofébicas.

En el almidén de papa, el contenido de amilosa es relativamente bajo, oscilando
entre el 20 y 30% del total del almiddn, dependiendo de la variedad. Esta fraccion
influye directamente en las propiedades de gelatinizacion, retrogradacion,

formacién de gel y resistencia a la digestion del almidén (He et al., 2023).
2.3.2.2. Amilopectina

La amilopectina es la fraccion ramificada del almiddn y constituye la mayor parte de
su masa (70-80%). Estd formada por cadenas de a-D-glucopiranosa unidas por
enlaces a-(1—4) en la cadena principal y puntos de ramificacion frecuentes
mediante enlaces a-(1—6), con una frecuencia aproximada de uno por cada 24-30
unidades de glucosa. Su masa molecular es enormemente superior a la de la amilosa,
con valores de 10°-10° Da (Tong et al., 2023). Esta estructura altamente ramificada,
organizada en clUsteres, es responsable de la arquitectura semicristalina de los
granulos de almidén y determina en gran medida sus propiedades fisicoquimicas y

funcionales.

La organizacién de la amilopectina en los grdnulos sigue un patrén de agrupamiento

en lamelas cristalinas y amorfas, cuya periodicidad de aproximadamente 9-10 nm
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confiere alos granulos su difracto grama de rayos X caracteristico, que en el almidén

de papa corresponde al tipo B ((Tong et al., 2023); (Tong et al., 2023).
2.3.3. Estructura granular del almidén de papa

Los granulos de almiddn de papa son los mds grandes entre los almidones de uso
comercial, con un didmetro que oscila entre 5y 100 um, aunque el tamano promedio
ronda los 30-40 um (Tong et al., 2023); (Tong et al., 2023). Su forma es oval, elipsoidal
o esférica, con una hilum excéntrico y marcas de crecimiento concéntricas visibles al
microscopio de luz polarizada, donde exhiben la caracteristica cruz de Malta que

evidencia su organizacién semicristalina.

La organizacién interna del granulo comprende anillos alternos de regiones amorfas
y semicristalina. Las regiones cristalinas estdn conformadas por los clisteres de
ramificacion de la amilopectina empaqguetados en dobles hélices, mientras que las
regiones amorfas contienen la amilosa y las zonas de ramificacion de la amilopectina.
Esta estructura granular semicristalina confiere al almidén de papa su patrén de
difraccién de rayos X de tipo B, con un alto contenido de agua en los canales de la

estructura cristalina (Tong et al., 2023); (Tong et al., 2023).
2.3.4. Propiedades fisicoquimicas del almiddn de papa

El almidén de papa se distingue de ofros almidones debido a sus propiedades
fisicoquimicas singulares. Su temperatura de gelatinizacién es relativamente baja,
con un rango de inicio entre 58 y 65 °C, lo que facilita su procesamiento a
temperaturas moderadas (Tong et al., 2023). Presenta la viscosidad de pasta mds alta
enfre los almidones comerciales, debido a su gran famano granular y alto contenido

de amilopectina de alta masa molecular.

El almiddn de papa es practicamente libre de lipidos (< 0,1%) y proteinas (< 0,1%), a
diferencia del almiddn de cereales, lo que resulta en pastas claras, con escaso sabor
y sin tendencia a formar complejos amilosa-lipido durante la gelatinizacion (Noda et
al., 2007). Ademds, contiene grupos fosfato esterificados principalmente en la
amilopectina (0,5-1 mg P/g almiddn), lo que le confiere carga aniénica y contribuye
a su alta viscosidad y tendencia a la repulsion Inter anular, retrasando la

retrogradacion (Tong et al., 2023).
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2.3.5. Propiedades funcionales del almiddn nativo

Las propiedades funcionales del almiddn determinan su comportamiento en sistemas
alimentarios y su adecuacion para distintas aplicaciones. El almiddn nativo de papa
presenta un alto poder de hinchamiento debido a la débil asociacidon entre sus
cadenas de amilopectina, permitiendo que absorba grandes cantidades de agua
durante la gelatinizaciéon (Liu et al., 1999). Esta propiedad, sin embargo, también lo
hace susceptible a la ruptura granular bajo condiciones de alta temperatura,

cizallamiento mecdnico o pH extremos.

La retrogradaciéon del almidén de papa es relativamente lenta comparada con
almidones de cereales, principalmente debido a su perfil de amilopectina de
cadenas largas y su patron cristalino tipo B. Sin embargo, tras multiples ciclos de
congelacion-descongelacion, puede presentar sinéresis (expulsion de agua). Su alta
claridad de pasta lo hace apropiado para aplicaciones donde se requiere
tfransparencia, como rellenos de frutas, salsas y otros productos gelificados (Tong
et al., 2023).

2.4. Modificacion de almidones
2.4.1. Concepto de modificacion de almidones

La modificacion de almidones se define como cualquier tratamiento fisico, quimico,
enzimdatico o genético aplicado al almiddon nativo con el propésito de alterar una o
mds de sus propiedades estructurales y funcionales, haciéndolo mds adecuado para
aplicaciones especificas (Alcdzar-Alay & Meireles, 2015b). Los almidones nativos,
aunque funcionales, presentan limitaciones como inestabilidad a alta tfemperaturag,
cizallamiento y condiciones dcidas; alta tendencia a la refrogradacion; pastas
opacas; y propiedades reoldgicas inconsistentes que restringen su uso en

aplicaciones industriales exigentes.

La modificacion busca superar estas limitaciones, extendiendo la funcionalidad del
almiddén hacia aplicaciones donde el producto nativo no podria desempenarse
adecuadamente. Las modificaciones pueden ser reversibles o permanentes, y sus

efectos se manifiestan a nivel molecular, supramoleculary granular (Tong et al., 2023).
2.4.2. Objetivos de la modificacion del almiddn

Los objetivos fundamentales de la modificacion del almiddn incluyen: (1) mejorar la

estabilidad ante procesos tecnoldgicos como el calentamiento, el cizallamiento
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mecdnico, los ciclos de congelacion-descongelacion y el almacenamiento
prolongado; (2) reducir la tendencia a la refrogradacion y sinéresis; (3) aumentar o
disminuir la viscosidad de pasta segun el requerimiento; (4) mejorar la claridad de
pasta y la textura de los geles; (5) incrementar la resistencia a la digestion enzimdatica
(almidon resistente); (6) infroducir grupos funcionales para aplicaciones especificas;
y (7) modular las propiedades de absorcidon de agua vy solubilidad (Tong et al., 2023;
He et al., 2023).

2.4.3. Métodos de modificacion
2.4.3.1. Modificacion fisica

La modificaciéon fisica comprende tratamientos que alteran las propiedades del
almidén sin el uso de reactivos quimicos, aprovechando condiciones de
temperatura, humedad, presidon o radiacion. Entre los métodos fisicos mds empleados
se encuentran el fratamiento hidrotérmico por calor-humedad (Heat-Moisture
Treatment, HMT), el recocido (annealing), la extrusién termopldstica, la micronizacion,
el tratamiento por ultrasonido, y la iradiacién con microondas o rayos gamma
(Alcdzar-Alay & Meireles, 2015b; Culetu et al.,, 2021)Estos tratamientos inducen
cambios en la cristalizacion, la arquitectura granular y la interaccién entre fracciones

del almiddn sin romper covalentemente sus cadenas.
2.4.3.2. Modificacién quimica

La modificacion quimica involucra reacciones con agentes reactivos que intfroducen
o eliminan grupos funcionales en la molécula de almidén. Los principales tipos
incluyen: esterificacion (acetilacion, fosfatacion), eterificacion (hidroxipropilacion,
carboximetilacion), reticulacion o entrecruzamiento (cross-linking con trimetafosfato
sodico, oxicloruro de fosforo o epdxidos), oxidacion (con hipoclorito sédico o perdxido
de hidrogeno) e hidrdlisis dcida (He et al., 2023). La modificacion quimica es
ampliamente utilizada en la industria, pero enfrenta regulaciones crecientes en

cuanto a los agentes permitidos y los residuos tolerables en alimentos.
2.4.3.3. Modificacién enzimdatica

La modificacidn enzimdtica utiliza enzimas especificas amilasas, pululanasas,
ciclodextrinas, transglucosidasa, ramificante y otras para alterar selectivamente la
estructura del almidén. Esta via permite modificaciones muy precisas, como la des

ramificaciéon de la amilopectina para incrementar el contenido de almidén resistente
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tipo lll, la ciclizacion para producir ciclodextrinas, o la sintesis de almidones con perfil
de digestion lenta (He et al., 2023). Su principal ventaja es la alta especificidad y la

ausencia de residuos quimicos; su principal limitacion es el costo elevado.
2.4.4. Ventajas de la modificacion fisica frente a otros métodos

La modificacion fisica del almidon presenta importantes ventajas frente alos métodos
quimico y enzimdtico. En primer lugar, no implica el uso de reactivos quimicos
exdgenos ni la generacion de subproductos potencialmente perjudiciales para la
salud o el medioambiente, lo que la posiciona como una alternativa mas limpia y
sostenible (Alcdzar-Alay & Meireles, 2015b).En segundo lugar, los almidones
fisicamente modificados son percibidos por los consumidores como mds naturales, lo
que favorece su aceptacion en el contexto de la tendencia de etiqueta limpia. Por
lo tanto, la modificacidn fisica puede lograrse con equipos relativamente accesibles,
como autoclaves, hornos de conveccion u otras instalaciones de procesamiento
térmico, haciendo que su escalado industrial sea factible y econdmicamente

atractivo (Subroto et al., 2022).
2.5. Tratamiento hidrotérmico (Heat Moisture Treatment, HMT)
2.5.1. Definicion del tratamiento HMT

El tratamiento hidrotérmico por calor-humedad (Heat-Moisture Treatment, HMT) es un
método de modificacion fisica que consiste en someter el almidén a condiciones
controladas de temperatura elevada (80-140 °C) y contenido de humedad limitado
(inferior al 35% base humeda), durante un fiempo determinado (0,5-16 horas)
(Guadarrama-Lezama et al., 2016; Nguyen et al., 2020). Bajo estas condiciones, el
almidén permanece en estado no gelatinizado, pero sufre reorganizaciones
estructurales tanto en las regiones amorfas como cristalinas del grénulo, dando lugar

a cambios significativos en sus propiedades fisicoquimicas y funcionales.

Este tfratamiento fue descrito inicialmente por Sair y Fetzer en la década de 1940 y ha
sido ampliamente estudiado en almidones de diversas fuentes botdnicas, incluyendo
papa, maiz, arroz, trigo, cassava y leguminosas (Tong et al., 2023). A diferencia de la
gelatinizacion convencional, el HMT conserva la integridad granular, produciendo un
almiddén que mantiene su forma, pero con propiedades funcionales sustancialmente

modificadas.
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2.5.2. Fundamento del proceso

El fundamento fisicoquimico del HMT reside en la movilizaciéon parcial de las cadenas
de amilosa y amilopectina bajo condiciones de temperatura y humedad restrictiva.
La humedad limitada actia como plastificante, incrementando la movilidad
molecular dentro del granulo sin inducir la gelatinizacion completa. El calor aplicado
proporciona la energia necesaria para romper las interacciones por puente de
hidrogeno débiles y permite la reasociacion de las cadenas poliméricas en

conformaciones mds estables termodindmicamente (Tong et al., 2023).

Como resultado, las cadenas de amilosa tienden a migrar hacia las zonas periféricas
del gréanulo y a formar complejos con los grupos fosfato del almiddn de papa o con
lipidos. La amilopectina experimenta una reorganizacion de sus dobles hélices, lo que
puede ocasionar una fransicion del patrén cristalino tipo B (caracteristico de
almidones de tubérculos) hacia el tipo A o tipo C, dependiendo de las condiciones
del tfratamiento (Subroto et al., 2022; Tong et al., 2023).

2.5.3. Par&dmetros que influyen en el HMT
2.5.3.1. Temperatura

La temperatura es el pardmefro mdas determinante del HMT, ya que controla la
movilidad molecular y la extension de las reorganizaciones estructurales. A
temperaturas bajas (80-100 °C), los cambios son sutiles y predominan las
modificaciones en las regiones amorfas; a temperaturas mas altas (110-140 °C), se
producen alteraciones mds profundas en las regiones cristalinas, con posible
conversion del patrén cristalino. Sin embargo, temperaturas excesivas pueden
provocar degradacion térmica de las cadenas de almiddn o incluso gelatinizacion
parcial si la humedad supera el umbral critico (Subroto et al., 2022). Para el almidén
de papa, la temperatura 6ptima de HMT generalmente reportada en la literatura
oscila entre 100y 120 °C.

2.5.3.2. Humedad

El contenido de humedad del almiddén durante el HMT determina el grado de
plastificacion interna del gradnulo y, por ende, la extension de la movilidad molecular.
Se ha establecido que humedades entre el 20 y el 35% (base hUmeda) son las que
permiten el mayor rango de modificaciones sin inducir gelatinizacion (Subroto et al.,

2022). Humedades inferiores al 20% limitan la movilidad molecular y reducen la
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efectividad del tratamiento, mientras que humedades superiores al 35% pueden
conducir a la gelatinizaciéon parcial de los grdnulos. Para el almiddén de papa, dada
su baja temperatura de gelatinizacion, el control del contenido de humedad es

especialmente critico para evitar el colapso granular.
2.5.3.3. Tiempo de tratamiento

El tiempo de exposicion al tratamiento HMT determina la extension de los cambios
estructurales. Tiempos cortos (0,5-2 h) generan modificaciones moderadas en las
propiedades funcionales, mientras que tiempos prolongados (6-16 h) producen
cambios mds profundos en la cristalinidad, la viscosidad de pasta y la digestibilidad
(Subroto et al., 2022). La relacién tiempo-temperatura en el HMT sigue en gran
medida el principio de equivalencia termal: un tratamiento a temperatura mas alta
por tiempo mds corto puede producir efectos similares a uno a temperatura mas baja
por tiempo mds largo, aungque no necesariamente idénticos. En la prdctica, los
tiempos de HMT reportados para almidén de papa oscilan entre 2 y 12 horas,

combinados con temperaturas de 100-120 °C.
2.5.4. Cambios estructurales inducidos por HMT

El HMT induce una serie de cambios estructurales tanto a nivel molecular como
supramolecular en el almiddn. A nivel granular, se observa generalmente un aumento
en el grado de cristalinidad relativa, evidenciado por difractometria de rayos X
(WAXS), como resultado de la reorganizacion de las dobles hélices de amilopectina
en estructuras mds perfectas (Tong et al., 2023). En almidones de tipo B (como el de
papa), el HMT puede inducir una conversion parcial o total del patrdn cristalino hacia
el tipo A o C, lo que se atribuye a la redistribucion del agua intercristalina bajo las

condiciones de fratamiento.

A nivel molecular, el HMT favorece la asociaciéon de la amilosa con los grupos fosfato
de la amilopectina y con ella misma, formando complejos que incrementan la rigidez
estructural del grdnulo. Esto se traduce en una reduccién del pico de temperatura de
gelatinizacion (Tp) medido por calorimetria diferencial de barrido (DSC), en un
aumento de la entalpia de gelatinizacion en algunos casos y en una reduccion del
poder de hinchamiento (Subroto et al., 2022). La morfologia granular generalmente
se conserva, aunque pueden observarse superficies ligeramente mds rugosas o

fusionadas en las condiciones mds severas de tratamiento.
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2.5.5. Efecto del HMT sobre las propiedades funcionales del almiddn

El HMT modifica de forma significativa las propiedades funcionales del almidén de
papa. En términos de comportamiento de pasta (medido con viscosimetro RVA), el
HMT generalmente reduce la viscosidad mdxima de pasta, la viscosidad final y el
indice de retrogradacion, reflejando una mayor estabilidad térmica y mecdnica del
grdnulo (Subroto et al., 2022). Esta reduccidén en la viscosidad es ventajosa en

aplicaciones donde se requiere fluidez controlada durante el procesamiento térmico.

En cuanto a la gelatinizacion (medida por DSC), el HMT tipicamente aumenta la
temperatura de inicio (To), pico (Tp) y conclusion (Tc) de gelatinizacion, lo que implica
que el almidén modificado requiere mayor temperatura para gelatinizarse
completamente; esto es atribuible a la formacién de estructuras cristalinas mds
perfectas y estables (Subroto etal., 2022; Tong etal, 2023)Respecto a la
digestibilidad, el HMT puede incrementar el contenido de almiddn resistente (RS),
especialmente tras multiples ciclos de calentamiento-enfriamiento, o que tiene
implicaciones positivas para el indice glucémico de los alimentos resultantes (He
et al., 2023).

2.5.6. Aplicaciones del almidén modificado por HMT en alimentos

El almidén de papa modificado por HMT ha demostrado potencial en diversas
aplicaciones alimentarias que requieren estabilidad térmica, menor absorcion de
agua o mejora en la textura. En panificacién, su uso como ingrediente parcial o total
aporta mayor rigidez de miga, menor humectacién excesiva y mejor conservacion
de la estructura durante el alimacenamiento (Subroto et al., 2022). En la elaboracion
de productos sin gluten, el almidén modificado por HMT puede actuar como sustituto
funcional de lared de gluten, contribuyendo ala cohesion de la masa y alaretenciéon

de gases durante la fermentacion (Yazar, 2023).

