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RESUMEN

La presente investigacion evalud el efecto de la técnica Yudane y el reemplazo del agua por un
fermento natural de cascara de pifia sobre las caracteristicas tecnoldgicas del pan dulce. Se
aplico un disefio factorial completamente al azar 22, combinando dos factores: cony sin Yudane
y uso de agua o fermento como liquido de formulaciéon. Se analizaron pardmetros
fisicoquimicos (pH, humedad, color, volumen especifico), microestructurales (microscopia
SEM vy alveolado), de textura (TPA) y sensoriales. Los resultados indicaron que la técnica
Yudane mejord la textura, en particular la gomosidad y masticabilidad, mientras que el
fermento de pifia redujo el pH e influy6 en la porosidad y volumen. La combinacién de ambas
estrategias (YP) mostrd efectos sinergicos, generando una miga mas suave, aunque con
estructura menos cohesiva. En la evaluacion sensorial, los tratamientos con Yudane (Y y YP)
presentaron mayor aceptabilidad, especialmente en los atributos de suavidad y apariencia
global. Se concluye que el uso combinado de técnicas artesanales como el Yudane y fermentos
naturales representa una alternativa viable para innovar en productos de panificacion mas
saludables y sostenibles, aunque su implementacion industrial requiere ajustes tecnoldgicos y

validacion microbioldgica del fermento.

Palabras clave: panificacion, Yudane, fermento natural, cascara de pifia, textura, aceptabilidad

sensorial.



ABSTRACT

This study evaluated the effect of the Yudane technique and the replacement of water with a
natural pineapple peel ferment on the technological characteristics of sweet bread. A 22 full
factorial design was applied, combining the use or absence of the Yudane method and water or
ferment as the liquid component in the formulation. Physicochemical (pH, moisture, color,
specific volume), microstructural (SEM and crumb alveolation), texture profile (TPA), and
sensory acceptability parameters were analyzed.

Results showed that the Yudane technique improved texture, especially gumminess and
chewiness, while the pineapple ferment lowered pH and modified crumb porosity and volume.
The combination of both treatments (YP) had synergistic effects, resulting in a softer but less
cohesive crumb. Sensory analysis revealed higher acceptability for Yudane-based breads (Y
and YP), particularly in softness and overall appearance.

It is concluded that combining artisanal techniques like Yudane with natural fermentations
offers a promising approach for developing healthier and more sustainable baked goods.
However, industrial application requires process adjustments and microbiological validation of

the ferment.

Keywords: baking, Yudane, natural ferment, pineapple peel, texture, sensory acceptability.
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1. Introduccion

El pan es uno de los alimentos mas antiguos y ampliamente consumidos en el mundo. Su
importancia en la dieta humana se remonta a las primeras civilizaciones, y su evolucion ha
estado marcada por innovaciones en técnicas de panificacion y formulaciones mejoradas.
Actualmente, el consumo de pan varia significativamente segun la region; en Europa oscila
entre 50 y 100 kg per cépita al afio, con Turquia a la cabeza (104 kg/persona), seguido de
Bulgaria (95 kg), Ucrania (89 kg), Grecia (68 kg) y los Paises Bajos (62 kg) (AIBI, 2015). En
América Latina, el consumo varia desde 31 kg en Brasil hasta 96 kg en Chile (Gonzalez et al.,
2015). En Ecuador, el consumo per cépita anual de pan es de 20 kg, de acuerdo con datos del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2019). Ademas, segun la Encuesta
Estructural Empresarial la industria panificadora del pais produce aproximadamente 48 mil
toneladas de pan al afio (INEC, 2022). La popularidad del pan radica en su accesibilidad, bajo
costo y aceptacion generalizada, convirtiéndose en un pilar fundamental de la alimentacion

cotidiana (Swieca et al., 2014).

Dentro de las diversas categorias, el pan dulce destaca por su textura suave, miga uniforme y
vida 0til prolongada. Su elaboracion implica una combinacion de ingredientes clave que
influyen en su estructura y calidad final. La harina de trigo es su principal componente,
aportando almidones y proteinas esenciales para la formacion del gluten, una red tridimensional
responsable de la retencion de gases y la elasticidad de la masa (Zain et al., 2022). El agua
desempefia un papel fundamental en la hidratacion de estos componentes, facilitando la
formacion de la matriz de gluten y la gelatinizacion del almidon (Krasnikova et al., 2020). La
levadura (Saccharomyces cerevisiae) genera los gases necesarios para la fermentacion,
aumentando el volumen del pan y contribuyendo a su textura aireada (Ahmed et al., 2021).
Ingredientes como la sal fortalecen la red de gluten, mientras que los azlcares y las grasas

mejoran la textura, el sabor y aumenta su vida de anaquel (Verbauwhede et al., 2019).

En la busqueda de mejorar la calidad sensorial y la estabilidad del pan, se han desarrollado
diversas técnicas de panificacion. Entre ellas, el método Yudane, originario de Japon ha ganado
popularidad por su capacidad para mejorar la suavidad y vida atil del pan. Este método consiste

en escaldar una porcién de harina con agua hirviendo antes de incorporarla a la masa, lo que
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pregelatiniza el almidon y modifica la estructura del gluten. Como resultado, el pan elaborado
con Yudane presenta una mayor absorcion de agua y retencion de humedad, reduciendo su
endurecimiento en comparacion con el pan convencional (Yamada et al., 2017). Se ha
observado que este método incrementa la cantidad de azUcares reductores como la maltosa lo
que podria influir en una percepcién de mayor dulzura y en el retraso del envejecimiento del
pan (Tsuboi et al., 2017). Actualmente, se investiga la viabilidad de este método en la

produccion industrial sin comprometer la calidad del producto final (Yano et al., 2023).

Paralelamente, el uso de fermentos ha cobrado relevancia en la panificacion debido a sus
efectos positivos en la calidad sensorial y estructural del pan. Dependiendo del tipo de
fermentacion utilizada se pueden desarrollar compuestos que impactan el aroma, el sabor y las
propiedades fisicoquimicas del producto final. Skiivan et al. (2023) explican que los
prefermentos y la masa madre pueden mejorar la estabilidad del pan al producir acidos
organicos, como el lactico y el acético, los cuales contribuyen a su conservacion y perfil
sensorial. Investigaciones recientes han demostrado que reemplazar total o parcialmente el
agua por fermentos puede alterar la actividad enzimatica y la formacion de la red de gluten,

modificando la textura y el volumen del pan (Guijarro-Fuertes et al., 2018).

El uso de céscaras de pifia para la elaboracion de fermentos no solo representa una alternativa
funcional en la panificacidn, sino también una solucion sostenible para el aprovechamiento de
subproductos agroindustriales. Se estima que la industria del procesamiento de pifia genera
grandes volimenes de residuos, ya que aproximadamente el 60% del peso del fruto se convierte
en desecho, incluyendo la céscara, el tallo y el corazén (Sarangi et al., 2023). Estos residuos
pueden aprovecharse como fuente de carbohidratos fermentables para favorecer la actividad de
bacterias 4acido-lacticas (BAL) como Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei,
Lactobacillus fermentum y Enterococcus gallinarum, conocidas por su capacidad de producir
acido lactico y mejorar las propiedades del pan (Yang et al., 2016). La cascara de pifia contiene
compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes y antimicrobianas, lo que podria influir
positivamente en la conservacion del pan y en su perfil sensorial. Tradicionalmente se ha
utilizado la céascara de pifia para elaborar una bebida fermentada conocida como ‘tepache’,
descrita como una bebida alcoholica de aroma agradable y sabor caracteristico con una alta
aceptacion por la poblacién mexicana (Lopez, Alcantar & Garcia, 2023). El uso de este tipo de
productos como ingredientes de alimentos es una alternativa innovadora con buen potencial de

uso industrial.
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La produccion y consumo de pan estan sujetos a maltiples desafios y limitaciones a nivel
global, cultural, social, ambiental, econémico, de salud publica, seguridad y bienestar. A nivel
global, la creciente demanda de alimentos con mejores propiedades nutricionales ha impulsado
la investigacion de técnicas innovadoras en panificacion que permitan mejorar la calidad del
producto sin comprometer su accesibilidad ni su impacto ambiental (Wandersleben et al.,
2018). En el ambito cultural y social, el pan es un alimento fundamental en diversas dietas
alrededor del mundo, con preferencias especificas segin cada region; sin embargo, las
tendencias actuales apuntan hacia la reformulacion de productos con ingredientes naturales y
funcionales, con reduccion en el uso de aditivos, que respondan a las expectativas de los
consumidores modernos (Mitelut et al., 2021). Desde la perspectiva ambiental, la industria
panificadora enfrenta desafios relacionados con la huella de carbono de la produccion de trigo,
el consumo de agua y la generacién de residuos agroindustriales, lo que ha incentivado la

busqueda de alternativas sostenibles (Ortega et al., 2021).

En términos econdémicos, el aumento en el costo de las materias primas ha generado la
necesidad de optimizar los procesos productivos y explorar ingredientes alternativos que
reduzcan costos sin afectar la calidad del producto (Wandersleben et al., 2018). En cuanto a la
salud publica y bienestar, el consumo excesivo de pan refinado y con altos contenidos de
azUcares y grasas ha sido relacionado con un mayor riesgo de enfermedades no transmisibles,
como la obesidad y diabetes, por lo que la reformulacion con ingredientes funcionales y
procesos que mejoren el perfil nutricional es una estrategia clave para la industria panificadora
(Marti & Martinez, 2021). En este contexto, la implementacion de técnicas como el método
Yudane y el uso de fermentos naturales derivados de la cascara de pifia representan una
alternativa viable para abordar estos desafios, ya que pueden mejorar la calidad sensorial,
nutricional y estructural del pan, al mismo tiempo que contribuyen a la sostenibilidad y al

aprovechamiento de subproductos de la industria agroalimentaria.

Si bien existen estudios previos sobre el uso de la técnica Yudane y el impacto de los fermentos
naturales en la panificacién, no se ha explorado su aplicacion combinada en la reformulacién
de pan. Como se menciond anteriormente, el Yudane mejora la retencién de agua y la suavidad
de la miga (Tsuboi et al., 2017), el fermento de cascara de pifia introduce microorganismos
beneficiosos y compuestos bioactivos que favorecen la fermentacion y aportan caracteristicas
sensoriales diferenciadas (Yang et al., 2016; Andrade-Cuvi et al., 2021). Esta investigacion

busca evaluar el efecto sinérgico de la técnica Yudane y el reemplazo del agua por fermento
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de pifia sobre la calidad del pan. Esta reformulacién responde a la creciente demanda del
consumidor moderno por productos naturales y de larga duracion, lo que la convierte en una

estrategia clave para la innovacion en la industria panificadora.

1.1. Objetivos
1.1.1 General

Evaluar el efecto de la técnica Yudane y el reemplazo del agua por un fermento de céscaras de

pifia sobre las caracteristicas tecnolégicas de pan dulce.

1.1.2 Especificos
e Analizar la interaccion entre la técnica Yudane y el fermento de pifia sobre las
caracteristicas tecnoldgicas de pan dulce.
e Establecer el efecto de la técnica Yudane y del fermento de pifia sobre la
microestructura del pan dulce.
e Determinar la influencia de la técnica de elaboracion de pan sobre la aceptabilidad del
consumidor.
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2. Materiales y métodos
2.1. Materiales

Para la elaboracion del pan se utilizé harina de trigo fortificada para panificacion con un
contenido de proteina del 13%, cuyas especificaciones técnicas fueron: 13.6% de humedad,
0.72% de cenizas, 36.5% de gluten himedo, 12.1% de gluten seco, 94% de gluten index y 345s
de Falling Number. Ademas, se empled margarina de reposteria, azucar, levadura fresca, sal y

pifia hawaiana en madurez comercial, adquiridos en el mercado local.

2.2. Disefio Experimental

Se aplico un disefio factorial completamente al azar 22, con dos factores principales:

1. Técnica de elaboracion de pan:
a. sintécnica Yudane
b. con técnica Yudane

2. Liquido utilizado en la formulacion:
a. Agua

b. Fermento de céscara de pifia

Cada combinacion de factores se realiz6 por triplicado, resultando un total de 12 unidades
experimentales. La codificacion de los tratamientos se muestra en la Tabla 1. La asignacion de

tratamientos se realizé de forma aleatoria mediante el software Minitab version 2019.

Tabla 1.Codificacion de los tratamientos

Codificacion Descripcion
C Pan sin yudane, con agua (control)
P Pan sin yudane, con fermento de céascara de pifia
Y Pan con yudane, con agua
YP Pan con yudane, con fermento de cascara de pifia

2.3.Proceso de Elaboracion del Pan

Se prepar6 una formulacion en base panadera de: 100% harina, 61% agua, 20% azUcar, 6%
margarina, 8% levadura fresca y 1% sal. Segun el disefio experimental se reemplazé por un

lado el agua por fermento de pifia, y por otro la harina por Yudane.

La elaboracion del pan se dividio en cinco etapas, segun se describe a continuacion:

15



Preparacion del Yudane: Se utilizo el 40% del total de la harina de la formulacion, con una
proporcidn 1:1 (harina:agua en ebullicion). Esta mezcla se homogeniz6 y almacen6 24 horas a
4°C antes de su incorporacion en la masa. Para preparar el pan con yudane se agregé hasta el
37% de agua que contiene la formulacion control. De igual manera para el pan con Yudane y

fermento de pifia se incorporé el 37% del liquido.

Elaboracion del fermento de pifia: Se utilizd una proporcién 1:1 cascara de pifia y agua
purificada, dejandose fermentar a temperatura ambiente, en un recipiente estéril y protegido de
la luz, con cierre hermético, durante 48 horas. Para preparar el pan con el fermento de pifia se

agregd méximo el 62% del fermento como reemplazo del agua del control.

Amasado y mezclado: Se colocaron los ingredientes en la amasadora en el siguiente orden:
agua o fermento, harina (con o sin Yudane), levadura fresca, azucar y sal por separado, y
margarina. Se mezcl6 a baja velocidad por 1 minuto y luego a velocidad media de 5 a 10

minutos hasta la formacion de la red de gluten.

Division y fermentacion: La masa se dividid en porciones de 70 g, se boled y se coloco en
moldes previamente engrasados. Se llevd a fermentacion controlada a 38°C y 80% de humedad

relativa por 50 minutos. Se midio el pH de la masa antes y después de la fermentacion.
Horneado: Los panes fueron horneados a 165°C por 16 minutos.

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo de elaboracion del pan con la técnica Yudane y

con reemplazo del agua por fermento de pifia.