También se han reportado aplicaciones en fideos, pastas, productos extruidos, salsas
y alimentos funcionales donde se requiere almiddn resistente o de digestion lenta. La
modificacion por HMT permite obtener un almidén con baja expansién durante la
coccion, alta resistencia a la congelacion-descongelacion y buena compatibilidad

con ingredientes de sistemas alimentarios complejos (Subroto et al., 2022).
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2.6. Propiedades funcionales evaluadas en almidones modificados
2.6.1. Solubilidad
2.6.1.1. Definicién

La solubilidad del almiddn se define como la proporcidon de material que pasa a la
fase acuosa durante un proceso de calentamiento en condiciones controladas de
temperatura y concentracion. Se expresa generalmente como el porcentaje en
masa de almiddén disuelto respecto al total de almiddn inicial, determinado por
gravimetria tras la separacién del sobrenadante y el residuo granular por
centrifugacion (Tong et al., 2023). La solubilidad refleja la capacidad de las fracciones
del almiddén principalmente amilosa y fragmentos de amilopectina de baja masa

molecular para difundirse fuera del granulo durante la gelatinizacion.
2.6.1.2. Factores que afectan la solubilidad

La solubilidad del almiddn estd determinada por multiples factores: la relacion
amilosa/amilopectina, ya que la amilosa, siendo lineal y mds soluble, tiende a lixiviarse
mas faciimente; la temperatura, pues a mayor temperatura, mayor es la movilizacion
de cadenas y la disrupcidon de la estructura cristalina; el grado de asociacion
infermolecular (cristalinidad), que actua como barrera a la difusion de cadenas hacia
la fase acuosa; y la presencia de grupos cargados, como los fosfatos del almidon de
papa, que favorecen la hidrataciéon y solubilidad (Tong et al., 2023; Srichuwong &
Jane, 2007). Modificaciones previas del almidén tanto fisicas como quimicas alteran

significativamente estos factores.
2.6.1.3. Efecto del HMT sobre la solubilidad

El HMT generalmente reduce la solubilidad del almidén de papa en comparacion
con el almiddn nativo. Esta reduccién se atribuye al incremento en la cristalinidad y
al fortalecimiento de las interacciones entre cadenas de amilosa y amilopectina
durante el fratamiento, lo que dificulta la difusion de las cadenas hacia la fase acuosa
durante el calentamiento (Subroto et al., 2022). La magnitud de la reduccién en
solubilidad depende de las condiciones del HMT: a mayor temperatura y fiempo,
mayor reduccion de la solubilidad. Esta propiedad es relevante en aplicaciones
como salsas y sopas, donde se busca confrolar la cantidad de material disuelto para

evitar turbidez excesiva o pegajosidad no deseada.
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2.6.2. Poder de hinchamiento
2.6.2.1. Definicion

El poder de hinchamiento (swelling power) es una medida de la capacidad de los
granulos de almiddon para absorber agua y expandirse cuando se calientan en
exceso de agua. Se determina gravimétrica y matemdticamente como la relacion
entre el peso del gel hidratado (residuo granular hinchado tras centrifugacion) y el
peso seco del almiddén original (Tong et al., 2023). Esta propiedad refleja la magnitud
de la hidrataciéon intragranular y la extension de la disrupcidon de la estructura

cristalina durante la gelatinizacion.
2.6.2.2. Factores que afectan el hinchamiento

El poder de hinchamiento del almiddn estd influenciado principalmente por la
relacion amilosa/amilopectina, dado que la amilosa actia como agente de
restriccion del hinchamiento debido a su capacidad para formar asociaciones
estabilizadoras con los brazos de la amilopecting; la fuerza de las interacciones
infermoleculares en las regiones cristalinas del grdnulo; la temperatura de
calentamiento, que determina el grado de fusion cristaling; y la presencia de lipidos,
proteinas u ofros componentes que puedan formar complejos con la amilosa y
restringir el hinchamiento(Tong et al., 2023; He et al., 2023)). El almidén de papa nativo
presenta uno de los poderes de hinchamiento mds altos entre los almidones
botdnicos comerciales, atribuible a su baja interaccidén amilosa-lipido y a sus grupos

fosfato hidrofilicos.
2.6.2.3. Efecto del HMT sobre el poder de hinchamiento

El HMT reduce consistentemente el poder de hinchamiento del almiddn de papa. Esta
reduccioén es consecuencia del fortalecimiento de las interacciones entre cadenas
de amilosa y amilopectina durante el tratamiento térmico en condiciones de
humedad limitada, creando una estructura granular mads rigida y resistente a la
hidratacién (Subroto et al., 2022). La reduccion en el poder de hinchamiento puede
ser deseable en aplicaciones donde una viscosidad excesiva o una textura
demasiado gelatinosa son indeseables, como en productos de panaderia, snacks

extruidos o sistemas de encapsulacion.
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2.6.3. Capacidad de absorcion de agua

La capacidad de absorcion de agua (CAA) se refiere ala cantidad de agua retenida
por el almidén en condiciones especificas de temperatura y tiempo, sin aplicar
calentamiento o con calentamiento moderado. A diferencia del poder de
hinchamiento, la CAA suele medirse a temperatura ambiente o ligeramente elevada
y refleja principalmente la hidrataciéon superficial e intergranular del almiddn. El HMT
afecta la CAA del almidén de papa dependiendo de las condiciones del
tratamiento: en algunos estudios se observa reduccidon por el aumento de la
cristalinidad; en oftros, leves incrementos asociados a cambios en la porosidad
granular superficial (Subroto et al., 2022). La CAA es relevante en formulaciones de
pan sin gluten, donde el balance de agua disponible para la formacion de la masa

es fundamental para la calidad del producto final.
2.6.4. Capacidad de retencién de agua

La capacidad de retencién de agua (CRA) evalua la habilidad del almiddén cocido
o gelatinizado para mantener el agua atrapada en su estructura de gel tras aplicar
una fuerza centrifuga o mecdnica. Esta propiedad es relevante para la prediccion
del comportamiento de los almidones en productos horneados y procesados
térmicamente, donde la expulsion de agua (sinéresis) puede deteriorar la textura y la
vida Util. El HMT, al generar una red polimérica mds estructurada vy resistente tras la
gelatinizaciéon, tiende a mejorar la CRA del almidén de papa, especialmente en
condiciones de almacenamiento prolongado o ciclos de temperatura(Subroto et al.,
2022). Esta propiedad es particularmente valorada en productos de panificacion

donde se busca retardar el endurecimiento de la miga.
2.6.5. Estabilidad térmica

La estabilidad térmica del almiddén modificado por HMT se evalia mediante el perfil
de viscosidad de pasta obtenido con el analizador de viscosidad rapida (RVA) y
mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC). El HMT incrementa la temperatura
de gelatinizaciéon del almiddn de papa (To, Tp y Tc), lo que implica que el almiddén
modificado resiste mejor el colapso de su estructura a temperaturas de
procesamiento mads elevadas (Subroto et al., 2022; Tong et al., 2023). Ademds, la
viscosidad de pastas de almidén HMT presenta menor caida durante la fase de

cocciodn, lo que refleja una mayor resistencia mecdnica de los granulos hinchados.
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Esta mayor estabilidad térmica es esencial en aplicaciones de procesamiento a alta

temperatura, como el horneado, la esterilizacién en autoclave o la extrusion.
2.7. Masa madre
2.7.1. Definicién de masa madre

La masa madre se define como un sistema de fermentacion espontdnea o
confrolada en el que harinas de cereales y agua son fermentadas por una
comunidad simbidtica de bacterias dcido-Idcticas (BAL) y levaduras naturalmente
presentes en los cereales, el ambiente y los utensilios de fermentacion (De Bondt et al.,
2024). El proceso de fermentacion con masa madre produce dcidos orgdnicos
principalmente dcido Idctico y acético, CO,, alcoholes y una diversidad de
compuestos voldatiles que confieren al pan propiedades sensoriales, tecnoldgicas y

nutricionales Unicas (De Bondt et al., 2024).

La masa madre puede clasificarse en tres tipos segun su proceso de elaboracion: Tipo
| (masa madre tradicional, mantenida a temperatura ambiente mediante refrescos
frecuentes, con fermentacién activa continua); Tipo Il (masa madre industrial,
fermentada a temperaturas mds altas durante tiempos prolongados con alto
contenido de dacido acético, generalmente utilizada como aditivo); y Tipo Il (masa
madre seca, sometida a secado posterior a la fermentacién para su uso como

ingrediente en polvo) (De Bondt et al., 2024).
2.7.2. Historia y evolucion de la masa madre

La fermentacion espontdnea de harinas de cereal mediante masa madre es
posiblemente la biotecnologia alimentaria mds antigua conocida por la humanidad.
Evidencias arqueoldgicas y escritas sitUan su uso en el antiguo Egipto, hace
aproximadamente 6.000 anos, donde la fermentacién natural de pastas de harina
era el Unico método para leudar el pan (De Bondt et al., 2024). Durante milenios, la
masa madre fue la tecnologia de panificacién universal, siendo gradualmente
desplazada en el siglo XX por las levaduras comerciales de Saccharomyces
cerevisiae, que ofrecen mayor reproducibilidad, velocidad de fermentacién vy

conveniencia industrial.

Sin embargo, en las Ultimas décadas ha habido un renacimiento de la panificacion
con masa madre impulsado por la evidencia cientifica sobre sus beneficios

nutricionales, tecnoldgicos y de salud, asi como por el interés de los consumidores en
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productos artesanales, de larga fermentacion y con mejores propiedades

organolépticas (Collar & Armero, 2021; De Bondt et al., 2024).
2.7.3. Microbiota presente en la masa madre
2.7.3.1. Bacterias acido-lacticas

Las bacterias dcido-lacticas (BAL) constituyen los microorganismos mds abundantes
y metabdlicamente activos de la masa madre, representando entre el 90 y el 99% del
microbiota bacteriano total (De Bondt et al.,, 2024). Los géneros predominantes
incluyen Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus y Weissella, siendo las especies del
género Lactobacillus (recientemente reclasificado en multiples géneros como
Limosilactobacillus, Lactiplantibacillus, Fructilactobacillus, entre otros) las mdas diversas
y predominantes. Metabolizan principalmente maltosa, glucosa, fructosa y otros
azUcares fermentables de la harina, produciendo dcido Idctico (homofermentadoras
obligadas), o una mezcla de dcido ldctico, dcido acético, etanol y CO,

(heterofermentadoras obligadas y facultativas).

La produccién y proporcion de dcido lactico frente a dcido acético en la masa
madre (expresada como cociente fermentativo) estd determinada por la especie
bacteriana predominante, la tfemperatura, la hidratacion, la frecuencia de refresco

y la disponibilidad de oxigeno (De Bondt et al., 2024).
2.7.3.2. Levaduras

Las levaduras presentes en la masa madre pertenecen principalmente a las especies
Saccharomyces cerevisiae, Kazachstania humilis (anteriormente Candida humilis),
Kazachstania milleri, Wickerhamomyces anomalus y Torulaspora delbrueckii, entre
otras (De Bondt et al., 2024). A diferencia de las BAL, las levaduras son responsables
fundamentalmente de la produccion de CO, mediante la fermentaciéon alcohdlica
de azicares, que confiere el levado de la masa, y de la generacion de compuestos
aromdticos como ésteres, aldehidos y alcoholes superiores que contriouyen al perfil

sensorial caracteristico del pan de masa madre.

La relacién simbidtica entre BAL y levaduras en la masa madre se sostiene en parte
en que las BAL consumen maltosa y producen etanol y otros compuestos que pueden
inhibir microorganismos competidores pero que las levaduras adaptadas toleran,
mientras que las levaduras aportan al ecosistema vitaminas B y ofros nutrientes que

estimulan el crecimiento bacteriano (Yazar, 2023; De Bondt et al., 2024)
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2.7.4. Proceso de fermentacion

El proceso de fermentacién con masa madre involucra una secuencia de etapas
bioguimicas coordinadas. En una primera fase, los microorganismos fermentan los
azUcares disponibles en la harina, produciendo dcidos orgdnicos que acidifican la
masa y CO, que contribuye al volumen. La caida del pH activa enzimas propias del
cereal (proteasas, amilasas, fitasas) y favorece la selecciéon de las BAL aciddéfilas mds
adaptadas (De Bondt et al., 2024).

La acidificacion de la masa tiene efectos estructurales importantes: reduce la fuerza
de lared de gluten en trigo (por hidrdlisis parcial de proteinas), modifica la hidratacién
de los almidones, y afecta la retencién de gas. La duraciéon de la fermentacién, la
temperatura y la proporcion masa madre/harina nueva (refrescado) determinan el
nivel de acidez final, el perfil aromdtico y las propiedades reoldgicas de la masa

(Collar & Armero, 2021).
2.7.5. Beneficios tecnoldgicos de la masa madre

Los beneficios tecnoldgicos de la fermentacion con masa madre en panificacion son
multiples. Las enzimas activadas durante la fermentacién amilasas, proteasas, lipasas,
hemicelulosas contribuyen ala modificacion de la harina, mejorando la extensibilidad
de la masa, la maqguinabilidad y la retencién de gas (De Bondt et al., 2024). La
produccion de exopolisacdridos (EPS) por algunas BAL heterofermentadoras actua
como agente que texturiza natural, imitando el efecto de los hidrocoloides y

mejorando la retencion de agua y la suavidad de la miga.

En el contexto de panificacién sin gluten, la fermentacién con masa madre puede
compensar parcialmente la ausencia de gluten, ya que los EPS y los dcidos orgdnicos
producidos modifican la viscosidad de la masa y mejoran la retencion de burbujas
de gas, incrementando el volumen especifico del pan (Collar & Armero, 2021; Yazar,
2023). Ademdas, la acidificacion retarda el crecimiento de mohos y bacterias

patdégenas, extendiendo la vida Util del producto.
2.7.6. Beneficios nutricionales de la masa madre

La fermentacion con masa madre mejora de manera significativa el valor nutricional
del pan. La activacién de fitasas enddgenas y bacterianas durante la fermentacion
reduce el contenido de fitatos antinutrientes presentes en los cereales integrales que

reducen la biodisponibilidad de minerales como zinc, hierro, calcio y magnesio
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incrementando la bioaccesibilidad de estos minerales en el producto final (De Bondt
et al., 2024). Las BAL heterofermentadoras producen dcido félico y otras vitaminas del

complejo B, contribuyendo al perfil nutricional.

Desde la perspectiva de la salud digestiva, el pan de masa madre presenta
generalmente un indice glucémico mds bajo que el pan elaborado con levadura
comercial, atribuible a la formacién de almiddn resistente durante la fermentacion y
el horneado, asi como a los efectos de los dcidos orgdnicos sobre la digestion del
almiddén (Collar & Armero, 2021). La fermentacién prolongada también contribuye a
la hidrdlisis parcial de epitopos de gliadinas responsables de la respuesta inmune en
individuos sensibles al gluten no celiaco, aunque no convierte el pan en apto para

celiacos (De Bondt et al., 2024).
2.8. Panificacion
2.8.1. Concepto de pan

El pan es un alimento elaborado a partir de una masa de harina de cereal, agua y
sal con o sin agentes leudantes, fermentados o no que se somete a coccidn,
generalmente por horneado. Es uno de los alimentos mds antiguos y ampliamente
consumidos del mundo, constituyendo una fuente fundamental de carbohidratos,
proteinas y micronutrientes en la dieta de numerosas culturas (Yazar, 2023). La gran
diversidad de panes en el mundo refleja la variabilidad en los tipos de haring,
ingredientes adicionales, procesos de fermentacidon y métodos de coccién

empleados en distintas tradiciones culturales.
2.8.2. Ingredientes bdsicos del pan

Los ingredientes bdsicos del pan convencional son la harina de frigo, el agua, la saly
el agente leudante (levadura o masa madre). La harina de trigo aporta el gluten
responsable de la estructura cohesiva de la masa y los almidones que gelatinizan
durante el horneado y aportan la estructura de la miga. El agua actlia como
solvente, plastificante y participante en las reacciones de gelatinizacién vy
fermentacion. La sal regula la fermentacion, fortalece lared de gluten y aporta sabor.
El agente leudante genera el CO, que infla la masa y crea la estructura alveolada

de la miga (Yazar, 2023; Pourmohammadi et al., 2023).

En formulaciones sin gluten, estos ingredientes bdsicos se sustituyen parcial o

totalmente por harinas alternativas, almidones, gomas, proteinas no gluten y otros
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agentes estructurantes que buscan replicar la funcionalidad de la red proteica del
gluten (Culetu et al., 2021; Yazar, 2023).

2.8.3. Etapas del proceso de panificacion
2.8.3.1. Mezclado

El mezclado es la primera etapa de la panificacién, en la que los ingredientes secos
y liguidos se combinan de manera homogénea. Durante esta fase se inicia la
hidratacion de la harina y comienza la formacién de la red de gluten. La duracion e
intensidad del mezclado afectan directamente el desarrollo de la estructura proteica

y la distribucion de los granulos de almiddn, agua y ofros componentes (Yazar, 2023).
2.8.3.2. Amasado

El amasado es la etapa de desarrollo mecdnico de la masa, durante la cual las
proteinas de la harina (gliadinas y gluteninas) forman la red viscoeldstica del gluten
mediante el estiramiento y realineacién de las cadenas proteicas. La intensidad y
duracién del amasado determinan las propiedades reoldgicas de la masa
extensibilidad, elasticidad, tenacidad que a su vez influyen en la retencion de gas, el

volumen del pany la textura de la miga (Yazar, 2023; Pourmohammadi et al., 2023).
2.8.3.3. Fermentacion

La fermentaciéon es el proceso bioldgico mediante el cual los microorganismos
leudantes levaduras y/o BAL metabolizan los azicares fermentables de la masa,
produciendo CO, que queda afrapado en la red de gluten (0 en el equivalente
estructural en masas sin gluten), generando la estructura alveolada del pan. La
fermentacion también modifica las propiedades reoldgicas de la masa, el perfil de
dcidos orgdnicos y compuestos aromdticos, y confribuye a la degradacion parcial
de fitatos y proteinas (Yazar, 2023; De Bondt et al., 2024).

2.8.3.4. Horneado

El horneado es la etapa final de la panificaciéon, en la que la masa es sometida a
temperatura elevada (generalmente 180-250 °C) en un horno. Durante el horneado
ocurren simultdneamente multiples procesos: gelatinizacion  del  almiddn,
desnaturalizacion de proteinas, expansion final del gas atrapado, evaporacion del
agua, formacién de la corteza por reacciones de Maillard y caramelizaciéon, vy

consolidacion de la estructura de la miga (Yazar, 2023; Pourmohammadi et al., 2023)
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2.8.4. Factores que afectan la calidad del pan

La calidad del pan es el resultado de la interaccidén compleja de factores de materia
prima, proceso y formulacion. Entfre los factores de materia prima, la fuerza vy
extensibilidad del gluten determinadas por la composicion y estructura de las
proteinas de la harina son los mas criticos en pan de trigo (Pourmohammadi et al.,
2023). En pan sin gluten, el tipo y cantidad de almidones, proteinas alternativas,
hidrocoloides y agentes fermentables determinan en gran medida la calidad del

producto (Culetu et al., 2021).

Entre los factores de proceso, los pardmetros de fermentacion (temperatura, tiempo,
pH), laintensidad del amasado y las condiciones de horneado (tfemperatura, tiempo,
humedad del horno) influyen decisivamente en el volumen especifico, la textura de
la migay la cdscara, el colory el perfil sensorial del pan (Yazar, 2023; Pourmohammadi
et al., 2023).

2.9. Gluten y su funciéon en la panificaciéon
2.9.1. Definicion de gluten

El gluten se define como la fraccidén proteica insoluble en agua del endospermo del
trigo, formada por la hidratacion y el amasado de las proteinas de almacenamiento
del grano. Constituye aproximadamente el 75-85% de las proteinas fotales del frigo y
es el principal responsable de las propiedades viscoeldsticas Unicas de la masa de
trigo, que permiten la retencion de CO, durante la fermentaciéon y la obtencién de
pan con miga esponjosa y bien desarrollada (Yazar, 2023; Pourmohammadi et al.,
2023).

2.9.2. Composicion del gluten
2.9.2.1. Gliadinas

Las gliadinas son la fraccidén monomeérica y soluble en alcohol del gluten, con masa
molecular de 28.000-55.000 Da. Se clasifican en cuatro grupos segun su movilidad
electroforética: a/p-gliadinas, y-gliadinas y w-gliadinas, cada uno con caracteristicas
estructurales y funcionales distintas. Las gliadinas confieren fundamentalmente las
propiedades de viscosidad y extensibilidad de la masa, es decir, su capacidad para

fluir y estirarse sin romperse (Pourmohammadi et al., 2023).