Inicialmente, se analizé el comportamiento reoldgico de las masas elaboradas mediante el
equipo Mixolab. Posteriormente, los panes elaborados fueron enfriados a temperatura ambiente
y se realizd su caracterizacion fisicoquimica (color, volumen, pH, humedad, TPA). Ademas,

se realizo evaluacién sensorial mediante una prueba de aceptabilidad.
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Figura 1.Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del fermento, yudane y elaboracion del pan dulce
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2.4. Determinaciones analiticas

2.4.1. Comportamiento reoldgico de las masas

El comportamiento reoldgico de las masas de pan fue evaluado mediante un equipo Mixolab
(Chopin Technologies, Francia), utilizando el protocolo 54-60.01 descrito por la AACCI
(2010). Para analizar la interaccion de proteinas y almidones durante las etapas de amasado,
calentamiento y enfriamiento. El ensayo se realizo utilizando 75 g de masa con una hidratacion
estandarizada al 62,5% y velocidad de amasado de 80 rpm. Se analizaron cuatro tratamientos:
pan control (C), pan con fermento de pifia (P), pan con técnica Yudane (YY) y pan con técnica
Yudane y fermento de pifia (YP).

Las variables obtenidas fueron los torques caracteristicos C1, C2, C3, C4 y C5, que permiten
identificar el desarrollo de gluten, la estabilidad de proteinas, la gelatinizacion del almidon, la
estabilidad de la fase gelatinizada y la retrogradacion del almidén, respectivamente. Esta
informacion permitié comparar el comportamiento reolégico de las masas en funcion de las
modificaciones tecnoldgicas aplicadas, evaluando el efecto individual y combinado del uso del

fermento de pifia y la técnica Yudane sobre la calidad reologica de las masas.

24.2.pH

Determinado conforme a la metodologia descrita por la AOAC 973.41 (AOAC, 2017),
utilizando un potenciometro calibrado (modelo SevenDirect SD20, Mettler Toledo). Las
mediciones se realizaron por triplicado, tanto en muestras de masa antes y después del leudado

como en el pan horneado.

2.4.3. Humedad

Se pesaron 0,5 g de la miga del pan, y se determino el contenido de humedad en triplicado
mediante un analizador de humedad Rotronic HygroLab C1. El analisis se realizd por

triplicado.

2.4.4. Color

El color de la corteza y la miga fue evaluado con un colorimetro Chroma Meter CR-400
(Konica Minolta), siguiendo la metodologia propuesta por Guijarro-Fuertes et al. (2018). Se
realizaron seis repeticiones para cada tipo de muestra (miga y corteza), registrando los valores
L*, a*y b*, Cry Hue.
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2.4.5. Volumen especifico

El volumen especifico del pan (cm¥/g) fue determinado conforme al método 10-05.05 de la
AACCI (2010), utilizando un escaner 3D Revomini2. El peso fue registrado con una balanza
analitica. El célculo se realiz6 segun la Ecuacion 1. Los analisis se realizaron por triplicado.

,gn 3 Vol 3
Volumen especifico (ﬂ) — Volumen (cm”) )
g Peso del pan (g) [ECU&CIOn 1]

2.4.6. Alveolado de miga

La porosidad del pan fue evaluada a través del andlisis de imagenes de secciones transversales
de la miga, utilizando el software Imagel. El procedimiento se realiz6 conforme a la
metodologia descrita por Guijarro-Fuertes et al. (2018). Las imagenes fueron procesadas para
obtener los siguientes parametros morfoldgicos de los alveolos: nimero total de alveolos, area
media alveolar (, perimetro medio de los alveolos () y la circularidad de los alveolos. La
circularidad varia entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican una forma mas circular, y

valores mas bajos reflejan formas irregulares o alargadas.

2.4.7. Analisis microestructural

La microestructura de las muestras de pan fue analizada, segin la metodologia de Han et al.
(2024) mediante un microscopio electrdnico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) modelo
JEOL JXM-IT300 (JEOL, Japon). Las muestras de pan liofilizadas fueron cortadas en
cuadrados de igual tamafio (10x10x1 mm, aproximadamente), recubiertas con oro y montadas
en un soporte para microscopio. Las imagenes se obtuvieron a 2 kV, con aumentos de 50% a
600x.

2.4.8. Analisis de perfil de textura

El perfil de textura fue evaluado mediante un texturometro Lamy Rheology TX-700, aplicando
el método TPA modificado descrito por AACC (1998, método 74-09). Se utilizaron rebanadas
de 25 mm de espesor, comprimidas al 40% de su altura original. Se emple6 una sonda cilindrica
de 25 mm de didmetro, a una velocidad de deformacion de 2 mm/s. El andlisis se realizd por
triplicado. Los parametros determinados fueron: dureza (N), consistencia (N), cohesividad,
gomosidad (N), masticabilidad (N), elasticidad (N) y resiliencia. Los analisis se realizaron por

triplicado.
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2.5. Andlisis Sensorial

Se realizd una prueba de aceptabilidad sensorial realizada el 27 de marzo del 2025 entre las
10:00 am —12:30 am, en el laboratorio de evaluacion sensorial de la Universidad San Francisco
de Quito, con la participacién de 61 consumidores no entrenados (n = 61), con edades
comprendidas entre 18 y 58 afios de edad (35 mujeres y 26 hombres). Se utilizé una escala
hedodnica de 9 puntos (1 = “me disgusta extremadamente”, 9 = “me gusta extremadamente™).
Los atributos evaluados fueron: color, olor, suavidad y aceptacion global (ANEXO A). Cada
consumidor recibio las cuatro formulaciones en orden aleatorio, cada rebanada tenia 1 cm de
espesor y fueron identificadas con codigos aleatorios de tres cifras: 415 (Y), 320 (YP), 211 (C)
y 356 (P). Se presentaron las 4 muestras simultdneamente a cada juez en un orden aleatorio
equilibrado. Para mayor detalle sobre los formatos utilizados, el procedimiento aplicado y las

graficas complementarias de la evaluacion sensorial, se sugiere consultar el Anexo C.

2.6. Andlisis Estadistico

Se realizé un andlisis preliminar con los datos obtenidos en los ensayos experimentales la
prueba de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk), homocedasticidad (prueba de Levene) y
linealidad, una vez comprobados que los datos cumplieran con los tres supuestos se procedio a
realizar el analisis de varianza (ANOVA) y la comparacidn de medias con el test de Tukey (p
< 0.05) usando el software Minitab 19. Para todos los analisis fisicoquimicos realizados, se
emple6 un disefio factorial completo 22 con dos factores (uso de técnica Yudane y uso de
fermento de pifia), evaluando también su posible interaccion. Los datos fueron analizados
mediante ANOVA de dos vias, previa verificacion de los supuestos estadisticos fundamentales.
Todos los resultados estadisticos detallados incluyendo tablas de ANOVA y agrupaciones por

letras para las variables que presentaron diferencias se encuentran disponibles en el Anexo B.
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3. Resultados y discusion

3.1 Comportamiento reologico de las masas

El analisis reoldgico realizado mediante Mixolab permitid evaluar la respuesta de las masas a

condiciones controladas de amasado y calentamiento, proporcionando informacién clave sobre

la fuerza inicial, la estabilidad, la gelatinizacion, la ruptura y la retrogradacion del almidon.

Para facilitar la interpretacion de los resultados, en la Figura 2 se presentan los diagramas tipo

radar generados por el software Mixolab para cada tratamiento. Los valores especificos de

torque (C1-C5), estabilidad y pendientes a, B y vy se encuentran disponibles en el Anexo A.

vizcosidad

vizcozidad

Absorcion Absorcion b
retrogradacion retrogradacion
" |amasado |amasado
amilasas Gluten + amilasas Gluten +
viscosidad viscosidad
. Absorcion d
Absorcion
- retrogradacion
retrogradacion
- " |amasado
amasado
amilazas P amilazas Gluten +

Figura 2. Reologia de las masas: a) control, b) técnica yudane, ¢) reemplazo de agua por
fermento de pifia y d) combinacion de la técnica yudane y fermento de pifia.

El tratamiento control (Figura 2a) presentd un perfil equilibrado, destacando en estabilidad y

viscosidad, con una absorcion de agua moderada. Este comportamiento es tipico de una

formulacién convencional sin pretratamientos ni fermentos, con una red de gluten desarrollada
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adecuadamente y una gelatinizacion controlada. El tratamiento P (fermento de cascara de pifia)
mostré una disminucion marcada en los atributos de estabilidad y desarrollo del gluten, lo que
podria explicarse por la accion acidificante del fermento, que contiene metabolitos de bacterias
acido-lacticas tras 48 horas de fermentacion natural. Este tipo de microorganismos y sus
compuestos derivados (como &cidos organicos y enzimas) pueden modificar la estructura de

las proteinas, reduciendo la cohesion de la masa (Zaidiyah et al., 2020).

El tratamiento Y presentd una mayor absorcion de agua y una destacada retrogradacion. Esto
concuerda con lo reportado por Yano et al. (2023), quienes indicaron que la técnica Yudane, al
utilizar almidon pregelatinizado, aumenta la capacidad de retencion de agua y favorece una
mayor alineacion de las cadenas de amilosa durante el enfriamiento. La mayor absorcion
observada se explica por la presencia de almidén ya hinchado que demanda méas agua en la
formulacién. Finalmente, el tratamiento YP, que combind los dos tratamientos, mostr el perfil
més modificado, con baja estabilidad, baja viscosidad y alta retrogradacion. Esta combinacion
sugiere un efecto aditivo entre la gelatinizacion previa del almidon (Yudane) y la
desestabilizacién proteica inducida por el fermento acido, lo cual modifica profundamente la

estructura funcional de la masa.

El andlisis detallado de los parametros reoldgicos incluidos en la Figura 3 evidencian que tanto
la técnica Yudane como el fermento de cascara de pifia alteraron significativamente el
comportamiento funcional de las masas. El tratamiento Yudane (YY) mostré la menor fuerza
inicial de amasado (C1 = 0,90 Nm) y un marcado descenso en la gelatinizacion del almidén
(C3 = 0,62 Nm), comparado con el control (C1 = 1,10 Nm; C3 = 1,51 Nm), lo que refleja el
efecto de la pregelatinizacion del almiddn sobre la capacidad de la masa para desarrollar
estructura bajo calentamiento (Yano et al., 2023). A su vez, la retrogradacion (C5) en Yudane
fue la mas alta (3,82 Nm), en contraste con el control (1,86 Nm), indicando una mayor
tendencia de las cadenas de almiddn a reorganizarse durante el enfriamiento (Yamauchi et al.,
2014). En cuanto al tratamiento con fermento (P), si bien C1 fue comparable al control (1,09
Nm), la estabilidad se redujo notablemente (5,27 min vs. 10,93 min), y C2 disminuyo (0,25
Nm), lo cual sugiere un debilitamiento de la red proteica asociado al efecto acidificante del
fermento (Zaidiyah et al., 2020).
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Figura 3. Perfil Mixolab de las masas: a) control, b) técnica yudane -Y-, ¢) reemplazo de
agua por fermento de pifia y d) combinacion de la técnica yudane y fermento de pifia,
registradas segun el protocolo Chopin+

La combinacién de ambas técnicas (YP) produjo el perfil mas alterado: C2 fue el valor méas
bajo (0,19 Nm), reflejando una alta susceptibilidad térmica; C3 también se redujo (0,46 Nm),
y la viscosidad mé&xima durante coccion (C4) fue la mas baja (1,17 Nm), en comparacion con
el control (C4 = 1,41 Nm). Esto indica una menor capacidad de las masas YP para formar una
matriz gelatinizada consistente. La estabilidad también fue baja (5,63 min), y aunque C1 (0,98
Nm) fue superior al de Y, no alcanzo los valores del control. Las pendientes 3 y y respaldaron
estas observaciones: B fue la mas baja en YP (0,044 Nm/min), sefialando una gelatinizacion
lenta, mientras que y fue la méas positiva (0,072 Nm/min), asociada a una mayor retrogradacion.
Estos resultados sugieren que el uso simultdneo de Yudane y fermento produce efectos
sinérgicos que alteran de forma marcada la funcionalidad reolégica de la masa, lo cual debe ser
considerado al momento de formular productos que requieran estabilidad estructural y

conservacion.
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3.2 pH y humedad

Con el fin de evaluar el efecto del uso del fermento de pifia y la técnica yudane sobre las
caracteristicas de la masa, se midi6 el pH antes y después del leudado (Tabla 2). Unicamente
se encontraron diferencias significativas en el pH de la masa después del leudado. La
incorporacion del fermento de pifia redujo ligeramente el pH inicial de la masa en comparacion
con los tratamientos que utilizaron agua, lo cual coincide con lo reportado en sistemas de
fermentacion donde jugos frutales como el de manzana y limén que se utilizan como fuentes
de &cido malico y citrico para promover una acidificacion controlada (Comasio, Van
Kerrebroeck, & De Vuyst, 2021). La técnica Yudane, por su parte, no mostrd influencia

significativa sobre la acidez inicial.

Tabla 2.Parametros tecnologicos: pH durante la fermentacion y humedad final del pan
control (C), reemplazo de agua por fermento de pifia (P), técnica yudane (), y combinacion
de la técnica yudane y fermento de pifia (YP)

Tratamiento *pH de la masa Pan

Inicial Leudo *pH *Humedad

C 5.39+0.08 5.13 £ 0.04¢ 5.36 £ 0.13 32.87 £1.98

P 520+0.24 4.99 + 0.20%° 524+0.14 33.87 £0.98

Y 5.36 £ 0.08 5.12 + 0.06%? 5.35+0.04 32.16 £0.77

YP 5.15+0.02 4.84 + 0.02° 5.16 £ 0.03 31.31+£1.03

* Medias % std seguidas por al menos una letra no difieren entre si al 5% de probabilidad por la prueba de
Tukey.

Después del leudado se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos. El tratamiento YP, que combin6 fermento de pifia y la técnica Yudane presentd
el pH mas bajo (4,84 + 0,02), en contraste con el control (5,13 + 0,04). Esta mayor acidificacion
puede atribuirse a la actividad de bacterias acido-lacticas y levaduras presentes en el fermento,
que incrementan la produccion de acidos como el lactico y el acético durante la fermentacion.
Este comportamiento también ha sido observado en fermentos basados en jugos de frutas
(Manshur et al., 2023; Zaidiyah et al., 2020). Ademas, el uso de fermento de pifia favorece
selectivamente el crecimiento de bacterias acido-lacticas como Lactobacillus spp. e inhibe
bacterias competidoras como Leuconostoc spp., gracias a la acidificacion temprana del medio
(zaidiyah et al., 2020).

Tras el horneado, no se identificaron diferencias estadisticamente significativas en el pH entre

los tratamientos evaluados (p > 0.05). No obstante, se observé una ligera tendencia a valores

24



mas bajos en los tratamientos que incluyeron fermento de cascara de pifia, lo cual podria estar
relacionado con la acidificacién natural generada durante la fermentacion espontanea del
liquido. Si bien en este estudio no se caracterizd microbioldgicamente el fermento, seria
interesante su analisis en futuras investigaciones para determinar su potencial como fuente de
microorganismos funcionales y acidificantes naturales (probidticos y prebioticos) en

panificacion.