Desde el punto de vista clinico y nutricional, las gliadinas especialmente las a-

gliadinas contienen los epitopos inmunogénicos primariamente responsables de la
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respuesta autoinmune en la enfermedad celiaca y de las reacciones de sensibilidad

al trigo no celiaca (Pourmohammadi et al., 2023)
2.9.2.2. Gluteninas

Las gluteninas son polimeros de alto y bajo peso molecular (HMW-GS y LMW-GS,
respectivamente) estabilizados mediante puentes disulfuro intra e intermoleculares.
Las HMW-GS (masa molecular 67.000-88.000 Da) son particularmente importantes
para determinar la elasticidad de la masa, ya que forman la red polimérica de mayor
extension y confieren la capacidad de recuperacion eldstica tras la deformacion
(Pourmohammadi et al., 2023). Las LMW-GS también contribuyen a las propiedades
reoldgicas, aunque en menor grado. La calidad panadera de un trigo estd
fuertemente correlacionada con la composicidon y proporcion de sus subunidades de

glutenina.
2.9.3. Formacion de la red de gluten

La red de gluten se forma durante el amasado a través de la hidratacion de las
proteinas de almacenamiento del trigo y su orientacion tridimensional mediante
interacciones no covalentes (enlaces hidréfobos, puentes de hidrogeno, fuerzas
idnicas) y covalentes (puentes disulfuro). Las gliadinas y gluteninas, hidratadas,
inferactian entre si para formar una matriz proteica continua, viscoeldstica vy
extensible, capaz de encapsular los grdnulos de almidén y las burbujas de gas

durante la fermentaciéon y el horneado (Yazar, 2023; Pourmohammadi et al., 2023).

La integridad y las propiedades de la red de gluten determinan directamente el
volumen, la textura de la miga, la forma y el aspecto superficial del pan. Cualquier
factor que debilite o interrumpa esta red como la reduccién en el contenido de
gluten, la adicion de ingredientes que diluyan o interfieran con la proteina, o
modificaciones del pH impactard negativamente en la calidad del pan

convencional.
2.9.4. Funciones tecnolégicas del gluten en el pan

El gluten cumple en el pan multiples funciones tecnoldgicas insustituibles: actua
como agente estructurante, formando la matriz que confiere cohesion a la masa y
sostiene su forma; retiene los gases producidos durante la fermentacion, permitiendo
el levado; contribuye a la expansion rapida durante el inicio del horneado al ser lo

suficientemente extensible para acomodar la expansion gaseosa; gelatiniza junto al
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almidén durante el horneado para fijar definitivamente la estructura de la miga; y
aporta masticabilidad, elasticidad y textura caracteristica al producto terminado
(Yazar, 2023; Pourmohammadi et al., 2023).

2.9.5. Limitaciones asociadas al consumo de gluten

El consumo de gluten estd asociado a diversas condiciones de salud que obligan a
su restriccion o eliminacion de la dieta. La enfermedad celiaca es una enteropatia
autoinmune crénica desencadenada por la ingesta de gluten en individuos
genéticamente predispuestos (portadores de los haplotipos HLA-DQ2 o HLA-DQ8),
caracterizada por atrofia de las vellosidades intestinales, malabsorcién y sintomas
sistémicos; su Unico tratamiento es la dieta estricta sin gluten (Yazar, 2023). La alergia
al frigo es una reaccion inmune mediada por IgE que puede provocar respuestas
anafildcticas en casos severos. La sensibilidad al gluten no celiaca es una condicion
de diagndstico reciente que agrupa a individuos que mejoran sinftomdticamente all
eliminar el gluten de su dieta sin presentar marcadores de celiaquia ni alergia al frigo.
Estas tres condiciones, sumadas a la creciente adopcion voluntaria de dietas sin
gluten por motivos de salud percibida, han impulsado enormemente la demanda de

productos sin o bajos en gluten (Yazar, 2023).
2.10. Productos de panificacion bajos en gluten
2.10.1. Definicion de productos bajos en gluten

De acuerdo con el Codex Alimentarius (Norma CODEX STAN 118-1979, revisada), los
alimentos sin gluten son aquellos que confienen menos de 20 mg/kg (20 ppm) de
gluten, mientras que los productos de contenido reducido en gluten no deben
superar los 100 ppm. Los productos bajos en gluten se sitUan en un espectro
intermedio, donde el contenido de gluten es significativamente inferior al de los
productos convencionales de trigo, pero puede superar el limite de los productos
estrictamente sin gluten. Estos productos estdn destinados a personas con sensibilidad
al gluten no celiaca o con alergia al trigo leve, aunque no son aptos para celiacos
(Yazar, 2023).

2.10.2. Tendencias actuales de consumo

El mercado global de productos sin y bajos en gluten ha experimentado un
crecimiento exponencial en la Ultima década, impulsado tanto por el diagndstico

creciente de enfermedades relacionadas con el gluten como por la adopcion
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voluntaria de dietas libres de gluten por razones de salud y bienestar. Se estima que
entre el 0,5 y 2% de la poblacién mundial padece enfermedad celiaca, pero el
segmento de consumidores que elige activamente productos sin gluten es mucho
mayor, representando en algunos mercados hasta el 10 -15% de los consumidores
(Culetu et al., 2021; Yazar, 2023). Este contexto ha motivado a la industria alimentaria
a invertir en el desarrollo de formulaciones de panificacion sin o bajas en gluten con

calidad sensorial y nutricional comparable a los productos convencionales.
2.10.3. Desafios tecnoldgicos en la reduccion de gluten

La reducciéon o eliminacion del gluten en productos de panificaciéon representa un
desafio tecnolégico considerable, dado el papel central de esta proteina en la
estructura y calidad del pan. La ausencia de gluten resulta en masas de baja
cohesion y extensibilidad, escasa retencion de gas durante la fermentacion,
volumenes especificos reducidos, migas densas y de poro irregular, mayor pérdida de
humedad durante el horneado, aceleracién del endurecimiento durante el
almacenamiento, y propiedades sensoriales inferiores en términos de texturq,
masticabilidad y flavor (Culetu et al., 2021). Superar estos desafios requiere la
combinacion inteligente de ingredienfes funcionales que emulen, al menos

parcialmente, la funcionalidad de la red de gluten.
2.10.4. Ingredientes sustitutos del gluten
2.10.4.1. AlImidones

Los almidones de arroz, maiz, papa, mandioca, trigo desglutinado son los ingredientes
base mds utilizados en la formulacion de panes sin gluten, aportando la mayor parte
de la estructura y la textura del producto. Su gelatinizacion durante el horneado fija
la estructura de la miga, actuando como sustituto funcional parcial del gluten. Sin
embargo, los almidones nativos por si solos producen panes con miga excesivamente
compacta, poco eldstica y de rapido endurecimiento (Yazar, 2023). La modificacion
de estos almidones ya sea quimica o fisica puede mejorar significativamente sus

propiedades funcionales en el contexto sin gluten.
2.10.4.2. Hidrocoloides

Los hidrocoloides (gomas y mucilagos) son polisacdridos de alto peso molecular
ampliaomente empleados en panificacion sin gluten como agentes viscosantes,

espesantes y emulantes de la viscoelasticidad del gluten. Los mds utilizados incluyen
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la goma xantana, el HPMC (hidroxipropilmetilcelulosa), la goma guar, el psyllium
(mucilago de Plantago ovata) y la carragenina (Culetu et al., 2021; Lazaridou et al.,
2007). Estos hidrocoloides incrementan la viscosidad de la masa, mejoran la retencion
de gas y contribuyen a la suavidad de la miga, aunque su Uso en exceso puede

generar texturas gomosas o pastosas indeseables.
2.10.4.3. Fibras alimentarias

Las fibras alimentarias como el p-glucano de avena o cebada, la inulina, el almidén
resistente, la fibra de psyllium, el salvado de arroz o el concentrado de fibra de
guisante se emplean en formulaciones sin gluten tanto por sus propiedades
funcionales como nutricionales. Desde el punto de vista tecnoldgico, algunas fibras
solubles actian como gelificantes o formadoras de red hidrogel que pueden
compensar parcialmente la falta de gluten (Culetu et al., 2021). Desde el punto de
vista nutricional, su incorporacién mejora el perfil de fibra dietética de los panes sin
gluten, que suelen ser deficientes en este nutriente en comparacion con los panes

integrales de trigo.
2.11. Aplicacion de almidones modificados en productos panificados
2.11.1. Uso de almidones modificados en panificacion

El uso de almidones modificados en panificacion especialmente en formulaciones sin
o bajas en gluten ha sido objeto de intensa investigacion en los Ultimos anos. Los
almidones modificados ofrecen propiedades funcionales optimizadas respecto a los
almidones nativos, incluyendo mayor estabilidad térmica, menor retrogradacion,
mejor retencidn de agua vy perfiles de viscosidad mds adecuados para las
condiciones del proceso de panificacion (Subroto et al., 2022). En el contexto
especifico del almidén de papa modificado por HMT, estudios recientes han
demostrado su potencial para mejorar diversas propiedades de calidad del pan sin

gluten, aunque su aplicacién sigue siendo un drea de investigaciéon activa.
2.11.2. Efectos sobre la textura

La textura de la miga es uno de los atributos de calidad mds criticos en panificacion
sin gluten. El uso de almidon modificado por HMT puede mejorar la cohesion, la
elasticidad y la firmeza de la miga en comparacién con el almiddn nativo, al aportar
una estructura gelificada mds resistente y estable durante el horneado (Tong et al.,

2023; Subroto et al., 2022). No obstante, los efectos sobre la textura dependen

47



fuertemente del nivel de sustitucion y de las condiciones del HMT: concentraciones
demasiado altas de almiddn HMT pueden generar migas excesivamente densas,
mientras que proporciones dptimas permiten obtener una miga con poro uniforme y
buenas propiedades masticatorias. La combinacién de almiddn de papa modificado
con agentes fermentantes como la masa madre ha mostrado resultados

prometedores en la mejora simultdnea de la textura y el flavor del pan (Yazar, 2023).
2.11.3. Efectos sobre la humedad

El contenido de humedad y la retencidn de agua en la miga son determinantes de
la frescura, la jugosidad vy la vida Util del pan. El almiddén de papa modificado por
HMT, al presentar mayor capacidad de retencidon de agua tras la gelatinizacién en
comparacion con el nativo, puede contribuir a mantener la humedad de la miga
durante el almacenamiento, retardando el proceso de endurecimiento (Subroto
et al., 2022). Este efecto es especialmente relevante en panes sin gluten, que tienden
a secarse mds rapidamente que los panes de trigo convencionales por la ausencia
de la red de gluten que actia como reservorio de agua. Sin embargo, la humedad
excesiva puede afectar negativamente la estructura de la miga, por lo que la

optimizacion del nivel de sustitucion y del proceso de horneado es esencial.
2.11.4. Efectos sobre el volumen especifico

El volumen especifico del pan es un indicador clave de la capacidad de retencion
de gas durante la fermentacién y el horneado, y estd estrechamente relacionado
con la aceptabilidad del producto. En panes sin gluten, el volumen especifico es
generalmente inferior al de los panes de trigo convencionales, debido a la ausencia
de lared proteica que retiene el CO,. El aimiddn de papa modificado por HMT puede
influir positivamente en el volumen especifico del pan sin gluten al proporcionar
mayor viscosidad de la masa a temperaturas de fermentacion, lo que mejora la
retencion de burbujas de gas (Culetu et al., 2021). Sin embargo, el efecto es variable
y depende del nivel de modificaciéon del almiddn, la concentracion empleada, y la

presencia de otros ingredientes funcionales como hidrocoloides o masa madre.
2.11.5. Efectos sobre la aceptabilidad sensorial

La aceptabilidad sensorial es el criterio final de éxito de cualquier producto
alimentario. Los panes elaborados con almidén de papa modificado por HMT
presentan generalmente mejores atributos sensoriales color de corteza, uniformidad

de miga, textura al morder y palatabilidad que los elaborados exclusivamente con
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almidones nativos, aunque pueden exhibir un flavor ligeramente diferente al pan de
trigo convencional (Culetu et al., 2021; Subroto et al., 2022). La combinaciéon de
almidén modificado con fermentacién por masa madre es especialmente
prometedora desde el punto de vista sensorial, ya que la masa madre aporta
complejidad aromdtica, acidez equilibrada, y una miga mds suave y cohesiva que
contrarresta las limitaciones texturales propias de la formulacién sin gluten. En
conjunto, la optimizacion de la proporcién y condiciones del almiddén modificado,
junto con el uso de masa madre, ofrece perspectivas sélidas para el desarrollo de

panes bajos en gluten con alta aceptabilidad por parte de los consumidores
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lll. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

Esta investigacion tiene un enfoque mixto, debido a que se recolectardn datos
mediante pruebas de laboratorio para analizar el efecto del almidén de papa en el

proceso de produccion, formulacion y caracteristicas finales del pan de masa madre.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Se desarrolld una investigacion experimental, puesto que se llevd a cabo la
manipulacion de variables, como la proporcion de almidén de papa y condiciones
de produccién, con el fin de analizar su impacto en la calidad del pan de masa

madre.
3.2. HIPOTESIS

Hipotesis nula (HO): el almidén de papa modificado no tiene un efecto significativo
en las propiedades reoldgicas, fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales del pan

de masa madre.

Hipotesis alterna (H1): el almidén de papa modificado si influye de manera
significativa en las propiedades reoldgicas, fisicoquimicas, microbioldgicas vy

sensoriales del pan de masa madre.

3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de variables
Variable independiente
e Adicion de almiddn de papa modificado
Variable dependiente
e Caracteristicas reoldgicas
e Caracteristicas fisicoquimicas
e Caracteristicas microbioldgicas

e Caracteristicas sensoriales
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3.3.2. Operacionalizacion de variables
En la tabla 1 se muestran las variables con sus respectivas dimensiones, indicadores,

técnicas e instrumentos
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Tabla 1. Diseno y operacionalizacion de variables

Variables Dimensién Indicadores Técnicas Instrumentos
V. independiente Porcentaje e 0%
Adicion de e 5% e Gravimetria e NTEINEN 2945
almidén de papa e 10%
modificado e 15%
o 20%
V. Depen}iignie Andlisis e Durezq, elasticidad, masticabilidad, e Andlisis de perfil de textura e (Acosta, 2013)
Caracteristicas reoldgico cohesividad, resiliencia e Andlisis Mixolab
r.eploglclog, e ParCl, C2, tiempo C2, Temp C2
fisicoquimicas,
microbiolégicas, . . e AOAC981.12
: e e pH e Potenciometria :
sensoriales . Ano|,|5|§ e Qcidez e Acidez titulable ¢ AOAC?943.02
fisicoquimicos e Humedad R Gravimetria o AOAC 925.10
e Cenizas e Gravimetria por calcinacion ¢ AOAC930.22
« Gluten e Método ELISA * AOAC 201201
« Proteina ¢ Método Kjeldahl ¢ AOAC 950.36
e Grasa e Método Soxhlet ¢ AOAC920.39
e Fibra ¢ Método Weende ¢ AOAC?962.09
Andiis e Mohosy levaduras ¢ 2822 gg}g?g
. 7 pe °
Mi Q.O I'S,'S. *  Aerobios mesofilos Recuento microbioldgico en superficie . AOAC 99114
icrobiologicas e E coli/coliformes en placas Petrifilm :
e Sabor
Andlisis o Color Pruebas de aceptaciéon con escala . Ficha técnica
Olor 5ni a
Sensoriales : Textura hedonica hoja de cata
e Aceptabilidad general
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Métodos

3.4.1.1. Descripciodn del proceso de modificaciéon de almiddén de papa

La modificacion de almiddn de papa se realizd siguiendo el método fisico calor-

humedad (HMT) descrito por (Fang et al., 2022), presentado a continuacion.:

1.

10.

11.

Pesado: Se realizé un pesado de 1500 g de almiddén en una balanza digital de
marca (Montero).

Mezclado: Se anadieron aproximadamente 166,2 ml de agua destilada y se
homogeneizd manualmente.

Acondicionado: La muestra fue acondicionada hasta obtener una humedad
del 25% verificada mediante un analizador de humedad con infrarrojo marca
(RADWAG).

. Trasvasado: El almidén acondicionado se traspasé a frascos autoclavables

cerrados con papel aluminio.

Equilibrado: Los frascos autoclavables se mantuvieron 24 horas a temperatura
ambiente para que la humedad se distribuya uniformemente en todos los
granulos de almidon.

Preparaciéon del tfratamiento HMT: Los frascos se llevaron a la estufa a una
temperatura de 110 °C durante 2,5 horas.

Enfriado: Una vez que el fratamiento térmico finalizo, los frascos se abrieron de
manera parcial para evitar la evaporacion y pérdida del tratamiento y se
dejaron enfriar a temperatura ambiente durante 2 horas.

Secado: Posterior a que el almiddn se enfrid, se esparcid en capasde 1 cmy
se llevd ala estufa a una temperatura de 45 °C, hasta llegar a peso constante
y reducir el contenido de humedad.

Molido: Las muestras se molieron en un molino de rotor para disminuir el tamano
de particula.

Tamizado: se realizé en un agitador de tamices con medidas de 500 um y 250
UM para obtener uniformidad de particulas y separar residuos.

Almacenado: Una vez obtenido el almiddén modificado mediante HMT, se
procedid a almacenarlo en recipientes herméticos para evitar la absorcién de

humedad hasta su posterior uso.
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En la figura 1 se muestra el proceso de modificacion de almidén de papa (Solanum

tuberosum) mediante el método calor-humedad (HMT).

Almiddon nativo —»

Agua destilada —»

Almiddén acondicionado ——»

Pesado

v

Mezclado

'

Acondicionamiento
25% de humedad

'

Trasvasado a frascos

autoclavables

’

Equilibrado T °
ambiente-24 h

v

Tratamiento HMT
110°C-2.5h

'

Enfricdo

A 4

Secado 45 °C

'

Molido

’

Tamizado

’

Almacenado

—» Residuos

Figura 1. Proceso de modificacion de almidén de papa

Fuente: (Fang et al., 2022)

3.4.1.2. Descripcion del proceso de elaboracion de pan de masa madre

Para la elaboracién del pan se siguid la metodologia de (De Bondt et al., 2024),

descrita a continuacion.:
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10.

Pesado: Se pesaron la harina de trigo, el almidén, el agua, la masa madre y la
sal, de acuerdo con la formulacion de cada tratamiento.

Formulacion de fratamientos: Se establecieron diferentes porcentajes de
sustituciéon de harina de trigo por almidoén (0%, 5%, 10%, 15%, 20%).

Mezclado y amasado: Los ingredientes secos de cada fratamiento se
anadieron a una amasadora junto con los ingredientes hUmedos como la
masa madre utilizada al 14% y el agua a un 36% aprox. del total de los demdas
ingredientes.

Reposado: la masa obtenida se dejd reposar 15 minutos para beneficiar la
hidratacion de los componentes.

Plisado: Una vez que transcurrieron 15 minutos, se realizaron pliegues a la masa
para mejorar su estructura, esto se desarrollé en un periodo de 3 horas.
Division y moldeado: Cuando el proceso de plisado finalizd, la masa se dividiod
en porciones de 750 g para la formacién de panes.

Fermentado: Luego de haber formado las piezas se sometieron a una
fermentacion durante 12-18 horas, para desarrollar caracteristicas sensoriales
e incrementar el volumen.

Horneado: Posterior a la fermentacion, las piezas fueron horneadas hasta
obtener diferentes caracteristicas de color, textura y estructura.

Enfriado: Los panes fueron enfriados a temperatura ambiente.