Respecto a la humedad del pan, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (p > 0.05), y todos los valores se mantuvieron dentro del rango normativo
establecido por la NTE INEN 2945 (humedad = 20-40 %). Aun asi, se evidencié una tendencia
decreciente en los tratamientos que incluyeron fermento, particularmente en YP (31,31 %),
mientras que el tratamiento P presentd el valor mas alto (33,87 %). Esta variacion puede
explicarse por la migracion acelerada de agua libre durante el horneado en condiciones de
acidez, fendmeno previamente reportado en productos enriquecidos con jugos de frutas acidos
(Sabanis et al., 2009). Aunque no se incorpord fibra insoluble como tal, es posible que el agua
fermentada haya contenido compuestos solubles derivados de la cascara, como oligosacaridos
0 pectinas hidrosolubles, con capacidad de interactuar con el sistema de almidon y proteina.
Estudios realizados por Wu y Shiau (2014) han demostrado que la cascara de pifia posee una
fraccion de fibra dietaria soluble que puede migrar al medio acuoso, modificando la retencion
de agua de las masas. Este aspecto abre una linea de investigacion relevante para evaluar la
composicion quimica del fermento liquido, en particular su contenido de compuestos

prebidticos o funcionales, y su influencia en la hidratacion, estructura y vida util del pan.

3.3 Andlisis de color

La apariencia externa e interna de los panes elaborados se muestra en las Figuras 3 y 4,
respectivamente. El analisis de color de la corteza mostro que el tratamiento con fermento de
cascara de pifia y técnica Yudane (YP) presentd la menor luminosidad (L*) con un valor de
49.35 * 3.49, lo que indica una corteza mas oscura en comparacion con los demas tratamientos,
como se observa en la Figura 3. Aunque estadisticamente no se observaron diferencias
significativas (p > 0.05) segun se puede observar en la Tabla 3, esta tendencia visual sugiere
un mayor grado de pardeamiento superficial. A diferencia de lo planteado inicialmente, esta
reduccion en la luminosidad podria estar relacionada con una mayor disponibilidad de azlcares

reductores o compuestos fendlicos presentes en el fermento de cascara de pifia, los cuales
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podrian haber intensificado las reacciones de Maillard y caramelizacion durante el horneado,

especialmente en presencia de temperaturas elevadas (Purlis, 2010; Michalska et al., 2008).

2345012345
bt b

1

0

Figura 4. Apariencia externa de los panes elaborados: a) control -C-, b) reemplazo de agua
por fermento de pifia -P-, ¢) técnica yudane -Y-, y d) combinacién de la técnica yudane y

fermento de pifia - YP-

o

Figura 5. Apariencia interna de los panes elaborados: a) control -C-, b) reemplazo de agua
por fermento de pifia -P-, ¢) técnica yudane -Y-, y d) combinacién de la técnica yudane y

fermento de pifia - YP-
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Asimismo, el valor mas alto del parametro a* (rojo) también fue registrado en el tratamiento
YP (15.99 + 0.09), lo cual refuerza la hipotesis de un pardeamiento mas intenso. Este efecto
puede haber sido potenciado por el aporte de fibra y compuestos antioxidantes derivados de la
cascara, los cuales modifican la distribucién de humedad y aceleran los procesos térmicos en
la superficie del pan (Wu & Shiau, 2014; Lépez-Nufiez et al., 2018). En general, aunque no se
alcanzé significancia estadistica, la combinacion del fermento y la técnica Yudane parecid
alterar la formacion del color en la corteza, posiblemente debido a la interaccion entre pH,

composicion del fermento y dindmica térmica durante el horneado.

Tabla 3. Parametros de color de corteza y miga del pan control (C), reemplazo de agua por
fermento de pifia (P), técnica yudane (), y combinacion de la técnica yudane y fermento de

pifia (YP)
Tratamiento L* a* b* Cr* Hue

C 52.59+7.50 13.16+£3.92 3359+ 1.59 36.25+1.29 68.66+6.51

P 50.38+£9.08 13.10+3.92  32.56+2.42 37.0+2.21 65.61+ 4.66

Corteza Y 50.70+9.31  13.58+ 4.32 30.90+3.98 33.61+2.37 65.43+ 9.51
YP 49.35+ 3.49  15.99+ 0.09 33.03+2.01 35.74+2.58 62.81+ 2.86

C 73.79+1.08% -1.72+0.16 16.34+ 0.07*? 16.43+ 0.07%*  96.00+ 0.57

Miga P 67.60+ 0.15> -1.69+0.05 17.28+0.16% 17.35+0.16%  95.58+ 0.23
Y 7154+ 0.47% -1.50+0.06 15.73+0.75”  15.80+0.75?  95.47+0.48

YP 66.75+ 2.04> -1.49+0.09 16.41+ 0.47% 16.47+0.46%P  95.24+ 0.42

*Medias * std seguidas por al menos una letra no difieren entre si al 5% de probabilidad por la prueba de
Tukey.

En la miga, se observd un comportamiento similar, donde los tratamientos que emplearon
fermento de pifia mostraron mayor luminosidad. El tratamiento YP present6 la miga mas clara
(66,75 + 2,04), seguido por Y (71,54 £ 0,47), como se observa en la figura 3. Esta mayor
claridad podria explicarse por el hecho de que un ambiente &cido puede afectar la gelatinizacion
del almidon y limitar parcialmente las reacciones de pardeamiento internas durante el horneado
(Purlis, 2010). Ademas, la presencia de fibra podria alterar las propiedades Opticas de la miga,
aumentando la dispersién de la luz y generando una percepcidn visual de mayor claridad.

El hecho de que no se observaran diferencias significativas en los pardmetros de color a*, b*,
C* y Hue sugiere que la adicion de fermento de pifia no afectd perceptiblemente el matiz del
color, sino Gnicamente su luminosidad. Esto implica que las variaciones de color observadas
entre tratamientos fueron atribuibles principalmente a diferencias en la intensidad de los tonos

claros y oscuros, sin que se alteraran las tonalidades rojizas o amarillas caracteristicas del pan.
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Estos resultados son coherentes con estudios que han sefialado que el desarrollo del color en
productos horneados depende criticamente del pH, la actividad de agua y la temperatura
alcanzada en la superficie de la masa (Purlis, 2010; Shen et al., 2018). En particular,
condiciones mas &cidas y mayor contenido de agua libre tienden a limitar el pardeamiento

superficial, favoreciendo la obtencion de productos mas claros.

3.4 Volumen

El analisis de varianza mostr6 que Unicamente el tipo de liquido utilizado (agua o fermento)
tuvo un efecto significativo sobre el volumen del pan (p < 0,05), mientras que no se observaron
diferencias significativas en el volumen especifico ni en la interaccién entre técnica y liquido.
No obstante, al analizar los promedios, se observa una tendencia general a la reduccion del
volumen y del volumen especifico en los tratamientos que incluyeron fermento o técnica
Yudane, segn se muestra en la Tabla 4.

El mayor volumen se registrd en el tratamiento control (222,0 + 52,7 cm3), mientras que el
menor se observo en el tratamiento YP (166,0 + 61,1 cm3), que combind el uso de fermento de
cascara de pifia con la técnica Yudane. Esta disminucidn podria estar relacionada con el efecto
de la acidificacion inducida por el fermento, ya que un pH mas bajo afecta la estabilidad de la
red de gluten, disminuyendo su capacidad para retener gas durante el leudado (Garg et al.,
2019). Adicionalmente, la técnica Yudane, aunque ha sido asociada con mejoras en la textura
y conservacion del pan, también puede reducir el volumen del producto final cuando se emplea
en proporciones elevadas. En particular, Yano et al. (2023) reportaron que el uso de Yudane al
40% provocd una disminucion del volumen del pan debido a un exceso de gelatinizacion del

almidodn, que interfiere con la formacion de una estructura adecuada para la expansion.

Tabla 4. Volumen y volumen especifico del pan control (C), reemplazo de agua por
fermento de pifia (P), técnica yudane (YY), y combinacion de la técnica yudane y fermento de

pifia (YP)
_ Volumen Volumen especifico
Tratamientos
(cm3)* (cm3/g)*
C 222.+52.7 3.70+0.87
P 201.+£175 3.36 £0.29
Y 180. +18.2 2.98 +0.27
YP 166. +61.1 2.78+1.01
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*Medias * std

En este estudio se utiliz6 una proporcion de Yudane del 40%, lo cual podria explicar la
reduccion observada en los tratamientos Y y YP, debido a una mayor densidad de la masa y
menor capacidad de expansion. A pesar de estas diferencias numéricas, la prueba de Tukey no
detecto diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, lo que puede atribuirse a
la variabilidad experimental o al tamafio de muestra limitado. No obstante, la prueba de
normalidad de Anderson-Darling para el volumen report6 un valor p de 0.937, lo que confirma

que los datos siguen una distribucion normal y valida el uso del ANOVA para este analisis.

En cuanto al volumen especifico, se observé la misma tendencia decreciente, con valores entre
3.70 = 0.87 cm?/g (control) y 2.78 £ 1.01 cm3/g (YP). Aunque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas, los resultados sugieren que tanto el fermento como la técnica
Yudane podrian haber contribuido a la compactacién de la miga y a una menor expansion de
la masa durante el horneado.

Estos resultados concuerdan con estudios previos que indican que tanto la acidificacion de la
masa como el uso excesivo de masas pregelatinizadas pueden reducir el volumen del pan al
interferir con la formacion y expansion de la red de gluten (Garg et al., 2019; Yano et al., 2023).
Por tanto, aunque el uso de fermentos y técnicas como Yudane puede mejorar otras propiedades
como la textura o la vida util, su impacto sobre el volumen final debe considerarse
cuidadosamente en funcion del tipo de formulacion y el nivel de incorporacion. El volumen
del pan estéa relacionado con la estructura de la miga (alveolado) e influira directamente con las

caracteristicas texturales del pan.

3.5 Alveolado de miga

La porosidad y morfologia de los alveolos en la miga del pan son indicadores clave de la
eficacia del proceso de fermentacion, asi como de la capacidad de la red de gluten para retener
el COz producido por la levadura. Segun se observa en la Tabla 5, el tratamiento YP (fermento
de cascara de pifia combinado con técnica Yudane) presento el menor nimero de alveolos (58),
el mayor valor de perimetro promedio (0,464 cm) y la menor circularidad (0,547). Estos
resultados sugieren la formacidon de una estructura menos uniforme y potencialmente mas
inestable, que podria estar asociada a una debilitacion de la red proteica. A pesar de que no se
utilizo fibra solida de cascara de pifia, el fermento liquido empleado pudo contener compuestos

solubles como pectinas, oligosacaridos o acidos organicos, que han sido descritos como
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moduladores de la formacion de miga y de la retencidn gaseosa en sistemas panarios (Wu &
Shiau, 2014; Zaidiyah et al., 2020).

Adicionalmente, la combinacion con la técnica Yudane —que implica la pregelatinizacion
parcial del almidon— podria haber incrementado la viscosidad de la masa, reduciendo la
movilidad del gas y alterando la distribucion de los poros. Esta hipotesis es coherente con lo
reportado por Yano et al. (2023), quienes observaron una reduccion en el volumen y la
expansion del pan al utilizar Yudane en niveles elevados, atribuida a una mayor densidad de la
malla amilacea. Aunque en otros estudios se ha relacionado el uso de fibras solubles con una
disminucion en la cohesion del gas y una mayor dispersion de alveolos (Kurek et al., 2017), en
este caso se sugiere que los efectos observados podrian estar mas ligados a la sinergia entre el
contenido de compuestos funcionales del fermento y las propiedades térmicas inducidas por el
Yudane. Se recomienda caracterizar en futuras investigaciones el perfil de metabolitos solubles
presentes en el fermento liquido, asi como su interaccién con la red de gluten y la distribucién

de gases durante el leudado y horneado.

Tabla 5. Alveolado de miga del pan control (C), reemplazo de agua por fermento de pifia
(P), técnica yudane (Y), y combinacién de la técnica yudane y fermento de pifia (YP)

Analisis de imagen de la

_ gy LS
miga de pan f/ i
YP
Numero de alveolos 174 165 107 58
Area media alveolada (cm?) 0.007 0.009 0.006 0.01
Perimetro (cm?) 0.377 0.413 0.37 0.464
Circularidad* 0.579 0.605 0.574 0.547

*Valor adimensional

Por otro lado, los tratamientos C (control) y P (pifia) mostraron estructuras de miga mas
uniformes y compactas, con una mayor cantidad de alveolos (174 y 165, respectivamente),
menor area promedio por alveolo y mayor circularidad. Esto puede deberse a una mejor
retencion del CO: gracias a una red de gluten mas estable. De hecho, segiin Kurek et al. (2017),
el tamafio y la uniformidad de los alveolos son afectados negativamente por la competencia de

la fibra con el agua disponible, lo cual limita la gelatinizacion del almidén y la formacion
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adecuada del gluten. En particular, la presencia de fibra soluble o polisacaridos fermentables

puede interferir con este proceso.

3.6 Analisis de perfil de textura (TPA)

El andlisis de perfil de textura reveldé que los tratamientos aplicados influyeron
significativamente en gomosidad, dureza y masticabilidad, mientras que no se observaron
diferencias en cohesion, elasticidad ni resiliencia, segun se observa en la Figura 5. El tipo de
liquido utilizado (agua o fermento de céscara de pifia) afecto significativamente la elasticidad
y la masticabilidad de las muestras.

Gomosidad (N)
[
1

Masticabilidad (N)
Cohesion

T
Y YP C P Y YP C P
Tratamiento Tratamiento

1.5 0.5
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0.5 02
0.1
0.0
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1
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Figura 6. Andlisis de perfil de textura del pan control (C), reemplazo de agua por fermento
de pifia (P), técnica yudane (Y), y combinacion de la técnica yudane y fermento de pifia (YP)

Medias seguidas por al menos una letra no difieren entre si al 5% de probabilidad por la prueba de Tukey.control (C),
yudane (Y), yudane pifia (YP) y pifia (P).
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Respecto a la gomosidad, el tratamiento YP presento el valor més alto (3,57 + 0,17 N), lo que
indica una estructura mas densa y resistente a la deformacion durante la masticacion. Este
comportamiento podria atribuirse a la accion sinérgica entre la pregelatinizacion del almidon
inducida por la técnica Yudane y la acidificacion del medio generado por el fermento, factores
que pueden promover una red de gluten mas estructurada, con mayor formacion de enlaces
cruzados y modificaciones en las estructuras secundarias de las proteinas (Garg et al., 2019).
Esta hipdtesis es respaldada por la grafica de interaccion presentada en el Anexo B5.1, donde
se observa un efecto conjunto significativo entre técnica y tipo de liquido en la gomosidad, con

una marcada diferencia entre el uso de fermento y agua en presencia de Yudane.