Almacenado: Se almacenaron en condiciones adecuadas para su posterior

UsoO.
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En la figura 2 se describe el proceso de elaboracion de pan de masa madre

Harinas, almidon, sal,
Pesado
masa madre, agua l
Sustitucion

(0%, 5%, 10%, 15%, 20 %)

l

Mezclado y amasado
5-10 min

l

Primer
—» | fermentadol5 min
fermentado15 min

Masa de los diferentes
fratamientos

A4

Plisado cada 15 min
x3h

l

Dividido de la masa
750 g

l

Piezas en los diferentes Segundo fermentado
moldes (12-18 h)

i

Horneado
(180-220 °C/25-35
min)

i

Enfriado a

temperatura ambiente

l

Almacenado

Figura 2. Proceso elaboracién pan de masa madre
Fuente: (De Bondt et al., 2024)
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3.4.2. Caracteristicas fisicoquimicas
3.4.2.1. Determinacion de pH

El pH se determind utilizando el potenciometro (Mettler Toledo), de acuerdo con el
metodo oficial AOAC 981.12 AOAC, (2016).

Se realizé una dilucidon 1:10, se anadieron 10 gramos de muestra y 90 ml de agua
destfilada en un vaso de precipitacion de 200 ml. Se agité hasta homogeneizar la
muestra, posteriormente, se filtraron 50 ml de la solucidén y se intfrodujo el electrodo. El
potencidmetro fue calibrado previomente con una solucidon buffer. Los datos

obtenidos se anotaron al finalizar la lectura del instrumento.
3.4.2.2. Determinacidon de acidez

La medicién de acidez titulable se realizé mediante fitulacion dcido-base, bajo los
lineamientos del método oficial AOAC 943.02.

Se pesaron 10 g de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml y se diluyeron con
90 ml de agua destilada, adicionando 3-4 gotas de fenolftaleina como indicador de
virgje. La mezcla se homogeneizd y se procedid con la fitulaciéon empleando una
solucion de hidréxido de sodio (NaOH) 0,0995 N, la cual se dosificd gota a gota hasta
alcanzar una tincidon de color rosa persistente durante 30 segundos. Por Ultimo, los

valores obtenidos se aplicaron en la férmula para el cdlculo final.

NaOH consumido*Normalidad=*Coeficiente lactico *1

Acidez titulable=
Peso de la muestra

Donde:

NaOH volumen gastado (mL)

N = normalidad del NaOH

0.09 = factor del acido lactico

m = masa de la muestra (g)

3.4.2.3. Determinacién de humedad

El andlisis de contenido de humedad se efectud mediante la norma AOAC 925.10. El

proceso se describe a continuacion:

¢ Inicialmente se lavaron y secaron los crisoles de porcelana para comenzar con

el andlisis.
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Los crisoles se colocaron en la estufa a 103 °C + 2 °C durante 3 horas o hasta
que lleguen a peso constante.

Finalizado el secado, utilizando pinzas metdlicas, los crisoles se colocaron en
un desecador para enfriarlos y pesarlos.

Luego se anadieron 3-4 g de muestra tfriturada en cada crisol y se registrd el
peso.

Los crisoles fueron llevados a la estufa a una temperatura de 105 °C = 2 °C
durante 5 horas.

Cuando el tiempo de secado haya transcurrido, se pasaron las muestras al
desecador durante 15-20 min para su enfriamiento y registrar su peso.

El procedimiento de secado, enfriado y pesado se realizé hasta llegar a peso
constante.

Finalmente, el porcentaje de humedad fue calculado mediante la siguiente

ecuacion:

9% Humedad = i—:i—i ¥ 100

Donde:

PO= Peso del crisol vacio (g)

P1 = Peso del crisol + muestra hUmeda (g)

P2 = Peso del crisol + muestra seca

3.4.2.4. Determinacion de cenizas

La determinacién del contenido de cenizas en las muestras del pan de masa madre

se realizé siguiendo la metodologia AOAC 930.22. El procedimiento desarrollado fue

el siguiente:

Los crisoles de porcelana fueron lavados y secados.

Se colocaron en la estufa durante 3 horas para eliminar posibles residuos de
humedad.

Pasado el tiempo, se retfiraron utilizando pinzas metdlicas y se llevaron al
desecador durante 15-20 minutos para tfomar su peso.

Se pesaron 3-4 g de muestra de pan friturada en cada crisol y se fomo su peso.
Las muestras fueron llevadas a la mufla a una temperatura de 550 °C durante

un periodo de 3 a 5 horas hasta obtener cenizas de color gris claro.
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Finalizada la incineracion, los crisoles fueron retirados de la mufla y colocados
en estufa durante 1 hora.
Se dejaron enfria en un desecador durante 30 minutos y se registrd el peso final,

este procedimiento se realizd hasta obtener peso constante.

El porcentaje de cenizas se calculd mediante la ecuacion correspondiente

] P2— PO
Y%cenizas= 1= 70 * 100

Donde:

PO= Peso del crisol vacio (g)

P1 = Peso del crisol + muestra hUmeda sin incinerar (g)

P2 = Peso del crisol + muestra incinerada (Q)

3.4.2.5. Determinacion de proteinas

El contenido de proteinas se realizd mediante el método Kjeldahl, siguiendo la

metodologia AOAC 950.36. El procedimiento fue el siguiente:

Se pesd g de muestra de pan triturado en papel filtro y posteriormente se
transfirié a un tubo Kjeldanhl.

En cada tubo se anadieron 15 ml de dcido sulfurico concentrado (H,SO,) y dos
pastillas catalizadoras.

Las muestras fueron sometidas a digestion hasta obtener una coloraciéon verde
clara.

Posteriormente los tubos fueron enfriados hasta la desaparicion de vapores.
Luego, los tubos fueron colocados en el destilador y se adicionaron 40 ml de
NaOH al 40% para liberar amoniaco (NHs).

El NH3 liberado fue captado en un mafraz Erlenmeyer con una solucion de
Acido borico (HsBO;) al 4%.

Finalmente, la solucién obtenida fue fitulada con d&cido clorhidrico 0,1 N
utilizando indicador Shiro Tashiro hasta que la tonalidad cambie de verde a

rosa.

El contenido de proteina se calculd siguiendo la siguiente formula:

Nx*1,4 *(V1-V0)
P muestra

% nitrégeno =

% Proteina = % de nitrogeno calculado * F
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Donde:

N =0,10139 estdndar

P.m. = Peso de la muestra en gramos

F = Factor de conversiéon valor 5.7

V1 =volumen de HCL consumido

V2 = volumen de HCL consumido del blanco

3.4.2.6. Determinacion de fibra cruda

El contenido de fibra cruda se realizd mediante el método Weende, siguiendo la

normativa AOAC 962.09. El procedimiento fue el siguiente:

Inicialmente, la muestra de pan fue secada, molida y famizada para obtener
uniformidad de particula.

Se pesd 1 g de muestra en los crisoles previamente acondicionados y tarados.
Se colocaron en el extractor de fibra y celulosa para realizar la digestion.

En primer lugar, las muestras fueron sometidas a digestiéon dcida utilizando
dcido sulftrico (H,SO, al 1,25 %), hasta que llegaran a ebullicién durante 30
minutos, manteniendo el volumen constante.

Finalizada la digestion dacida, se filtraron los crisoles y se lavaron con agua
destilada caliente hasta eliminar residuos dcidos.

El residuo obtenido fue sometido a digestion alcalina utilizando hidréxido de
sodio (NaOH al 1,25 %) durante 30 minutos.

Luego la muestra se filiré nuevamente y el residuo fue lavado con agua
destilada caliente hasta neutralidad.

Los crisoles con el residuo fueron llevados a la estufa a 105 °C hasta peso
constante.

Después del secado, las muestras fueron incineradas en una mufla a 475 °C
durante 5-6 horas.

Finalmente, los crisoles se enfriaron en un desecador durante 20-30 minutos
para poder pesarlos y determinar el contenido de fibra mediante la siguiente

formula:

) Peso después de digestion —Peso de cenizas
% Fibra cruda = Peso de muestra * 100
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3.4.2.7. Determinacion de grasa

El contenido de grasa se realizé mediante el método de Randall, de acuerdo con la

metodologia AOAC 920.39 con el siguiente procedimiento:

Se pesd 2-3 g de muestra de pan previamente molida y tamizada.

La muestra se colocd dentro de un dedal de extracciéon previamente secado
en estufa durante 3 horas a 100-102 °C

Se adiciond hexano en los vasos como solvente de extraccion en el equipo
Soxhlet automdatico para realizar la extraccion.

El equipo fue programado para readlizar las etapas de extraccion,
recuperacion del solvente y secado.

Finalizada la extraccién, los recipientes colectores fueron llevados a la estufa
a 105 °C por dos horas para eliminar residuos del solvente.

Luego las muestras fueron enfriadas en el desecador para poder registrar su

peso.

El porcentaje de grasa fue calculado mediante la siguiente ecuacion:

P2-P1

* 100

9% Grasa =

Donde:

P1=peso del vaso extractor vacio

P2= peso del vaso extractor + grasa

m = peso de muestra

3.4.2.8. Determinacion de gluten

La determinacion de gluten se realizd mediante el método ELISA con el kit

RIDASCREEN, basado en anticuerpos monoclonales R5 especificos de la gliadina,
segun la normativa AOAC 2012.0.

Las muestras de pan fueron molidas y tfamizadas para obtener uniformidad de
particula < 200 um.
Se pesaron 0,25 g de la muestra en tubos Falcon de 10 ml.

Se adicionaron 2,5 ml de la solucion Cocktail del kit.
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Las muestras fueron mezcladas y llevadas a la estufa a 50 °C durante 40
minutos.

Después del calentamiento, se enfrid durante 1 a 3 minutos.

Luego, se adicionaron 7,5 ml de etanol al 80 % y se agitaron durante 1 hora a
temperatura ambiente.

Se cenfrifugaron durante 10 minutos a mas de 2500 revoluciones para separar
el sobrenadante.

El sobrenadante obtenido se fransfirié a tubos Eppendorf de 2 ml.

Los extractos se diluyeron con buffer en una proporcién 1:12,5 antes de usarlos

en la microplaca ELISA.

Para el ensayo inmunoenzimdtico:

Se colocaron 100 pyL de estdndares y de muestras en los pocillos de la
microplaca por triplicado.

La placa fue incubada durante 30 minutos a temperatura ambiente.

Se realizaron tres ciclos de lavado con el buffer de lavado.

Se adicionaron 100 uL del conjugado enzimdtico a cada pocillo y se incubd
nuevamente durante 30 minutos.

Finalizada la incubacion, se realizaron nuevamente fres lavados consecutivos.
Se adicionaron 50 pyL de sustrato y 50 yL de cromodgeno a cada pocillo,
incubando por 30 minutos en la oscuridad.

Finalmente, se anadieron 100 ulL de solucion stop vy la absorbancia fue medida
a 450 nm utilizando un lector ELISA.

La concentracion de gluten presente en las muestras fue calculada mediante

la curva de calibracion obtenida a partir de los estndares del kit

3.4.2.9. Determinacion de andilisis reolégico

El andlisis reclégico de la masa fue realizado en el equipo Mixolab 2, utilizando el

protocolo Chopin+, con el siguiente procedimiento:

Se prepararon las muestras correspondientes a cada tratamiento
experimental.

Se realizd un andlisis mediante un analizador de humedad con infrarrojo.

Se ajustd la hidratacion al 60% considerando el contenido de humedad de
cada tratamiento.

Luego se colocé la cantidad requerida de harina en la cubeta del equipo.
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Durante el andlisis, el equipo mostrd los cambios reoldgicos relacionados con
la absorcidn de agua, estabilidad de la masa, debilitamiento proteico vy
comportamiento del almidon.

Se obtuvieron las curvas y pardmetros reoldgicos generados automdticamente

por el software del equipo Mixolab 2 Chopin+.

3.4.2.10. Determinacién de perfil de textura

La determinacion de la textura se realizd mediante un andlisis de perfil de textura

(TPA), utilizando un texturémetro (marca Brookfield Ametek CTX). El procedimiento

realizado fue el siguiente:

Las muestras de pan fueron cortadas y colocadas en la base TA-SBA del
equipo.

Para el ensayo se utilizé la sonda TA4/1000 con una prueba de compresidon de
doble ciclo.

Se configurd utilizando una carga/fuerza de 10 g, distancia de 1 mm/s, una
velocidad de ensayo de 2 mm/s y una distancia de compresidon de 5 mm para
simular la accion de masticacion.

Al realizar el ensayo se registraron los diferentes valores correspondientes a

dureza, elasticidad, cohesividad, resiliencia y masticabilidad.

3.4.2.11. Andlisis microbiolodgico

Las muestras de pan fueron sometidas a andlisis microbiolégico de mohos y levaduras,

aerobios mesdfilos y E. coli/coliformes mediante el método de recuento en superficie

utilizando placas Petrifim. Para ellos se siguid el procedimiento descrito a

continuacion:

Bajo condiciones asépticas, se pesaron 10 + 0,1 g de muestra representativa
de cada tfratamiento realizando una dilucion 1:10. Posteriormente, la muestra
se colocd en una bolsa estéril para Stomacher.

Se anadieron 90 ml de agua peptona estéril, obteniéndose la dilucidon inicial
107", y se homogeneizaron en el Stomacher durante 30 segundos.
Posteriormente, se efectuaron diluciones seriadas de acuerdo con lo requerido
y la siembra se realizd por triplicado para cada tratamiento evaluado.

Las placas pretifilm fueron previamente rotuladas con su respectiva dilucion. El

proceso de siembra se realizd en la cdmara de flujo laminar.
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e Se pipeted 1 ml de muestra en el centro de cada placa y se distribuyd
utilizando un dispensador Petrifilm para evitar la formacion de burbujas.

e Luego se dejoé reposar la placa durante 1 minuto para permitir la solidificaciéon
del gel.

e Las placas fueron colocadas en posicion horizontal y apiladas para su
incubacion.

e Finalizado el tiempo de incubacidn correspondiente para cada
microorganismo, se realizd el conteo de colonias utilizando un contador de

colonias, siguiendo los criterios establecidos para cada método.

Para el recuento de mohos y levaduras se aplicd el método oficial AOAC 2014,05. Las
placas Petrifilm fueron incubadas a una temperatura de 25 £ 1 °C durante 48 horas.
Posteriormente, se efectud el conteo considerando las caracteristicas fipicas de

crecimiento de mohos y levaduras presentes en las placas.

El andilisis de aerobios mesdfilos se empled el método oficial AOAC 2015.13. Las placas
se incubaron a 35 = 1 °C durante 48-72 horas, condiciones adecuadas para el
desarrollo de este grupo de microorganismos. Finalizado el periodo de incubacién, se

realizd el recuento de las colonias desarrolladas.

Para la determinaciéon de E. coliy coliformes se utilizd el método oficial AOAC 991.14.
Las placas se incubaron a una temperatura de 35+ 1 °C, durante 24 horas. Elrecuento
de E. coli se efectud considerando las colonias de tonalidad azul o rojo-azulada con
presencia de gas, mientras que para coliformes se contabilizaron Ias colonias rojas

asociadas a la formacion de gas.
3.4.2.12. Andlisis sensorial del producto

El andlisis sensorial se desarrolld en los laboratorios de la Universidad Politécnica Estatal
del Carchi, utilizando el aula 101 para la preparacion de muestras y el aula 102 para
la ejecucién de la evaluacion sensorial. En esta actividad participaron 50 panelistas
no entrenados, seleccionados con el propdsito de obtener una apreciacion

representativa de la aceptacion del consumidor.

Para iniciar la prueba, se explicd el objetivo del andilisis y el procedimiento a seguir
durante la evaluacion, ademdas, se brindaron indicaciones acerca de los atributos
sensoriales a calificar y la manera correcta de completar la ficha de evaluaciéon. Para

el registro se utilizd una escala heddnica de 7 puntos.
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En la tabla 2 se presenta la escala heddénica para el andilisis sensorial

Tabla 2. Escala de valores de aceptabilidad
Categoria Puntaje
Me disgusta mucho
Me disgusta poco
Me disgusta
Ni me gusta ni me disgusta
Me gusta
Me gusta poco
Me gusta mucho

NO~ O NWDN —

Durante la evaluacion, las muestras fueron presentadas de manera codificada para
evitar posibles sesgos en la preparaciéon de los panelistas. Se mantuvieron condiciones
uniformes de iluminacién y ambiente durante toda la prueba. Por cada degustacion
se solicitdé enjuagar el paladar con agua para eliminar residuos de sabor y evitar

interferencias en la evaluacion del siguiente tfratamiento.

Finalmente, los datos obtenidos fueron recopilados para su posterior andlisis
estadistico, permitiendo determinar y comparar la aceptabilidad y las caracteristicas

sensoriales de los diferentes tratamientos.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO
3.5.1. Diseno experimental

Para la elaboracion del pan de masa madre con adicidon de almiddn modificado de
papa (Solanum tuberosum), se establecid un diseno experimental completamente al

Azar (DCA) con un solo factor, con cinco tratamientos y tres repeticiones.

Se utilizo el software R en el que las variables se distribuyeron en dos secciones el
primero incluyo las variables fisicoquimicas y texturales, la segunda seccidn variables
reoldgicas realizadas en el equipo de Mixolab. En primero lugar para cada varibale
se verifico previomente cumplimiento de los supuestos de normalidad mediante
Shapiro-Wilk y homogeneidad de varianzas mediante Levene (a = 0,05). Si se
cumplieron se aplicd un andlisis de ANOVA y en caso de haber diferencias
significativas se realizd una prueba post hoc de Tukey para identificar grupos
homogéneos. En el caso de las variables que no cumplieron el supuesto de
normalidad se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y en el caso de haber
diferencias significativas se realizé comparaciones multiples de Dunn con agjuste de

Bonferroni. Para determinar el mejor fratamiento se realizdé un andlisis integral de todas
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las variables verificando que tratamiento presento el mejor equilibrio fisicoquimico,

reoldgico y sensorial.

En la tabla 3 se describen los tfratamientos realizados en la presente investigacion

Tabla 3. Porcentqjes de la formulacion del pan de masa madre
Tratamientos Repeticiones Formulacién

TO (testigo) 3 100% Harina de trigo + 0% almiddn
T 3 95% Harina de trigo + 5% almiddn
T2 3 90% Harina de trigo + 10% almiddn
T3 3 85% Harina de trigo + 15% almidén
T4 3 80% Harina de trigo + 20% almiddn

Consideraciones de la fase experimental:

e NUmero de tratamientos: 5
e NUmero de repeticiones: 3

e NuUmero de unidades experimentales: 15

La poblacién de estudio estuvo formada por 15 unidades experimentales
correspondientes a los 5 fratamientos a evaluar y a sus 3 repeticiones. En cada
tratamiento se elaboraron 3000 g de pan, los que fueron divididos en dos lotes: 1000
g que fueron analizados en variables fisicoquimicas, microbioldgicas y reoldgicas y los
2000 g a los que se les realizaron el andlisis de contenido de gluten y la evaluacion
sensorial. Asi se garantizé la realizaciéon de todos los andlisis necesarios para la

investigacion.

Dentro de la investigacion se tuvo como objetivo evaluar el efecto que tuvo la
sustitucion parcial de la harina de trigo por almidén de papa sobre las propiedades

fisicoquimicas, microbiolégicas, texturales y sensoriales del pan de masa madre.

Para las variables evaluadas se efectud el andlisis de varianza (ANOVA), debido a
gue cumplieron con los supuestos estadisticos necesarios para su aplicacion. Este tipo
de andlisis permitid evaluar si existieron diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos.

En caso de que los tratamientos presentaran diferencias estadisticamente
significativas, se aplicd la prueba de comparacion multiple de Tukey (p < 0,05) para

identificar qué tratamientos diferian entre si.

Por otro lado, los resulfados obtenidos en la evaluacion sensorial, al ser medidos en

una escala hedodnica, se analizaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-
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Walllis. Posteriormente se le aplicd la prueba post hoc de Dunn para comparar entre
si a los tratamientos y evaluar qué diferencias en los atributos sensoriales fueron

estadisticamente significativas.
3.5.2. Formulaciones

(Milkias et al., 2025), manifestaron que el aimidén modificado de papa mediante el
tratamiento calor-humedad (HMT) se presenta como un ingrediente funcional para
la elaboracién de pan. Su incorporacién en porcentajes de hasta 20% de sustitucion
permite mejorar la estabilidad del producto, aumentando la consistencia y textura

del pan, ademds promueve el aprovechamiento de materiales subutilizados,

En la tabla 4 se indica las formulaciones establecidas en porcentajes para la

elaboracién del pan de masa madre

Tabla 4. Formulacion pan de masa madre
Almidén modificado (%) Harina de trigo (%) Masa madre (%) Agua adicional (%) sal (%)

0 50 14 34 2
5 45 14 34 2
10 40 14 34 2
15 35 14 34 2
20 30 14 34 2
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados de los andlisis fisicoquimicos, reoldgicos y
microbioldgicos evaluados en el pan de masa madre con adicién de almidén

modificado de papa (Solanum tuberosum).

4.1.1. Determinacion de la solubilidad y poder de hinchamiento del almidén de

papa (Solanum tuberosum).

Al almidén adquirido se le realizd una modificacion fisica siguiendo el método calor-
humedad (HMT), el cual se verificd calculando su porcentaje de solubilidad y poder

de hinchamiento de la siguiente manera:

masa de materia seca

% solubilidad = — x 100
masa de almidon seco

Peso del precipitado
P P 100

Poder de hinchamiento (9/9) = masa del almidon seco * (1 — solubilidad) X

En la tabla 5 se evidencian los resultados obtenidos para la solubilidad del almiddn

nativo y modificado mediante el fratamiento HMT en diferentes temperaturas.

Tabla 5. Resultados solubilidad almiddn

Almidén T°C Masa de Materia Seca Masa de Almidén Seco %Solubilidad
65 0,0853 1 8,53
Nativo 80 0,1425 1 14,25

95 0,229 1 22,9

65 0,0778 1 7.78
HMT 80 01043 1 10,43

95 0,1171 1 11,71

En la tabla 6 se registra los resultados obtenidos del poder de hinchamiento.

Tabla é. Resultados poder de hinchamiento

Almidén T°C  Peso tubo vacio P"f:;;:;:g: l?lsglz (sedimento) Solubilidad/100 PH (g/g)
65 12,3209 19,3811 ] 7,0602 0,0853 7,72
Nafivo g 12,4078 23,7271 ] 11,3193 0,1425 13,20
95 12,3413 27,1888 ] 14,8475 0,2290 19,26
65 12,3997 18,2525 ] 58528 00778 6,35
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HMT 80 12,3278 19,9513 1 7,6235 0.,1043 8.51
925 12,5841 25,3292 1 12,7451 01171 14,44

4.1.2. Andlisis fisicogquimico, reoldgico, microbioldgico y sensorial del pan de masa

madre con adicion de almidén modificado de papa (Solanum tuberosum).

El andlisis fisicoquimico se establecid como una herramienta esencial para la
evaluacidén de productos, debido a que permitid evaluar pardmetros como pH,
acidez, proteinag, fibra, humedad, cenizas, gluten y grasa, esto con el objetivo de

influir directamente a la calidad nutricional y sensorial del producto final.
4.1.2.1. Potencial de hidrégeno pH

En la tabla 7 Se muestran los resultados obtenidos mediante la prueba de Kruskal-

Walllis para el andlisis de pH evaluado en los diferentes tratamientos.

Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis para pH
Variable Chi-cuadrado gl p-valor
pH 12,900 4 0,01177

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente  significativas  entre
tratamientos, el p-valor al ser menor a 0,05 indico que la incorporaciéon de almidén
modificado de papa siinfluyo en el pH del pan, puesto a que la variable no cumplid
con el supuesto de normalidad, se aplicdé una prueba de Kruskal-Wallis para

evidenciar diferencias entre tratamientos.

En la tabla 8 se indican los resultados realizados de prueba post hoc

Tabla 8. Comparacion de Dunn-Bonferroni
Variable Comparaciéon P sin ajuste P ajustado
pH T0-13 0,00591 0,025913

Ademds, se realizd una prueba post hoc de Dunn con ajuste de Bonferroni, en el cual
los tratamientos TO y T3 mostraron diferencias significativas con un (p=0,025913),

reflejando que el almiddn si genero cambio en el sistema fermentativo.

4.1.2.2. Acidez
Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) para la variable acidez evaluada en los
diferentes tratamientos, los resultados obtenidos se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Resultado ANOVA para acidez

Variable Df trat. SC CM F p-valor
Acidez 4 0,07488 0,018719 53,05 1.07x10-6
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Los resultados obtenidos mostraron diferencias estadisticamente significativas de los
diferentes tratamientos evaluados mostrando un p-valor inferior al 0,05. Esto refleja

gue la incorporacién de almidén modificado siinfluyo en la acidez del producto final.

En la tabla 10 se presentan los resultados de los grupos homogéneos en la prueba de
Tukey. Alrealizar la prueba de comparaciéon multiple de Tukey se identificd diferencias
entre tratamientos, mostrando una tendencia de variacion de la acidez conforme se

fue aumentando el porcentaje de sustitucidon de almidén modificado.

Tabla 10. Prueba de Tukey para acidez

Tratamiento Grupo
TO a
T ab
T2 b
13 b
T4 C

4.1.2.3. Humedad

Para el contenido de humedad se realizO un andlisis de varianza (ANOVA)

presentados en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados ANOVA para humedad
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Humedad 4 96,51 24,128 102,10 4,59 x 1078

Se observo diferencias estadisticamente significativas enfre los tratamientos
obteniendo un p-valor <0,05 lo que significa que la adicidon de almidén modificado
de papa influyo sobre la humedad contenida del pan. Ademds, se realizd una prueba
de Tukey para identificar grupos homogéneos presentados en la tabla 12
demostrando que la humedad disminuyo de manera progresiva conforme el

incremento del almidén modificado rechazando la hipotesis nula.

Tabla 12. Grupos homogéneos Tukey para humedad

Tratamiento Grupo
TO a
Ti a
T2 b
T3 C
T4 d
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4.1.2.4. Cenizas

El contenido de cenizas mostro diferencias significativas entre tratamientos, en la
tabla 13 se presentan los resultados obtenidos en la prueba de Kruskal-Wallis con un
p de 0,01111 indicando que la adicion de almiddn si influyo en el contenido mineral

del producto.

Tabla 13. Prueba de Kruskal-Wallis en cenizas
Variable Chi-cuadrado gl p-valor
Cenizas 13,033 4 0,01111

Para realizar comparaciones multiples se utilizd la prueba de Dunn-Bonferroni
evidenciando diferencias entre los tratamientos TO y T4, confirmando que el efecto
de la adicion de almidén mostro mds evidencia en aquel con mayor porcentaje de
sustitucion, llegando aceptar la hipdtesis alterna. Estos resultados se indican en la
tabla 14.

Tabla 14. Comparaciones prueba Dunn-Bonferroni

Variable Comparacién P sin ajuste P ajustado
Cenizas T0-T4 0,001015 0.010150

4.1.2.5. Proteina

En la tabla 15 se indica los resultados realizados con el andlisis de varianza (ANOVA),
mostrando diferencias significativas entre los tratamientos con un (p= 2,76 x 10-8), es
decir que la incorporacion de almidén modificado influencio de manera directa

sobre esta variable.

Tabla 15. Andlisis de varianza ANOVA
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Proteina 4 10,794 2,6986 113,30 2,76 x 1078

En la tabla 16 se realizd la prueba de Tukey para evaluar los diferentes grupos
homogéneos demostrando que el contenido proteico disminuyo de manera
significativa conforme la incorporacién del almidén fue aumentando rechazando la

hipdtesis nula y aceptando la alterna.
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Tabla 16. Grupos homogéneos Tukey

Tratamiento Grupo
TO a
T1 a
T2 b
T3 b
T4 C

4.1.2.6. Grasa

La prueba de Kruskal-Wallis presentada en la tabla 17 mostro diferencias significativas
entre tratamientos evidenciando un p= 0,008979 esto quiere decir que la
incorporaciéon de almidén de papa modificado si influyo el contenido lipidico del
producto final.

Tabla 17. Prueba Kruskal-Wallis para grasa

Variable Chi-cuadrado gl p-valor
Grasa 13,524 4 0,008979

Para realizar comparaciones multiples entre los tratamientos se realizd la prueba de
Dunn-Bonferroni mostrada en la tabla 18, la cual identificé diferencias enfre los
tratamientos TO y T1 con un p ajustado = 0,01005 demostrando que la incorporacion
se evidencia desde los primeros porcentajes de adicidon. Puesto que el p fue inferior
al 0,05 se acepta la hipdtesis alterna indicando que el almidén modificado favorece

al producto final.

Tabla 18. Comparaciones significativas de Dunn en grasa

Variable Comparacién P sin ajuste P ajustado
Grasa T0-T1 0,001004 0,010045
4.1.2.7. Fibra

En la tabla 19 se presentan los resultados obtenidos mediante la prueba Kruskal-Wallis
la cual mostré diferencias significativas dando un p = 0,02012 lo que indica que la

incorporacién de almidén modificado influyo sobre esta variable.

Tabla 19. Prueba Kruskal-Wallis para fibra
Variable Chi-cuadrado gl p-valor
Fibra 11,654 4 0,02012

Las comparaciones multiples mediante la prueba de Dunn-Bonferroni se muestran en

la tabla 20 la cual identifico diferencias significativas entre los tratamientos TO y T2 con
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un p ajustado =0,018929, lo cual indica que la incorporacion de almiddn fue notable

en estos porcentajes de sustitucion.
4.1.2.8. Gluten

Para el andlisis de gluten se realizd el andlisis de varianza (ANOVA), lo que mostrd altas
diferencias significativas enfre tratamientos dando un p = 9,27 x 1077, evidenciando
que al incorporar almidén modificado si tiene efecto sobre esta variable, estos

resultados se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Andlisis de varianza gluten
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Gluten 4 58,74 14,685 54,64 9,27 x 1077

Ademds, se realizd una prueba de Tukey para comprobar que la disminucion
progresiva permitié reducir el contenido de gluten presente en el producto final, la

tabla 21 presenta los resultados obtenidos en esta prueba.

Tabla 21. Grupos homogéneos de Tukey para gluten

Tratamiento Grupo
TO a
T b
T2 bc
T3 cd
T4 C

4.1.2.9. Dureza

Para los andlisis de textura especificamente de la textura se realizd un andlisis de
varianza en la tabla 22 se muestran los resulfados, los cuales mostraron diferencias
significativas entre fratamientos con un p = 0,000286, demostrando que la adicion de

almidén modificado influyo directamente sobre la textura del producto final.

Tabla 22. Andlisis de varianza para dureza
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Dureza 4 39787438 9946859 15,35 0,000286

Se realizd una prueba de grupos homogéneos mediante la prueba de Tukey descrita
en la tabla 23 la cual indica la comparacion entre el tratamiento de control con el T4
en cual aumento aproximadamente un 130% indicando una modificacion dentro de

la estructura interna del pan.
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Tabla 23. Grupos homogéneos Tukey para dureza

Tratamiento Grupo
TO b
T b
T2 a
T3 a
T4 a

4.1.2.10. Elasticidad

Los resultados realizados mediante ANOVA se muestran en la tabla 24 la cual muestra
que la variable elasticidad no mostré diferencias significativas entre fratamientos con
un p = 0,684 indicando que la incorporacion parcial de almidén modificado no
cambio significativamente la capacidad del pan para recuperar su forma al aplicar

deformacion mecdnica.

Tabla 24. Andlisis de varianza para elasticidad
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Elasticidad 4 0,002973 0,0007433 3,103 0,684

4.1.2.11. Cohesividad

En andlisis de cohesividad se realizd mediante ANOVA, los resultados se muestran en
la tabla 25, el andlisis de varianza mostré un p = 0,0667 al ser mayor al 0,05 los
resultados sugieren que la incorporacidon de almidén modificado no alterd
significativamente la unidn interna de la estructura del pan. Es decir que no se
rechaza la hipdtesis nula concluyendo que la cohesividad fue estable entre

fratamientos.

Tabla 25. Andlisis de varianza para cohesividad
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Cohesividad 4 0,05271 0.013177 3.103 0.0667

4.1.2.12. Masticabilidad

En la tabla 26 se muestra los resultados obtenidos del andlisis de varianza indicando
diferencias significativas entre tratamientos con un p = 0,00182. Es decir que la
sustitucion de almidén modificado influyd sobre la fuerza/energia requerida para
masticar el producto reflejando que los tfratamientos con mayor sustitucion aumentan

la dureza.

74



Tabla 2é6. Andlisis de varianza para masticabilidad
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Masticabilidad 4 17801989 4450497 9,662 0,00182

Para identificar grupos homogéneos se realizd la prueba de Tukey para

masticabilidad descrita en la tabla 27.

Tabla 27. Grupos homogéneos de Tukey para masticabilidad

Tratamiento Grupo
T0 b
T b
T2 a
T3 ab
T4 a

4.1.2.13. Resiliencia

En la tabla 28 el andlisis de varianza mostrd diferencias significativas entre
tratamientos p =0,0118, evidenciando que los diferentes porcentajes aplicados en los
tratamientos influyo sobre la capacidad de recuperacién del pan después de la
deformacion. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la alterna
indicando que el porcentaje aplicado si influyo sobre la capacidad de recuperacion
de la estructura del pan.

Tabla 28. Andlisis de varianza para resiliencia

Variable Df trat. SC CM F p-valor
Resiliencia 4 0.07844 0.01961 5,701 0.0118

4.1.2.14. Pardmetro C1 de la masa

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis se muestran en la tabla 29, los cuales no
evidenciaron diferencias significativas entre tratamientos con un p = 0,1526, es decir
que el almidén modificado no produjo cambios estadisticamente detectables en
este pardmetro reolégico. Entonces se acepta la hipdtesis nula indicando que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre fratamientos.

Tabla 29. Resultados Kruskal-Wallis para C1

Variable Chi-cuadrado gl p-valor
Par Cl1 6,700 4 0,1526
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4.1.2.15. Pardmetro C2 de la masa

En la tabla 30 se presentan los datos obtenidos del andlisis de varianza (ANOVA)
mostrando diferencias significativas entre tfratamientos con un p = 0,0369 indicando
que la incorporacion de almidén modificado si influyo en la masa y acepta la
hipdtesis alterna. Al realizar comparaciones multiples indicaron diferencias entre el T2
y T4 evidenciando el efecto de sustitucion es mds notorio en tratamientos con mayor

porcentaje de adicion.

Tabla 30. Resultados ANOVA par C2
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Par C2 4 0,001793 0,0004482 3,895 0,0369

En las tablas 31 y 32 se realizd una prueba de Tukey en la que se evidencio que la
diferencia significativa esta entre el T2 y T4 con un p ajustado = 0,0340 en el que T2
tuvo un promedio mds alto y T4 mds bajo. Para los grupos homogéneos el T2
pertenecen al grupo “a”,y el T4 en el grupo “b" generando modificacién significativa

en el par C3.

Tabla 31. Comparaciones Tukey para C2
Variable Comparacién P ajustado
Par C2 T4-12 0,0340

Tabla 32. Grupos homogéneos de Tukey C3

Tratamiento Grupo
TO ab
T ab
T2 a
T3 ab
T4 b

4.1.2.16. Parédmetro C3 de la masa

La tabla 33 muestra los resultados del andilisis de varianza que evidencian diferencias
altamente significativas entre tratamientos con un p = 9,33 x 1078, es decir que la
tendencia demuestra que al aumentar el almiddén modificado el pardmetro C3

también se incrementd. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la

alterna.
Tabla 33. Andlisis de varianza para C3
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Par C3 4 0,1869 0,04673 88,19 9.33x10-8

76



Se realizaron comparaciones multiples para afirmar diferencias significativas entre
tratamientos con excepcion del T3 y T4, mostrando una respuesta creciente del par
C3 relacionado a aumento de incorporacion de almidén. Los grupos homogéneos
mediante el andlisis Tukey posicionaron al T3 Y T4 en grupo superior “a” y el T0 en el

grupo inferior *d". estos resultados se presentan en las tablas 34 y 35.

Tabla 34. Comparaciones significativas de Tukey Par C3

Variable Comparacioén P ajustado
Par C3 T1-T0 0,0087
Par C3 T2-T0 0,000010
Par C3 T3-10 0,0000005
Par C3 T4-10 0,0000002
Par C3 T2-T1 0.0013
Par C3 T3-T1 0,000016
Par C3 T4-T1 0,0000037
Par C3 T3-T2 0,0184
Par C3 T4-12 0.001¢6

Tabla 35. Grupos homogéneos prueba Tukey par C3

Tratamiento Grupo
T0 d
Ti C
T2 b
T3 a
T4 a

4.1.2.17. Pardmetro C4 de la masa

Conforme se aumento el nivel de sustitucion el pardmetro C4 también incremento de
manera gradual. En la tabla 36 se desglosa los resultados del andlisis de ANOVA con
un p = 1.61x10-6. En la tabla 37 se realizé comparaciones multiples que evidencian
diferencias significativas entre el T0 y aquellos que tienen almiddén modificado. Para
los tratamientos T2, T3 y T4 estuvieron en el grupo estadistico superior “a”, por otro
lado, el TO tuvo un valor mds bajo, estos resultados se muestran en la tabla 38
demostrando que la incorporacion influyo significativamente en el Par C3 por lo que

se rechaza la hipdtesis nula.

Tabla 36. Resultados de ANOVA "Par C4
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Par C3 4 0.17350 0,04337 48,61 1,61x10¢
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Tabla 37. Comparaciones significativas prueba Tukey Par C4

Variable Comparacion P ajustado
Par C4 T1-TO 0,0034
Par C4 T2-10 0,000041
Par C4 T3-T0 0,0000031
Par C4 T4-10 0,0000032
Par C4 T2-T1 0,0275
Par C4 T3-T1 0,000482
Par C4 T4-T1 0,000508

Tabla 38. Grupos homogéneos Par C4 (Tukey)

Tratamiento Grupo
T0 C
T b
T2 a
T3 a
T4 a

4.1.2.18. Pardmetro C5 de la masa

En la tabla 39 se muestran los resulfados obtenidos en el andlisis de varianza
obteniendo un p = 7.93x105 y al ser inferior a 0,05 se indica que la incorporacién de
almidén si influyd para el Par C5, por otro lado en la tabla 40 dentro de las
comparaciones multiples evidenciaron diferencias significativas entre el TO y los
tfratamientos con mayor nivel de sustitucion, ademds, los valores de C5 se
incrementaron progresivamente desde T0O hasta T3 y elevado en T4, en la tabla 41 los
grupos homogéneos indicaron que T3 y T4 estuvieron en el grupo “a” y T0 en el inferior

c". este pardmetro refleja que el almidén mejoro significativamente el par C5

rechazando la hipdtesis nula.