En cuanto a la dureza, el tratamiento Y mostré el mayor valor (5,35 £ 0,19 N), en tanto que el
tratamiento P fue el que present6 la miga méas blanda (3,92 + 2,01 N). Esto confirma que el
pretratamiento térmico del almidén en la técnica Yudane promueve una mayor capacidad de
retencion de agua y rigidez en la matriz panaria, efecto que se ha descrito previamente en
estudios relacionados con técnicas de pregelatinizacion (Yano et al., 2023; Yamauchi et al.,
2014). Por su parte, el efecto acidificante del fermento de cascara de pifia puede debilitar la red
de gluten, comprometiendo la firmeza del producto final (Garg et al., 2019). Este patron
también se evidencia en la interaccion significativa mostrada en el Anexo B5.1, donde la
técnica Yudane, en combinacion con agua, maximiza la dureza, mientras que su uso con

fermento reduce considerablemente este parametro.

La masticabilidad también reflejo diferencias significativas entre tratamientos. El tratamiento
YP fue el menos masticable (0,88 + 0,09 N), lo que implica que se requeria menor energia para
desintegrar la miga durante la masticacion. Este comportamiento puede explicarse por una
estructura interna mas abierta y menos densa, resultado del efecto combinado del pH &cido del

fermento y la alteracion de la matriz de gluten durante la preparacion con Yudane.

Respecto a la resiliencia, se observaron diferencias significativas entre tratamientos, siendo el
pan control (C) el que presentd el mayor valor (=0.35), significativamente superior a los
tratamientos con fermento (YP y P). Esto sugiere que el uso del fermento puede reducir la
capacidad del pan para recuperar su forma tras una deformacién, posiblemente por un
debilitamiento de la red de gluten inducido por la acidificacion. En contraste, no se encontraron
diferencias significativas en cohesion ni elasticidad, lo que indica que la capacidad de las
muestras para resistir fuerzas internas 0 mantener su integridad estructural no fue alterada

drasticamente por los tratamientos aplicados.
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En conjunto, estos resultados son coherentes con lo reportado numerosos estudios, que sefialan
que la fermentacion con acidos organicos tiende a reducir la firmeza, resiliencia y cohesion,
mientras que técnicas como Yudane favorecen una textura mas compacta, con mayor
gomosidad y resistencia mecénica, debido a la gelatinizacion parcial del almidén antes del
horneado (Yano et al., 2023; Yamauchi et al., 2014; Garg et al., 2019).

3.7 Analisis microestructural mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

El analisis microestructural mediante SEM permitié observar las diferencias en la organizacion
de la miga entre los tratamientos. Las imagenes revelan cambios en la red porosa y la
continuidad de la matriz (Figura 6), que pueden estar relacionados con los efectos de la técnica
n del fe

5

Yudane, la incorporacié

rmento de pifia o

&

la combinacion de ambos.

N

Y.

Figura 7. Imagenes SEM del pan: a) control, b) yudane-pifia, c) pifia y d) yudane (Y) con
magnificacion de 50X a 600X.
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En el tratamiento control (C), se observa una estructura con alvéolos de tamario relativamente
uniforme y paredes continuas, lo que indica una red de gluten bien desarrollada. La matriz es
mas densa, con menor presencia de fracturas, lo que concuerda con los valores mas altos de
volumen y textura mas firme observados en los analisis anteriores.

En el tratamiento Pifia (P), la microestructura muestra una red mas abierta, con alvéolos
irregulares y paredes mas delgadas. Esta pérdida de uniformidad puede atribuirse a la accion
acidificante del fermento, que altera la reticulacion de las proteinas del gluten y reduce su
capacidad para retener gas de manera homogénea (Garg et al., 2019). Estas observaciones
coinciden con la disminucion de la fuerza de la masa observada en Mixolab (menor C1) y con
los valores reducidos de dureza y masticabilidad.

La muestra correspondiente al tratamiento Yudane (Y) muestra una estructura mas compacta
y homogénea, con alvéolos pequefios y paredes mas continuas. Este comportamiento puede
relacionarse con la pregelatinizacién del almidon promovida por la técnica Yudane, que mejora
la retencion de humedad y favorece una red mas estable y uniforme durante la coccién
(Yamauchi et al., 2014). La menor degradacion observada en Mixolab (mayor C2 y C5)
también respalda esta estructura mas integrada.

Por ultimo, en el tratamiento Yudane-Pifia (YP) se observa una matriz menos organizada, con
zonas colapsadas y paredes discontinuas. Esta combinacién de alteraciones puede deberse al
efecto simultaneo de la acidificacion del fermento y la pregelatinizacion del almidon, lo que
produce una red menos cohesiva y mas susceptible a deformaciones durante el horneado. Esta
desorganizacion estructural se refleja también en los bajos valores de volumen y en los
parametros reologicos mas alterados en el ensayo Mixolab.

Estas observaciones confirman que los tratamientos aplicados influyen de manera clara en la
arquitectura interna del pan. El tratamiento Yudane generé estructuras mas cohesivas y densas,
mientras que el fermento de pifia provoco estructuras mas fragiles y porosas. La combinacion
de ambas técnicas produjo la mayor disrupcion microestructural, lo cual justifica los resultados

sensoriales y texturales observados.

3.8 Andlisis sensorial

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado mostré que existieron diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos de pan evaluados en los atributos de olor, apariencia global y
suavidad, lo cual indica que las distintas formulaciones influyeron en la percepcién sensorial

de estos atributos por parte de los consumidores (Figura 7). Por el contrario, en el atributo color
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no se encontraron diferencias significativas (p>0,05), evidenciando que el uso de fermento de
pifia, la técnica Yudane o su combinacion no afectaron la percepcion visual del pan.
Adicionalmente, se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre los jueces en todos los
atributos evaluados, resultado esperable considerando la naturaleza subjetiva y variable de las

preferencias de los consumidores. Los resultados detallados de este analisis se presentan en el

Anexo B.

Como se observa en la Figura 7, los resultados de la evaluacion sensorial evidencian diferencias
claras en la percepcion de los consumidores segun el tratamiento aplicado. Con base en los
resultados obtenidos en la prueba heddnica de nueve puntos (1 = me disgusta muchisimo, 9 =
me gusta muchisimo), se puede afirmar que existieron diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos en los atributos de olor, suavidad y aceptacion global, pero no

en color.
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Figura 8. Evaluacion sensorial del pan control (C), yudane (Y), yudane pifia (YP) y pifia
(P). Medias seguidas por al menos una letra no difieren entre si al 5% de probabilidad por

la prueba de Tukey,
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En el atributo olor, el tratamiento YP obtuvo el puntaje promedio mas alto (7.60 £ 1.29),
significativamente superior al del tratamiento C, que presento el menor nivel de agrado (6.91
+ 1.85; p = 0.013). Esta diferencia sugiere que la inclusién del fermento pudo haber contribuido
a una mayor complejidad aromética, posiblemente por la presencia de compuestos volatiles
agradables derivados de bacterias acido-lacticas que se desarrollaron durante la fermentacién

de la cascara de pifia como el acido citrico o malico (Zaidiyah et al., 2020).

En cuanto a la suavidad, segun se observa en la Figura 7, el tratamiento P fue el menos valorado
sensorialmente (6.68 + 1.75), difiriendo significativamente de los otros tratamientos, todos por
encima de 7.3. Esto sugiere que la combinacién del fermento con la técnica Yudane favorece
una estructura interna mas blanda y agradable al tacto. Finalmente, para la apariencia global,
el tratamiento P volvid a presentar la puntuacién mas baja (6.90 + 1.69; p = 0.008), mientras
que los tratamientos que incluyeron Yudane (Y y YP) mantuvieron niveles de agrado
superiores a 7.5, sin diferencias significativas entre si. Esto respalda la hipotesis de que la
técnica Yudane aporta beneficios sensoriales consistentes. En contraste, no se observaron
diferencias significativas en el atributo color (p = 0.196), lo que concuerda con los analisis
instrumentales previos que no mostraron variaciones significativas en este parametro.
Complementariamente, la Figura 8 presenta una grafica de arafia que resume visualmente el

comportamiento promedio de cada tratamiento en los atributos evaluados.