Tabla 39. Resultados ANOVA Par C5
Variable Df trat. SC CM F p-valor
Par C5 4 0,3227 0,08067 0,668 7.93%x10°

Tabla 40. Comparaciones de Tukey Par C5

Variable Comparacioén P ajustado
Par C5 T1-T0 0.000722
Par C5 T3-T0 0,000141
Par C5 T3-10 0,000218
Par C5 T3-T1 0,0084
Par C5 T4-T1 0,0149
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Tabla 41. Grupos homogéneos de Tukey Par C5

Tratamiento Grupo
TO C
T bc
T2 ab
T3 a

T4

4.1.2.19. Pardmetro de estabilidad de la masa

Para realizar el andlisis inferencial primero se verificaron los supuestos afirmando que
se cumplid con el supuesto de normalidad es decir un p = 0,5556, el de
homogeneidad de varianzas p = 0,5358, para ello se aplicd un andlisis de varianza
ANOVA, los cuales indicaron que no hay diferencias significativas entre fratamientos
con un p = 0,628 lo que quiere decir que el almidén modificado no realizo cambios
estadisticamente detectables sobre la estabilidad de la masa y por lo tanto como p-
valor fue superior a 0,05 se acepta la hipdtesis nula. En la tabla 42 se muestra los

resultados del andlisis de varianza.

Tabla 42. Resultados ANOVA Estabilidad

Variable Df trat. SC CM F p-valor
estabilidad
Tratamientos 4 0,1800 0,04500 0,668 0,628
Residual 10 0,6733 0,06733

4.1.2.20. Andlisis descriptivo de los pardmetros sensoriales

Para identificar el efecto de incorporar aimidén de papa modificado sobre las
caracteristicas sensoriales en el pan de masa madre se evaluaron atributos de color,
olor, sabor, textura y aceptabilidad en la tabla 43 se muestran los resultados
descriptivos de cada tratamiento, en el cual el T4 tuvo mayor promedio en el color
(5,34), olor (5,42), sabor (5,28), textura (5,08) y aceptabilidad general (5,32).

Tabla 43. Resultados descriptivos sensorial

Tratamiento Color Olor Sabor Textura Aceptabilidad
T0 4,60+ 1,03 4,70 £ 1,249 4,48 £ 1,147 4,50 £ 1,129 4,80+ 1,088
T 4,84+0,934 4,90 + 1,249 4,66 + 1,099 4,62+ 1,105 4,80+ 1,125
T2 4,96 £ 1,068 4,96 £1,106 4,82 £0,983 4,64 £1,102 4,92+ 1,066
13 4,74 £1,026 4,86 +0,948 4,72 +0,858 4,80+ 0,808 4,88+0,799
T4 5,34+ 1,002 5,42+ 1,071 5,28+0,970 5,08+ 0,986 5,32+0,891

Para determinar si hay diferencias significativas entre tratamientos se realizé una

prueba de Kruskal-Wallis presentado en la tabla 44, el cual indico diferencias

79



significativas para color con un p = 0,0097, olor p = 0,0271 y sabor p =0,0045, esto
quiere decir que la incorporacion de almidon si influyo significativamente sobre estos
atributos. Sin embargo, para la textura con un p = 0,0568 y aceptabilidad p = 0,0645

no se mostrd diferencias significativas entre tfratamientos.

Tabla 44. Prueba Kruskal-Wallis

Variable ANOVA p Kruskal-Wallis p
Color 0,0047 0.,0097
Olor 0,0241 0,0271
Sabor 0,0021 0.0045
Textura 0,0551 0,0568
Aceptabilidad 0,0561 0,0645

4.1.2.21. Andlisis microbiolégico

En la tabla 45, se presentan los resultados de la carga microbiana de coliformes
totales, E. coli, Aerobios mesdfilos y mohos y levaduras de los diferentes tratamientos

del pan de masa madre con adicidén de almiddn modificado.

Tabla 45. Andlisis microbiologico pan de masa madre con almiddn modificado

Pardmetro TO T T2 T3 T4 Unidad Referencia
Coliformes . . . . . NTE INEN 616:
totales <1x10 <1x10 <1x10 <1x10 <1x10 UFC/g <100 UFC/g
E coli Estimado Estimado Estimado Estimado Estimado UFC/ NTE INEN 616:0
’ <1,0x10"  <1,0x10" <1,0x10" <1,0x10" <1,0x10° 9 UFC/g
Mohos y ) ) ) ) ) NTE INEN 616:
levaduras 1x10 1x10 1x10 1x10 1x10 UFC/g <500 UFC/g
Aerobios 5 ) ” 5 ” NTE INEN 616:
mes&filos 1x10 1x10 1x10 1x10 1x10 UFC/9 <100 000 UFC/g

Se observd una incidencia de coliformes totales, mohos y levaduras, aerobios
mesdfilos con una carga menor a 10 UFC/g y una carga estimada a <1.0x10' de

Escherichia coli.
4.2, DISCUSION

4.2.1. Andlisis fisicoquimico, reoldgico, microbioldgico y sensorial del pan de masa

madre con almiddn modificado
4.2.1.1. Potencial hidrégeno (pH)

Los panes elaborados con diferentes porcentajes de incorporacion de almidén de
papa modificado mediante el método HMT muestran valores de pH diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos, la prueba de Kruskal-Wallis con un
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p = 0,0118; al realizar la comparacion multiple de Dunn con ajuste de Bonferroni se
identificé diferencias significativas entre el tratamiento control T0 y T3 p ajustado =
0,026. Este pardmetro se lo determind mediante potenciometria segin el método
AOAC 981.12, el fratamiento TO registro el pH mds alto con un valor de 4,58, seguido
del T1 con 4,56 y los que tuvieron mayor concentracion de almiddn presentaron
valores mds bajos: 12 (4,27), T3 (4,25), T4 (4,30).

Los resultados obtenidos de pH se encuentran en el rango establecido para panes
elaborados con masa madre, segun (De Bondt et al., 2024)los valores estdn dentro
del rango 3.8 y 4,8 unidades de pH. Esto afima que el proceso fermentativo se
desarrollé correctamente en todos los tratamientos. El pH disminuyo progresivamente
debido al incremento del aimiddn modificado esto se puede atribuir a una mayor
disposicidon de sustratos fermentables presentes en las bacterias dcido-ldcticas de la
masa madre. Al modificar la estructura cristalina del almidén mediante tratamiento
térmico HMT existen regiones mds accesibles para las amilasas, liberando maltosa y
glucosa durante la fermentacion, potenciando la produccion de dcidos orgdnicos y
por lo tanto se reduce el pH. (De Bondt et al., 2024) mencionan que al incorporar
almidones modificados en masas fermentadas con masa madre observaron una
reduccion progresiva del pH final del producto, proporcional al nivel de sustitucion
empleado, efecto que atribuyeron al incremento en la actividad fermentativa de los
microorganismos ldcticos frente a la mayor biodisponibilidad de azucares

fermentables.
4.2.1.2. Acidez titulable

La acidez fitulable se determind mediante titulacion con NaOH 0,1 N segun el método
AOAC 943,02 expresado como porcentaje de dcido lactico mostrd diferencias
estadisticamente significativas entre los fratamientos p = 1.07 x 107, La prueba de
Tukey reveld la formacion de cuatro grupos homogéneos claramente diferenciados:
TO presentd la acidez mds alta (0.713 %), constituyendo el grupo 'a’; T1 (0.687 %) se
ubicd en el grupo 'ab’; los fratamientos T2 (0.657 %) y T3 (0.663 %) compartieron el
grupo 'b'; mientras que T4 registrd el valor mds bajo (0.510 %), constituyendo el grupo

'c' de forma independiente.

Los resultados muestran una tfendencia inversa a la del pH, lo que es
fisicoguimicamente coherente ya que, a menor concentracion de dcidos libres

titulables, mayor es el valor de pH registrado. La reduccion en la acidez titulable con
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el incremento del almidén modificado HMT puede relacionarse con la interaccion
entre los dcidos orgdnicos producidos durante la fermentacioén principalmente dcido
l&ctico y acético y la estructura molecular del almiddn modificado. Diversos autores
han senalado que los almidones con mayor grado de ordenamiento cristalino, como
los obtenidos mediante HMT, presentan una mayor capacidad de adsorcion de
moléculas polares, lo que podria reducir la concentracion libre de dcidos disponible
para la titulaciéon (Tong et al., 2023).Adicionalmente, (Ronda et al., 2022), reportaron
que la sustitucion parcial de harina de trigo por almidones modificados en panes de
masa madre generd una disminucion progresiva de la acidez total titulable, la cual
relacionaron con cambios en la dindmica fermentativa y en la disponibilidad neta de
sustratos para los microorganismos Iacticos. En la presente investigacion, los valores
de acidez obtenidos en todos los tratamientos se encuentran dentro del rango
aceptable para pan de masa madre (0.4-0.9 % de dcido lactico; (De Bondt et al.,
2024), lo que indica que la adicién de almidén modificado no compromete la acidez

caracteristica ni las propiedades organolépticas asociadas a este tipo de pan.
4.2.1.3. Humedad

El contenido de humedad, determinado mediante gravimetria segun el método
AOAC 925.10, los resultados obtenidos en la presente investigacion evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (ANOVA; F = 102.10;
p = 4.59 x 1078). La prueba de Tukey mostré que los cinco fratamientos formaron
grupos homogéneos completamente diferenciados entre si: T0 (32.73 %) y T1 (32.57 %)
compartieron el grupo 'a' con los valores mdas altos, T2 (30.69 %) formd el grupo 'b', T3

(27.91 %) el grupo 'c', y T4 (26.35 %) el grupo 'd' con el menor contenido de humedad.

La disminucion progresiva del contenido de humedad conforme se incrementd la
proporcion de almidén modificado HMT resulta coherente con las propiedades
fisicoquimicas de este ingrediente. El tratamiento térmico de humedad provoca una
reorganizacion de las cadenas de amilosa y amilopectina dentro del grénulo de
almidén, aumentando el grado de cristalinidad y generando interacciones
intermoleculares mds fuertes, lo que reduce la capacidad de absorcién de agua del
granuloy, en consecuencia, disminuye el contenido de humedad retenida en la miga
del pan durante el horneado (Tong et al., 2023). Este comportamiento contrasta con
la harina de trigo, cuyas proteinas formadoras de gluten gliadinas y gluteninas
retienen cantfidades significativas de agua en la red proteica durante la

gelatinizaciéon del almidén y el horneado. Al sustituir parte de esa harina por almidén
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modificado con menor capacidad de retencién hidrica, la cantidad total de agua
retenida en la matriz del pan se reduce proporcionalmente. Resultados similares
fueron reportados por (Bolarinwa et al., 2021) observaron una reduccion significativa
en la humedad de panes con sustitucién creciente de harina por almidén modificado
de tubérculo, relacionando este efecto con la menor capacidad de hinchamiento
de los granulos modificados respecto a los nativos. La Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 95 (2010) establece un contenido de humedad mdaximo de 35 % para el pan de
molde, por lo que todos los tratamientos evaluados en la presente investigacion

cumplen con este requisito normativo.
4.2.1.4. Contenido de cenizas

Las cenizas, determinado mediante gravimetria por calcinacion en mufla a 550 °C
segun el método AOAC 930.22, presentd diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos segun la prueba de Kruskal-Wallis (Chi?2 = 13.033; p =0.0111). La
comparacion multiple de Dunn con ajuste Bonferroni detectéd diferencias
significativas entre TO y T4 (p ajustado = 0.010). El fratamiento control TO registré el
mayor contenido de cenizas (2.504 %), con una tendencia decreciente conforme
aumento el nivel de sustitucion de almidén modificado: T1 (2.445 %), T2 (2.404 %), T3
(2.351 %) y T4 (2.307 %).

Este comportamiento se explica directamente por la diferencia en el contenido de
minerales entre la harina de trigo y el almiddn de papa modificado. La harina de trigo
contiene minerales como fdosforo, potasio, magnesio, calcio, hierro y zinc en
cantidades fisioldgicamente relevantes, mientras que el almiddén de papa, al ser un
producto altamente purificado mediante procesos de extraccion acuosa, presenta
una fraccion mineral considerablemente menor, generalmente inferior al 0.4 % (Tong
et al., 2023). De este modo, al incrementar la proporcion de almidén modificado en
la formulacion, se produce una dilucidn del contenido mineral total del producto, que
se refleja directamente en los valores de cenizas. (Tong et al., 2023) en un estudio,
reportaron que la sustitucién de harina de trigo por almidones modificados de origen
tuberoso redujo proporcionalmente el contenido de cenizas en productos de
panificacion, identificando a la diluciéon de la fraccidn mineral como el principal
mecanismo subyacente. En el contexto de la presente investigacion, si bien la
reduccidén en el contenido de cenizas es estadisticamente significativa, los valores

absolutos se mantienen en un rango estrecho (2.307-2.504 %), lo que sugiere que el
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impacto nutricional en términos de aporte mineral es limitado dentro de los niveles de

sustitucion evaluados.
4.2.1.5. Contenido de proteina

El método Kjeldahl regido por la norma AOAC 950.36 con factor de conversion de
nitrdgeno F = 5.7 para cereales (AOAC 979.09), mostrd diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (ANOVA; F=113.30; p =2.76 x 1078), siendo esta la
variable con mayor valor de F entre todas las analizadas en el bloque fisicoquimico.
La prueba de Tukey identificd tres grupos homogéneos bien diferenciados, TO (9.79 %)
y T1 (9.83 %) compartieron el grupo 'a’ con los valores mds altos; 12 (8.78 %) y T3 (8.44
%) formaron el grupo “b"; y T4 (7.59 %) se ubicd en el grupo “c” con el menor

contenido proteico.

La reduccion progresiva del contenido de proteina con el incremento de almidén
modificado HMT era esperada y responde a un efecto de dilucion proteica, dado
que el almiddén de papa practicamente no aporta proteinas a la formulacion su
contenido proteico es inferior al 0.5 % (He et al., 2023) mientras que la harina de trigo
es la principal fuente proteica del pan, con contenidos tipicamente superiores al 10
%. Al sustituir harina por almidén, la fraccién proteica total del producto disminuye de
manera proporcional. (Pourmohammadi et al., 2023), en un articulo publicado,
documentaron que la incorporacion de almidones modificados como sustitutos
parciales de harina en productos de panificacién genera reducciones lineales en el
contenido de proteina cruda, proporcionales al nivel de sustitucidon empleado, sin
que ello implique necesariamente un deterioro en la calidad nutricional del producto
siempre que se mantengan niveles de sustitucion moderados. En la presente
investigacion, pese a la disminucion estadisticamente significativa, los valores
obtenidos en todos los tratamientos se encuentran dentro del rango de 7-11 %
reportado para panes de masa madre (De Bondt et al., 2024), por lo que la calidad
proteica del producto no se veria comprometida de manera critica con los niveles

de sustituciéon evaluados.
4.2.1.5. Contenido de grasa

El contenido de grasa, determinado mediante extraccidon de hexano segun el
método Soxhlet AOAC 920.39, presentd diferencias estadisticamente significativas
entre los tfratamientos segun la prueba de Kruskal-Wallis (Chi2 = 13.524; p = 0.00898). La

prueba de Dunn con ajuste Bonferroni identificd diferencias significativas
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especificamente entre TO y T1 (p ajustado = 0.010). El fratamiento control TO registro el
mayor contenido de grasa (0.363 %), seguido de T2 (0.130 %), T3 (0.098 %), T4 (0.045
%),y T1 con el valor mds bajo (0.023 %).

El elevado contenido de grasa de T0 respecto a los demds tratamientos se explica
por la presencia de lipidos naturalmente asociados a los complejos lipoproteicos del
gluten y a los complejos amilosa-lipido que se forman durante el proceso de
gelatinizacion del almiddn nativo de la harina de trigo (Goesaert et al., 2005). Al
sustituir harina por almidén de papa purificado cuyo contenido lipidico es inferior al
0.1 % se produce una reduccion drastica de los lipidos totales en la formulacion. (Tong
et al., 2023), reportaron que los almidones de tubérculo modificados empleados en
panificacion presentaban contenidos de grasa extremadamente bajos, y que su
incorporaciéon como sustituto de harina de trigo generaba productos con menor
extracto etéreo total, lo cual puede ser favorable desde una perspectiva nutricional
para consumidores que buscan reducir el aporte caldrico proveniente de lipidos. La
aparente irregularidad observada en T1, que presentd el valor mds bajo de grasa
incluso por debajo de los tratamientos con mayor sustitucién podria atribuirse a la
variabilidad inherente al método de Randall cuando se trabaja con muestras de muy
bajo contenido lipidico (< 0.05 %), en las que pequenas diferencias en la evaporacion

del solvente pueden generar valores no lineales (AOAC International, 2023).
4.2.1.6. Contenido de fibra cruda

El contenido de fibra cruda, determinado mediante el método gravimétrico de
Weende segin AOAC 962.09, presentd diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos segun la prueba de Kruskal-Wallis (Chi? = 11.654; p = 0.0201). La
prueba de Dunn con ajuste Bonferroni detectd diferencias significativas entre T0 y T2
(p ajustado =0.019), siendo TO el de menor contenido (2.143 %) y T2 el de mayor (2.867
%). Los demds tratamientos mostraron valores intermedios: T1 (2.657 %), T3 (2.470 %) y
T4 (2.453 %).

El incremento del contenido de fibra cruda con la adicion de almidén modificado
HMT, particularmente hasta el nivel de T2 (10 % de sustitucion), puede explicarse por
la generacion de almidon resistente tipo 2 (AR2) y tipo 3 (AR3) durante el proceso de
modificacion por tratamiento térmico de humedad. El método de Weende, al
someter la muestra a digestiéon dcida y alcalina secuencial, cuantifica como fibra

cruda no solo la celulosa y lignina sino también fracciones de almiddn resistente que
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no son hidrolizadas bajo estas condiciones, razén por la cual un mayor contenido de
almidén resistente se traduce en valores mds altos de fibra cruda (He et al., 2023).
(Subroto et al., 2022), en un estudio, confirmaron que el tratamiento HMT incrementa
significativamente el contenido de almiddn resistente en almidones de tubérculos
incluyendo papa debido al reforzamiento de las zonas cristalinas y a la formacién de
complejos amilosa-amilosa que son resistentes a la digestion enzimdatica. La
disminucidn observada en T3 y T4 respecto a T2 podria indicar que a mayores
concentraciones de almidén modificado, se producen interacciones entre el almiddn
y las proteinas residuales del gluten que facilitan parcialmente la digestion de las
fracciones resistentes, reduciendo asi el valor de fibra cruda cuantificable por el

método empleado (Tong et al., 2023).
4.2.1.7. Contenido de gluten

El contenido de gluten, cuantificado mediante el método inmunoquimico ELISA
segun AOAC 2012.01 y expresado en mg/kg, presentd diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (ANOVA; F = 54.64; p = 9.27 x 1077). La prueba de
Tukey evidencié una reduccién progresiva y estadisticamente diferenciada del
contenido de gluten conforme aumentd el nivel de sustitucion: TO (37.83 mg/kg) se
ubicd en el grupo 'a’, T1 (34.73 mg/kg) en el grupo 'b’, T2 (33.58 mg/kg) en el grupo
'bc', T3 (33.00 mg/kg) en el grupo 'cd'y T4 (32.12 mg/kg) en el grupo 'd' con el menor

contenido.

La disminucion del contenido de gluten es directamente proporcional al incremento
del almidén modificado HMT en la formulacién, lo que era fisioldgicamente previsible
dado que al sustituir harina de trigo Unica fuente de gliadinas y gluteninas en la
formulacion por almidén de papa, se reduce la cantidad total de proteinas
formadoras de gluten disponibles en la masa. El amidén de papaq,
independientemente de su grado de modificacion, no contiene prolaminas ni
glutelinas y por lo tanto no contribuye a la red de gluten (Belitz et al., 2009b). Desde
una perspectiva funcional, la reduccién progresiva del gluten tiene implicaciones en
la estructura de la masa y en las propiedades reolégicas del producto, dado que el
gluten es el principal responsable de la viscoelasticidad, la extensibilidad y la
capacidad de retencion de gases durante la fermentacion. No obstante, como se
analizard en la seccidn de pardmetros reoldgicos, el almidén modificado HMT puede
compensar parcialmente la funcidn estructural del gluten mediante la formacion de

geles con mayor resistencia y la interaccion con las proteinas residuales de la masa.
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(Vuletic et al., 2022), senalaron que la reduccidn del contenido de gluten en
productos de panaderia puede representar una estrategia tecnoldgica viable para
consumidores con sensibilidad al gluten no celiaca, quienes se benefician de niveles
reducidos, aunque no necesariamente nulos de esta proteina. En este contexto, la
reduccion del 15 % en el contenido de gluten observada entfre TO y T4 en la presente
investigacion podria constituir un atributo funcional adicional del producto

desarrollado.
4.2.1.8. Dureza

La dureza, definida como la fuerza mdxima requerida durante el primer ciclo de
compresion para deformar la miga del pan a un nivel preestablecido y expresada en
gramos-fuerza (g), presentd diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (ANOVA; F = 15.35; p = 0.000286). La prueba de Tukey identifico la
formaciéon de dos grupos homogéneos: T0O (2591.67 g) y T1 (2214.67 g) compartieron
el grupo 'b' con los valores mds bajos, mientras que T2 (5527.00 g), 13 (5617.33 ) y T4

(5970.33 g) se ubicaron en el grupo 'a’ con los valores mds altos.

El incremento significativo en la dureza de la miga a partir de T2 (10 % de sustitucion)
puede atribuirse a la mayor rigidez de la red de gel formada por el almidén de papa
modificado HMT durante el horneado. Los pardmetros del Mixolab mostraron que el
almidén HMT presenta valores mds altos de C3 (gelatinizacion) y C4 (estabilidad del
gel en caliente), lo que genera una matriz de almidon gelatinizado mds densa vy
resistente en la miga horneada (Tong et al., 2023). Esta mayor densidad de la red de
almiddén significa una mayor fuerza requerida para deformar la miga. Resultados
similares fueron reportados por (Bolarinwa et al.,, 2021) observaron un incremento
progresivo de la dureza de la miga en panes con sustitucion creciente de harina de
trigo por almidén de tubérculo modificado, relacionando este efecto con la mayor
cohesion de la red de gel de almiddn y con la reduccién de la fraccidon proteica que
actla como agente plastificante de la miga. Por ofro lado, la menor dureza
observada en Tl respecto a T0 podria explicarse por una interaccion sinérgica entre
el almidén modificado a baja concentracion (5 %) y las proteinas del gluten, que
podria haber mejorado transitoriamente la extensibilidad de la red viscoeldstica antes
de que el efecto dominante del almiddn rigido se impusiera a partir del 10 % de

sustitucion (Rosell et al., 2011).
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4.2.1.9. Elosticidad

La elasticidad, que mide la capacidad de la miga de recuperar su forma original
después del primer ciclo de compresidon y se expresa como una relaciéon adimensional
entre 0 y 1, no presentd diferencias estadisticamente significativas entre los
tfratamientos (ANOVA; F = 0.581; p = 0.684). Los valores medios obtenidos fueron muy
similares enfre si: T0=0.88, T1 =0.90,72=0.92, T3 =0.88 y T4 = 0.90, todos ellos indicativos

de migas con alta capacidad de recuperacion eldstica.

La ausencia de diferencias significativas en la elasticidad sugiere que la
incorporacién de almidén de papa modificado HMT, en los niveles evaluados, no
afecté la capacidad de recuperacion viscoeldstica de la miga. Debido a la red de
gluten en la determinacion de la elasticidad del pan es decir que mientras se
mantenga una red de gluten funcional como en todos los fratamientos la elasticidad
de la miga tiende a permanecer estable (Yazar, 2023). Por ofra parte, el almidén de
papa modificado HMT, al gelatinizarse a una temperatura mds alta que el almidén
de trigo nativo y generar una red de gel con mayor resistencia eldstica, puede
compensar la reduccién en la contribucidon eldstica del gluten, manteniendo la
elasticidad global de la miga. Estudios como el de (Tong et al., 2023) reportaron que
la elasticidad de panes con almiddén de tubérculo modificado fue estadisticamente
comparable a la de panes control de harina de trigo en rangos de sustitucion de
hasta 25 %, atribuyendo este comportamiento a la red de gluten residual y la red de
gel de almidén modificado. Los valores obtenidos en todos los tfratamientos (0.88—
0.92) se encuentran dentro del rango éptimo reportado para panes de masa madre
de alta calidad (0.85-0.95; Collar et al., 2015), lo que indica que la elasticidad de la

miga no representd un factor limitante en ninguno de los tratamientos evaluados.
4.2.1.10. Cohesividad

La cohesividad, definida como la relaciéon entre el drea positiva del segundo ciclo de
compresion y la del primero indicando la capacidad de la miga para mantenerse
unida durante la deformacién, no presentd diferencias estadisticamente significativas
enfre los fratamientos (ANOVA; F = 3.103; p = 0.0667), aunque el valor de p fue
marginal. Los valores medios registrados fueron: T0 = 0.69, T1 =0.71, T2 =0.67, T3 =0.56
y T4 =0.73.

Aunque las diferencias no alcanzaron el umbral de significancia estadistica

convencional (a = 0.05), la tendencia observada muestra que T3 presentd el valor
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mds bajo de cohesividad (0.56), lo que sugiere una mayor fragmentacion de la miga
bajo compresidon en este tratamiento. Este comportamiento podria relacionarse con
una proporcion subdptima entre la rigidez del gel de almiddn vy la plasticidad de la
red proteica en T3 (15 % de sustituciéon), donde la dureza de la miga es elevada pero
la red proteica ya se encuentra diluida como para reducir la cohesion interna. (Rosell
et al., 2014) senalaron que la cohesividad de la miga en panes con almidones
modificados depende del balance entre la resistencia del gel de almidén vy la
integridad de la red de gluten es decir cuando la dilucidon proteica avanza mds
rdpido que el refuerzo estructural del almiddn, la cohesividad tiende a disminuir. La
recuperacion observada en T4 (0.73) respecto a T3 podria indicar que a 20 % de
sustitucion el almidén modificado genera una red de gel suficientemente contfinua
como para compensar la reduccion de gluten y restaurar la cohesion de la miga. Los
valores obtenidos en todos los fratamientos son consistentes con el rango reportado

para panes de miga blanda (0.50-0.80;(Pourmohammadi et al., 2023)).
4.2.1.11. Masticabilidad

La masticabilidad, calculada como el producto de la dureza, la elasticidad vy la
cohesividad (expresada en gramos-fuerza), representa la energia requerida para
masticar un alimento sélido hasta dejarlo en condiciones de ser deglutido. Este
pardmetro presentd diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
(ANOVA; F=9.662; p =0.00182). La prueba de Tukey identificd que TO (1529.00 g) y T1
(1397.00 g) compartieron el grupo 'b' con los valores mds bajos; T3 (2928.67 g) se ubicd
en el grupo intermedio 'ab’; y T2 (3384.00 g) y T4 (4231.33 g) se ubicaron en el grupo

'a' con los valores mds altfos.

El patron de masticabilidad observado sigue en lineas generales el de la dureza, dado
que ambos pardmetros estdn directamente relacionados. El incremento de la
masticabilidad con el aumento del almidén modificado HMT refleja el mayor trabajo
requerido para deformar y fragmentar una miga mds firme. Sin embargo, la
masticabilidad no sigue exactamente la misma jerarquia que la dureza, ya que
también estd modulada por la cohesividad. T3, que presentd la cohesividad mds
baja, mostré una masticabilidad menor a la de T2 a pesar de tener una dureza similar,
lo que evidencia la influencia combinada de ambos pardmetros. (Bolarinwa et al.,
2021) reportaron que el incremento de la masticabilidad en panes con almidén de
papa modificado era proporcional al incremento de la dureza, pero se veia

disminuida en fratamientos donde la cohesividad era reducida, 1o que es consistente
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con los resultados obtenidos. Desde una perspectiva sensorial, valores de
masticabilidad superiores a 4000 g pueden percibirse como excesiva resistencia al
masticar, por lo que T4 podria presentar una textura menos aceptable para
consumidores que prefieren pan de miga blanda; sin embargo, este aspecto deberd

confirmarse con los resultados del andilisis sensorial de textura (Yazar, 2023).
4.2.1.12. Resiliencia

La resiliencia, que cuantifica la capacidad de la miga de recuperar su forma y
energia elastica durante la fase de retroceso del primer ciclo de compresion antes
de gue se inicie el segundo ciclo, presentd diferencias estadisticamente significativas
enfre los fratamientos (ANOVA; F = 5.701; p = 0.0118). La prueba de Tukey identifico
que T3 (0.28) y TO (0.30) compartieron el grupo 'b' con los valores mds bajos, mientras
que T4 (0.46) se ubicd en el grupo 'a’ con el valor mds alto. T1 (0.42) y T2 (0.42)

ocuparon posiciones infermedias en el grupo 'ab’.

La resiliencia refleja la instantaneidad de la recuperacién eldstica de la miga y estd
determinada por la naturaleza viscoeldstica de la red de biopolimeros que la
compone. El valor mds alto de resiliencia observado en T4 indica que la miga
elaborada con 20 % de almiddn modificado HMT presenta una mayor capacidad de
recuperacion eldastica inmediata, lo que puede atribuirse al mayor contenido de
almidén modificado un polimero con comportamiento mds eldstico que viscoso a
bajas deformaciones en relacién con la fraccion proteica del gluten, que tiende a
aportar mayor viscosidad (Yazar, 2023). Por el contrario, el valor mds bajo de T3 podria
relacionarse con la menor cohesividad registrada en ese tratamiento, que sugiere
una red estructural mds heterogénea con menor capacidad de respuesta eldstica
uniforme. (Pourmohammadi et al., 2023) reportaron que la resiliencia de panes con
almidén modificado de papa incrementaba de acuerdo con el nivel de sustitucion,
atribuyendo este efecto al mayor cardcter eldstico de la red de gel de almidén HMT
en comparacién con la red de gluten, cuyo componente viscoso es
proporcionalmente mayor. En el contexto sensorial, una mayor resiliencia se percibe
como una miga mds esponjosa o que recupera mejor su forma al presionarla con los
dedos, atributo generalmente valorado positivamente por los consumidores de pan
blando (Yazar, 2023).
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4.2.1.13. Par C1 Consistencia inicial de la masa

El par C1, representa la consistencia de la masa al inicio del proceso de amasado a
temperatura controlada (30 °C), no presentd diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos segun la prueba de Kruskal-Wallis (Chi? = 6.700; p
=0.1526). Los valores medios obtenidos fueron: T0 = 1.247 Nm, T1 = 1.166 Nm, 12=1.197
Nm, T3 = 1.126 Nm y T4 = 1.200 Nm, mostrando una variabilidad reducida entre

fratamientos.

La ausencia de diferencias estadisticamente significativas en C1 indica que la
sustitucion parcial de harina de trigo por almidén de papa modificado HMT, en los
niveles evaluados (5 al 20 %), no afecté de manera relevante la consistencia inicial
de la masa. Este resultado es vinculado con lo reportado por (Yazar, 2023) senalaron
que el par C1 en masas panificables estd determinado principalmente por la
proporcion de harina de trigo activa y el nivel de hidratacién de la féormula, y que
sustituciones moderadas de harina por almidones modificados no alteran
significativamente este pardmetro mientras se mantenga constante el porcentaje de
absorcién de agua. El almidén de papa modificado HMT, al presentar mayor rigidez
granular que el almidén nativo, podria compensar parcialmente la reducciéon en la
fraccion proteica de la masa, confribuyendo a mantener estable la consistencia
inicial. En este sentfido, (Kathuria et al., 2023) concluyeron que la resistencia granular
incrementada por el tratamiento HMT permite que el almiddn de papa actie como
un agente estructural que mantiene la cohesidn inicial de la masa

independientemente del nivel de sustitucion.
4.2.1.14. Par C2 Debilitamiento proteico

El par C2 es el valor minimo de torque registrado durante la fase de calentamiento,
correspondiente al debilitamiento de la red de gluten cuando la temperatura supera
los 50-55 °C. Este pardmetro mostrd diferencias estadisticamente significativas enfre
los tratamientos segun el andlisis de varianza (ANOVA; F =3.895; p =0.0369). La prueba
de Tukey identificé diferencias entre T4 y T2, siendo T2 el valor mas alto (0.528 Nm) y T4
el mdas bajo (0.497 Nm). Los valores de los demds tratamientos fueron: T0 = 0.518 Nm,
T1=0.518 Nmy T3 = 0.526 Nm.

El par C2 refleja la resistencia de la red proteica frente al calor; valores mds altos
indican mayor estabilidad térmica de las proteinas del gluten. La tendencia

observada, en la que T2 (10 % de sustituciéon) presentd el mayor valor de C2 y T4 (20
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% de sustitucion) el menor, puede interpretarse en funcion de la interacciéon entre el
almidén modificado HMT y las proteinas residuales del gluten. Niveles moderados de
almidén modificado podrian actuar como agentes de refuerzo de la red proteica all
generar interacciones con las cadenas de glutenina durante el calentamiento,
mientras que a niveles mds altos la dilucion de la fraccion proteica domina y reduce
la estabilidad del gel proteico (Ronda et al., 2022). Ademdas, (Yazar, 2023) reportaron
que el debilitamiento proteico medido por Mixolab en masas con almidones
modificados de papa es menor que en masas con almiddn nativo, debido ala rigidez
granular que el HMT confiere al almiddn, la cual retarda la disrupcion de la red de
gluten durante el calentamiento. Los valores obtenidos se encuentran dentro del
rango tipico reportado para masas de pan blanco (0.45-0.60 Nm), lo que sugiere que
ninguno de los tratamientos evaluados comprometid de forma critica la integridad

de la red proteica.
4.2.1.15. Par C3 Gelatinizaciéon del almidon

El par C3 corresponde al pico méximo de torque registrado durante la fase de
calentamiento, asociado a la gelatinizacion del almidén y la formacion de la
estructura de gel. Este pardmetro presentd diferencias estadisticamente significativas
entfre todos los tratamientos (ANOVA; F = 88.19; p = 9.33 x 1078), siendo la variable
reoldgica con mayor significancia estadistica del bloque. La prueba de Tukey mostrd
diferencias altamente significativas entre todos los pares de tratamientos, T0 registrd
el valor mds bagjo (1.635 Nm), mientras que los valores se incrementaron
progresivamente con la adicidon de almidén modificado HMT, T1 =1.718 Nm, T2 = 1.827
Nm, T3 =1.901 Nmy T4 =1.933 Nm.

Elincremento del par C3 con el aumento del nivel de sustitucion de almiddn de papa
modificado HMT constituye un andlisis importante debido a que explica las
propiedades de gelatinizacion, ya que presenta una mayor capacidad de formacion
de gelen comparacion con el almidén de trigo nativo. El tratamiento HMT incrementa
la temperatura de gelatinizacién del almiddn de papa al reforzar las zonas cristalinas
del grdnulo, pero también genera, una vez gelatinizado, una mayor viscosidad de
pasta y un gel mas resistente, lo que se traduce en valores mas altos de C3 (Subroto
et al., 2022). Estos resultados concuerdan con los reportados por (Bolarinwa et al.,
2021) observaron que la sustitucion creciente de harina de trigo por almidén de papa
modificado incrementé significativamente el pico de viscosidad medido en el

Mixolab, relacionando este efecto con la mayor capacidad de hinchamiento y
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absorciéon de agua de los grdnulos modificados durante la gelatinizacion. En el
contexto del pan de masa madre, un mayor valor de C3 implica una red de gel de
almidén mds firme en el producto horneado, o que puede mejorar la estructura de
la miga y contribuir a una mayor retenciéon de humedad durante el almacenamiento
(Yazar, 2023).

4.2.1.16. Par C4 Estabilidad del gel en caliente

El par C4 representa la estabiidad del gel de almiddén durante la fase de
mantenimiento a temperatura alta (20 °C), reflejando la resistencia de la estructura
gelatinizada a la degradacion amildsica. Este pardmetro mostrd  diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (ANOVA; F = 48.61; p = 1.61 x
107%). La prueba de Tukey identificd diferencias significativas entre T0 y todos los
demds tratamientos, asi como entre T1 y T3, T4. El tratamiento TO registré el valor mds
bajo (1.500 Nm), con incrementos progresivos hacia T1 (1.624 Nm), T2 (1.714 Nm), T3
(1.784 Nm) y T4 (1.783 Nm).

El par C4 estd inversamente relacionado con la actividad amildsica endégena se
reportd valores mds altos de C4 indican mayor resistencia del gel de almidén a la
hidrdlisis enzimdatica durante el calentamiento. El incremento de C4 observado con el
aumento de almidén modificado HMT se explica por la mayor resistencia a la
digestion enzimdtica que confiere el fratamiento térmico de humedad al almidén de
papa. Al reforzar las interacciones enfre cadenas de amilosa y amilopectina vy
aumentar la temperatura de gelatinizaciéon, el HMT genera una red de gel mds
resistente a la accidon de las a-amilasas presentes en la masa durante el horneado
(Subroto et al., 2022). (Pourmohammadi et al., 2023) confirmaron que los almidones
modificados por HMT presentan mayor resistencia amildsica que los almidones nativos
equivalentes, lo que se refleja directamente en valores de C4 mds elevados cuando
son incorporados en formulaciones de pan. La estabilizacion del par C4 entre T3 y T4
sugiere que a partir del 15 % de sustitucion se alcanza un umbral de resistencia
enzimdtica mdxima dentro de los niveles evaluados, posiblemente debido a la
saturacion de las interacciones protectoras entre las cadenas de almidon

modificado.
4.2.1.17. Par C5 Retrogradacion del almidén
El par C5 corresponde al torque registrado durante la fase de enfriamiento del

Mixolab, reflejo del proceso de retrogradacién del almidén gelatinizado. Este
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pardmetro presentd diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
(ANOVA; F = 20.70; p = 7.93 x 107®). La prueba de Tukey identificé diferencias
significativas entre T0 y T2, T3, T4, asi como entre T1 y T3, T4. El tratamiento TO registro el
menor valor de C5 (2.216 Nm), con un incremento progresivo: T1 =2.376 Nm, T2 =2.534
Nm, T3 =2.603 Nmy T4 = 2.584 Nm.

El incremento del par C5 evidencia una mayor tendencia a la refrogradaciéon en los
tratamientos con mayor nivel de sustituciéon. La retrogradacion del almidén es el
principal mecanismo responsable del endurecimiento del pan durante el
almacenamiento (envejecimiento), por lo que valores mds altos de C5 podrian
asociarse con una vida util mas corta del producto. Sin embargo, es importante
interpretar este resultado en el contexto especifico del almiddn de papa HMT, el
tratamiento térmico de humedad promueve la formacion de complejos amilosa-
amilosa con mayor regularidad cristalina, lo que incrementa la velocidad e intensidad
de retrogradacion medida instrumentalmente, pero también puede generar una
estructura cristalina mds estable que no se manifiesta necesariamente como una
dureza percibida equivalente en el producto final (Tong et al., 2023).En este sentido,
(Tong et al., 2023) reportaron que los panes elaborados con almidén de papa
modificado presentaban valores de C5 superiores a los controles de harina de trigo,
pero mostraban texturas similares o incluso mds blandas en los andilisis instrumentales
de perfil de textura, atribuyendo esta aparente contradiccion a la interaccion entre
el almidén retro graduado vy los polisacdridos de la masa madre, que modulan la
percepciéon de firmeza en el producto. La estabilizacién de C5 entre 13 y T4 sugiere
que, al igual que en C4, existe un nivel maximo de refrogradaciéon accesible dentro

del rango de sustituciéon evaluado.
4.2.1.18. Estabilidad de la masa

La estabilidad de la masa, medida como el fiempo (en minutos) durante el cual el
par se mantiene dentro del rango de +0.1 Nm respecto al valor mdximo de C1, no
mostré diferencias estadisticamente significativas entre los tfratamientos (ANOVA; F =
0.668; p = 0.628). Los valores medios fueron similares entre todos los fratamientos: T0 =
9.667 min, T1 = 9.700 min, T2 = 9.467 min, T3 = 9.700 min y T4 = 9.800 min.

La ausencia de diferencias significativas en la estabilidad de la masa indica que la
sustitucion de harina de trigo por almidén de papa modificado HMT, en los niveles

evaluados, no afectd la tolerancia al amasado del sistema. Este resultado puede
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explicarse por el papel secundario del almidén tanto nativo como modificado en la
determinacion de la estabilidad de la masa, pardmetro que estd controlado
principalmente por la calidad y la cantidad de la red de gluten formada durante el
amasado (Yazar, 2023). Dado que todos los tratamientos mantuvieron una fraccién
proteica suficiente para desarrollar una red de gluten funcional, la estabilidad no se
vio comprometida. (Yazar, 2023) reportaron resultados similares al sustituir harina de
trigo por almidones modificados de diferente origen botdnico en proporciones de
hasta 20 %, observando que la estabilidad Mixolab permanecié estadisticamente
invariable siempre que el contenido de gluten funcional superara el umbral minimo
necesario para el desarrollo de la estructura de la masa. En el contexto de la
produccion industrial de pan de masa madre, la estabilidad uniforme observada en
todos los tratamientos representa una ventaja tecnoldgica importante, ya que
garantiza que la incorporacion de almidén modificado HMT no afectard la tolerancia

al proceso de amasado nirequerird ajustes en los pardmetros de produccion.
4.2.1.19. Andlisis sensorial color

El atributo de color evaluado por los panelistas presentd una tendencia creciente
conforme aumentod el nivel de sustitucion de almidéon de papa modificado HMT. Las
medias obtenidas en la escala hedonica fueron: T0 = 4.60, T1 = 4.84,T2=4.96,T3=4.74
y T4 = 5.34 puntos, siendo T4 el fratamiento con mayor aceptacion en este atributo y
TO el de menor puntuacion. Todos los valores se ubicaron en el rango de 'me es

indiferente' a 'me gusta’', con T4 acercdndose al nivel de 'me gusta moderadamente'.

La mayor aceptacion del color en T4 puede atribuirse a que el almiddn de papa
modificado HMT, al incorporarse en la formulacién en mayor proporcion, genera una
corteza con una coloracion dorada mdas uniforme y atractiva durante el horneado.
Esto se relaciona con la reaccidon de Maillard, que ocurre entre los azicares
reductores liberados durante la gelatinizacion del almidén y los aminodcidos libres de
la masa, produciendo compuestos coloreados (melanoidinas) responsables del
dorado caracteristico del pan (Kathuria et al.,, 2023). El almidén de papa, al
gelatinizarse a temperaturas mds altas vy liberar mayor cantidad de dextrinas solubles
durante el horneado, podria potenciar esta reaccion en comparaciéon con el
almidén de trigo nativo. Resultados similares fueron reportados por (Bolarinwa et al.,
2021), quienes observaron que la incorporacion de almiddn de tubérculo modificado
en panes mejord la aceptacién del color por parte de los panelistas, relacionando

este efecto con la intensificaciéon del dorado superficial y la mayor uniformidad del
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color de la miga. La puntuacién mds baja del tfratamiento control TO podria asociarse
con un color de corteza menos intfenso, resultado de una menor disponibilidad de

sustratos para la reacciéon de Maillard en ausencia del almiddn modificado.
4.2.1.20. Olor

El atributo de olor mostré una tendencia similar al color, con puntuaciones crecientes
desde TO hasta T4. Los valores medios registrados fueron: T0 = 4.70, T1 = 4.90, T2 = 4.96,
T3 = 4.86 y T4 = 5.42 puntos. El tratamiento T4 obtuvo la mayor aceptaciéon olfativa,
mientras que TO registrd la puntuacion mds baja, aunque todos los tratamientos se
ubicaron en el rango positivo de la escala heddnica, entre 'me es indiferente' y 'me

gusta moderadamente'.

El olor del pan de masa madre es el resultfado de una compleja mezcla de
compuestos voldtiles producidos durante la fermentaciéon ldctica y alcohdlica, asi
como durante el horneado. Los principales compuestos responsables del aroma
caracteristico del pan de masa madre incluyen dcidos orgdnicos, ésteres, aldehidos
y compuestos de lareaccion de Maillard (De Bondt et al., 2024). La mayor puntuacion
de olor observada en T4 podria relacionarse con una mayor produccion de
compuestos aromdticos voldtiles derivados de la gelatinizacion del almidon
modificado durante el horneado, asi como con la posible sinergia entre el perfil
aromdatico de la masa madre y los compuestos liberados por la hidrdlisis parcial del
almidén de papa HMT. (Kathuria et al., 2023), reportaron que la incorporacién de
almidones en masas fermentadas incrementd la produccidn de compuestos voldatiles
aromdticos durante el horneado, particularmente de aldehidos y furanos derivados
de la degradacion de azUcares, lo que se tradujo en una mayor intensidad vy
aceptacion del aroma del producto final. La puntuacion levemente mds baja de T3
respecto a T2 podria indicar que existe un nivel éptimo de sustitucion en términos de
perfil aromdtico, mdas alld del cual la dilucidén de los sustratos proteicos de la masa

madre limita la produccion de compuestos aromdaticos nitrogenados.
4.2.1.21. Sabor

El atributo de sabor presentd la misma tendencia ascendente observada en color y
olor. Los valores medios registrados por los panelistas fueron: TO = 4.48, T1 = 4.66, T2 =
482, T3 = 4.72 y T4 = 5.28 puntos. El fratamiento T4 obtuvo nuevamente la mayor
puntuaciéon, mientras que T0 registrd el valor mds bajo. Es importante destacar que T4

fue el Unico tratamiento que superd claramente el punto de indiferencia de la escala
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(4.0) y se aproximé al nivel de 'me gusta moderadamente' (valor 5), lo que indica una

aceptacioén positiva del sabor por parte de los consumidores.

El sabor del pan de masa madre es uno de sus atributos distintivos mds valorados,
caracterizado por una acidez suave y equilibrada que resulta de la produccion de
dcidos lactico y acético durante la fermentacion (De Bondt et al., 2024). La mayor
puntuaciéon de sabor en T4 podria explicarse por un balance mds favorable entre la
acidez aportada por la masa madre y la dulzura residual proveniente de la mayor
disponibilidad de dextrinas y azUcares liberados por la gelatinizacion del almidén de
papa modificado HMT. Este efecto de modulacion del sabor por parte de los
almidones modificados ha sido documentado por (Mohammadi-Moghaddam et al.,
2024), quienes senalaron que los almidones con mayor grado de modificacion liberan
mayor canfidad de maltosa y glucosa durante el horneado, contribuyendo a una
percepcion de mayor dulzura que complementa y suaviza la acidez caracteristica
del pan de masa madre, mejorando la aceptaciéon global del sabor. Por otfro lado,
los valores mds bajos observados en TOy T1 podrian relacionarse con un perfil de sabor
dominado por la acidez de la masa madre sin la modulacién dulce que aporta el
almidén modificado, lo que podria resultar en una percepcidon menos equilibrada y

agradable para panelistas no habituados al pan de masa madre tradicional.
4.2.1.22. Textura

El atributo sensorial de textura, que evalla la percepcion tactil y bucal de la miga
durante la masticacion, mostré la siguiente distribucion de medias, TO = 4.50, T1 = 4.62,
T2 =4.64, T3 = 480y T4 = 5.08 puntos. Al igual que en los demds atributos sensoriales,
T4 obtuvo la mayor aceptacion y T0 la menor, con una tendencia generalmente
creciente alo largo de los tratamientos. Destaca que T4 fue el Unico tratamiento que

superd el umbral de 5 puntos, indicando una percepcion de 'me gusta ligeramente'.

Este resultado confrasta aparentemente con los datos instrumentales del
texturobmetro, que mostraron que T4 presentd la mayor dureza (5970 g) vy
masticabilidad (4231 g) entre todos los fratamientos. Sin embargo, esta aparente
contfradiccion puede explicarse por la diferencia entre la dureza instrumental y la
textura percibida sensorialmente: los panelistas no solo evaluan la resistencia al primer
mordisco que corresponde instrumentalmente a la dureza sino también la sensacion
global durante la masticacion, incluyendo la jugosidad, la cohesidon de la miga, la

facilidad de deglucién y la ausencia de residuos secos en el paladar (Bourne, 2002).
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En este sentido, el mayor contenido de humedad retenida en T4 que, aunqgue fue el
mds bajo numéricamente entre tratamientos, corresponde a una miga mds
compacta pero no necesariamente seca combinado con la mayor resiliencia (0.46)
y cohesividad (0.73), podria haber generado una percepcidon de textura mds
agradable y masticable. (Yazar, 2023) advirtieron que la correlacion entre dureza
instrumental y aceptacion sensorial de textura no siempre es directa en panes con
almidones modificados, ya que la percepcidn sensorial integra multiples dimensiones
que el TPA no captura completamente, incluyendo la lubricacion salival y la

formacion del bolo alimenticio.
4.2.1.23. Aceptabilidad general

La aceptabilidad general, que sintetiza la valoraciéon global del producto por parte
del panel de consumidores, mostrd los siguientes valores medios: TO = 4.80, T1 = 4.80,
T2 =4.92, T3 = 4.88 y T4 = 5.32 puntos. El fratamiento T4 obtuvo la puntuacién mds alta
y la Unica que superd claramente el nivel de 5.0 puntos en la escala heddnica,
correspondiente a 'me gusta ligeramente’, mientras que T0 y T1 compartieron la
puntuacion mds baja, aungue todos los tratamientos se ubicaron en el rango de

aceptacion positiva de la escala.

La mayor aceptabilidad general de T4 es coherente con sus puntuaciones superiores
en todos los atributos evaluados individualmente color 5.34, olor 5.42, sabor 5.28,
textura (5.08) lo que indica que el conjunto de caracteristicas sensoriales de este
tratamiento resultdé mds agradable para los consumidores en su totalidad. Este
resultado sugiere que la incorporacion del 20 % de almiddn de papa modificado HMT
en la formulacion del pan de masa madre genera un producto con una identidad
sensorial diferenciada y aceptada por el consumidor, que se distingue positivamente
del pan control. La tendencia ascendente en la aceptabilidad general a lo largo de
los tfratamientos es consistente con lo reportado por (Bolarinwa et al., 2021), quienes
observaron que la aceptabilidad global de panes con almidén de tubérculo
modificado fue significativamente superior a la del pan control en paneles de
consumidores, atribuyendo este resultado al efecto combinado de la mejora en el
color de la corteza, el aroma mds intenso y la textura mds cohesiva que aporta el
almidén modificado. Sin embargo, es importante destacar que todos los fratamientos
evaluados obtuvieron puntuaciones de aceptabilidad superiores al punto de
indiferencia de la escala heddnica 4, lo que indica que ninguno de los niveles de

sustitucion evaluados generd un producto inaceptable para el consumidor. Esto
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constituye un resultado relevante desde la perspectiva del desarrollo de productos,
ya que confirma la viabilidad tecnoldgica y sensorial de la incorporacion de almidén
de papa modificado HMT como ingrediente funcional en pan de masa madre en

todos los niveles evaluados (5-20 %).
4.2.1.24. Andlisis microbiolégico

Los andlisis microbioldgicos del pan de masa madre elaborado con diferentes niveles
de sustitucion de almiddén de papa modificado HMT se realizaron conforme a los
métodos AOAC 2014.05, AOAC 991.14 y AOAC 2015.13, tomando como referencia
los limites establecidos en la norma NTE INEN 616. El recuento de coliformes totales fue
inferior a 1x10' UFC/g en todos los tratamientos, valor muy por debajo del limite
maximo permisible de 100 UFC/g, mientras que Escherichia coli resulté estimado en
niveles menores a 1.0x10' UFC/g equivalente a ausencia prdctica en todos los casos,
cumpliendo con el criterio de 0 UFC/g establecido por la norma para este

microorganismo indicador de contaminacion fecal.

Los recuentos de mohos y levaduras y de aerobios mesdfilos fueron de 1x102 UFC/g
en todos los fratamientos, valores que se encuentran dentro de los limites permisibles
de <500 UFC/g y <100 000 UFC/g respectivamente. Estos resultados demuestran que
la incorporacion de almiddn de papa modificado HMT en ningun nivel de sustitucion
comprometié la inocuidad microbiolégica del producto, y confirman que las
condiciones de elaboracién y el proceso de horneado fueron adecuados para
garantizar un pan de masa madre microbioldgicamente seguro y apto para el

consumo humano.
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5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se determino que al adicionar almidén modificado mediante HMT no afecto
de manera negativa dentro del proceso de produccidén y su incorporacion de
5%, 10%, 15%, 20%, puesto que la estabilidad de la masa realizada mediante el
equipo Mixolab no presento diferencias significativas entre tratamientos
mostrando un p = 0,628 en tiempos de 9,47 y 9,80 min; la consistencia inicial de
la masa fue constante en todos los tratamientos con un p = 0,1526. Por lo tanto,
el uso de almidones modificados es compatible con los procesos de
panificacion con masa madre.

Se concluyo que el tratamiento T2 con un porcentaje del 10% de incorporacion
presentd balance en las variables planteadas, esto debido a que los andilisis
fisicoquimicos vario significativamente entre tratamientos, entonces el pH vy la
acidez titulable disminuyeron progresivamente con la incorporacion de
almiddn, pero se mantuvieron dentro delrango establecido para pan de masa
madre; la humedad disminuyd reflejando menor capacidad de retencion
hidrica en los grdnulos modificados; proteina, cenizas y gluten indicaron
reducciones progresivas por efecto de dilucién, y para T2 la fibra aumento
relacionado con la generacion de almiddn resistente durante el proceso de
HMT.

La incorporaciéon de almidon modificado genera efectos significativos para
todas las variables evaluadas. Las propiedades reoldgicas incrementaron la
gelatinizaciéon (Par C3), la estabilidad el gel en caliente y retrogradacion (Par
C4 y C5) mostraron mayor estructuracion en la miga conforme el nivel de
incorporacién; en TPA la dureza y masticabilidad aumento significativamente,
por otra parte, la elasticidad no presento diferencias significativas entre
tratamientos demostrando que la red viscoeldstica se preservo. Asi mismo el
andlisis microbioldgico evidencio inocuidad en todos los fratamientos
conforme los dice la norma NTE INEN 616. Sensorialmente la mayor aceptacion

la alcanzo el T4, es por eso por lo que la adicién de almiddn modificado mejora
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5.2

las propiedades reoldgicas, fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales del

pan de masa madre, siendo T2 el mejor tratamiento.
RECOMENDACIONES

Evaluar los niveles de sustitucidon mayores al 20% de almiddn de papa
modificado HMT, para determinar un umbral que permita identificar a partir
del cual las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas o sensoriales del pan se
vean comprometidas, con el objetivo de establecer el rango mdximo de
sustitucion.

Realizar estudios con respecto a la vida Util del producto debido a que los
valores mds altos en el par C5 observados en T3 y T4 sugieren mayor tendencia
al envejecimiento del producto.

Explorar combinaciones del almidén modificado con hidrocoloides (goma
xantana, HPMC), o harinas sin gluten como el arroz para niveles de sustitucion
mayores al 20%, con el fin de compensar la reduccién de gluten, pero
manteniendo las propiedades viscoeldsticas de la masa y calidad del

producto final.
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Anexo 2. Fotografias

Figura 5. Muestras del pan en crisoles para andilisis de humedad
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Figura 8. Andlisis de proteina en el pan de masa madre

=

43333997500,

Figura 9. Andlisis sensorial del producto
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Anexo 3. Ficha sensorial

. UNIVERSIDAD FOLTECNICA ESTATAL DEL CARCHI S ——
1 Y FACULTAD DE INDUSTRIAS AGROPECUARIAS ¥ i |
{\ﬁ'_.-"'_ CIENCIAS AMEBIEMTALES POLITECHICA
(uPEC CARREA DE ALIMENTOS DEL CARCHI
Urbveraitied Foltbkcnics FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Cetatsl sipl Congtd
Froducto: Pan de masa madre con sustitucion de almidén de papa modificodo mediante el
m&indo calorFhumedad (HAAT)

Edad: Sexo: Fecha:

CObjetivo:

Determinar 21 grade de aceptacian en los atributos, coloe, olor, sabor, texfura y acsptacion
de 5 muestras de pan de masa madre, con diferentes porcantajes de almidan de paga
rodificada.

Definicion:

v Colorfapanencia: Evalear la uniformidad de color d= 1g coerfeza ¢ el azpecio atractivo.

» Aroma: Evaluar la intersidad v el agrado del aroma caractersfico del pan.

»  Saiof: Bwalar k3 intensidad y 21 agrado del pan, incleyends equilloio entre acidez v el
saoor g ceraal.

»  Textura: Evaluar 13 sensacion de suawidad, esponjosidad v estructura de la miga
durante ka masticacion.

v Aceptabiidad: Bealar todos los aspecios dal produecto consderanda todas sus
caroctensticas sensonales.
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ura de ellas de zquierda a derecha e indigue su Aivel da agrado segln 21 puntajs de
la escala indicada abajo, en el cadigs comespondients a cada una de 1as muUSsras.

»  Hrango pora calificar es:

Funiaje Cotegona

die disgusta mucho

pde disgusta ligeramenie

Ae disgusto

Mi ma gusta fil me disgusta

hiE gusta

k= gusta ligeramente

S ki) s | Gaf k| —

e ELIET{I mucho

A confnuacion, se presenta 1a tabla de calificosian para ooda tratamignto:

Codigo Calar el ar Sobor Teutura Acepliabiidod
314
552
T&1
a4
S0E

+ Obsenvaciones
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