Olor

Apariencia global Color

Suavidad

Figura 9. Evaluacion sensorial de atributos descriptivos en panes con diferentes
formulaciones: control (linea azul), yudane (linea verde), yudane pifia (linea celeste) y pifia

(linea naranja).
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Se puede apreciar que los tratamientos Y y YP presentan las areas mas amplias y balanceadas,
reflejando los niveles més altos de agrado sensorial en todos los atributos. En contraste, los
tratamientos C y P muestran perfiles méas reducidos, especialmente en suavidad y aceptacion
global. Esta representacion gréfica refuerza los resultados estadisticos e indica que la técnica
Yudane, sola o en combinacion con el fermento, tiene un efecto positivo en la percepcién
sensorial del pan.
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4. Conclusiones

Las caracteristicas tecnolégicas del pan dulce se ven significativamente influenciadas por la
incorporacion del fermento de céscara de pifia y la aplicacion de la técnica Yudane. Si bien no
se encontraron efectos estadisticamente significativos en parametros como el pH final del pan,
la humedad o el color instrumental, se evidenciaron cambios relevantes en la gomosidad,
durezay comportamiento reoldgico. La técnica Yudane favorecié una mayor absorcion de agua
y retrogradacion del almidon, estabilizando la red interna de gluten y mejorando la textura. Por
su parte, el fermento redujo el pH luego del leudado y habria alterado la red proteica, lo que
explicaria la disminucién del volumen y las modificaciones observadas en el perfil textural. En
conjunto, ambos tratamientos generaron sinergias que alteraron la funcionalidad de la masa y
las caracteristicas del pan, permitiendo obtener un producto aceptable y conforme con los

requisitos establecidos por la legislacion nacional vigente.

A nivel microestructural, la combinacion del fermento y la técnica Yudane (YP) provoco el
mayor impacto, observandose una red de gluten mas debil con alveolos irregulares y
colapsados, de acuerdo con las imagenes SEM y los analisis del alveolado de miga. Esto
contrasta con la estructura mas compacta del tratamiento con solo Yudane (Y), y la red mas
porosa generada por el fermento de céascara de pifia (P). Estos resultados respaldan que la
técnica Yudane por si sola aporta estabilidad estructural, mientras que el fermento, aunque
contribuye con compuestos funcionales y acidificacion, puede debilitar la red si no se
acompafa de un método compensatorio que mejore el comportamiento reolégico. Asimismo,
se sugiere que el tipo de fruta empleada y su microbiota asociada afectan no solo la acidez del
fermento, sino también caracteristicas como el color de la miga, debido a la produccion de
metabolitos secundarios y pigmentos naturales cuya expresion varia segun la variedad de la

pifia y las condiciones de fermentacion.

Finalmente, la aceptabilidad sensorial se vio favorecida principalmente por la técnica Yudane,
especialmente en los atributos de suavidad, olor y apariencia global. La combinacion YP, a
pesar de su impacto sobre la estructura del pan, alcanzé altos niveles de agrado, posiblemente
relacionados con el aroma y color conferidos por los compuestos generados durante la
fermentacion de la cascara de pifia. Estos resultados abren nuevas oportunidades para la
innovacion en panificacion, destacando el valor de técnicas artesanales y subproductos
agroindustriales en la elaboracion de productos funcionales. No obstante, se recomienda

evaluar el fermento desde una perspectiva microbiologica y funcional, asi como explorar su
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escalabilidad industrial en combinacidn con técnicas que garanticen la estabilidad de la matriz

panaria.

Para fortalecer los resultados obtenidos, se recomienda probar el reemplazo del agua por leche
en la preparacion del Yudane. Esta modificacion podria influir positivamente en la textura y
sabor del pan al aportar proteinas, grasas y lactosa, componentes que pueden contribuir a una
miga mas suave y de mejor color. Ademas, para facilitar la escalabilidad industrial de este
proceso, es esencial optimizar las condiciones de fermentacion y amasado, asi como explorar
alternativas de automatizacion para mantener la calidad tecnoldgica en producciones a gran
escala. Por ultimo, se sugiere realizar una caracterizacion microbioldgica de las bacterias acido-
lacticas (BAL) presentes en el fermento de céscara de pifia, identificando las cepas
predominantes y su capacidad para producir compuestos funcionales como acidos organicos y

enzimas que podrian mejorar la estabilidad y conservacion del producto final.
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ANEXOS

ANEXO A: Analisis reologico de masas - Mixolab

Control
Tiempo Par Temp. Amplitud | Estabilidad
(min) (Nm) Masa (°C) (Nm) (min)
c1 543 | 1,10 32,0 0,11 1093 -0,072| Nm/min
c2 1958 | 038 61,1 B: 0,136| Nm/min
c3 28,02 1,51 85,7 :
c4 3275 | 141 86,1 Y -0,028| Nm/min
C5 45,03 1,86 61,0
2.8¢ - 100
2,6t
24}
2,2t
2}
1,8+ ;
3
he)
— 16} ]
£ 8
Z .
.
0,85
0,6H
0,4
0,2
0,001 1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637 38394041424344
Tiempo (min)
Pifia
Tiempo Par Temp. Amplitud Estabilidad
(min) (Nm) Masa (°C) (Nm) (min)
c1 7,92 1,09 32,2 0,04 527 -0,086| Nm/min
c2 19,17 0,25 59,4 -
c3 2300 | 083 74,4 B: 0,098 Nm/min
c4 30,00 1,32 88,1 Y: 0,064 Nm/min
c5 45,03 1,87 61,3
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Tiempo (min)
Yudane
Tiempo Par Temp. Amplitud Estabilidad
(min) (Nm) Masa (°C) (Nm) (min)
C1 8,83 0,90 32,2 0,04 10,93
c2 20,02 0,33 63,1
c3 2300 | 062 74,9 o: -0,030{ Nm/min
C4 30,00 1,35 85,1 B . 0.076 Nm/mln
C5 45,05 3,82 60,9 -
Y: 0,040 Nm/min
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ANEXO B: Analisis de varianza (ANOVA)

Anexo B1: Resumen del andlisis de varianza (ANOVA) de pH masa, leudo, pan y humedad
de los tratamientos.

Fuente de

Cuadrados Medios

GL

variacion pH masa pH leudo pH pan Humedad
Tratamientos 3 0.042364N-S 0.05488" 0.027622 NS 3.54896 NS

o 0.0006533
Teécnica (T) 1 0.006400NS 0.01763 N NS 8.03603\-5
Liquido (1) 1 0.3211117 0.13230" 0.073633" 0.01613 NS
Interaccion
T« 0.000675N-5 0.01470N-S 0.002700N-5 2.59470N-S-

X
Error

) 8 0.018317 0.01179 1.63995

experimental 0.010017

* Significativo al 5% de probabilidad por el valor p.

NS No significativo al 5% de probabilidad por el valor p.

Anexo B2: Resumen del analisis de varianza (ANOVA) colorimetria de la cortaza

Fuente de - Cuadrados Medios
variacion L* a* b* Cr* Hue*
Tratamientos 3  5.4608NS 5.667 NS 4.0276NS 9.215NS 6.538 NS
Técnica (T) 1 6.3802N-S: 8.283 NS 3.7074 NS 18.675N-S
11.860N-S
Liquido (1) 1 9.4519 NS 4.142 NS 0.9020 NS 5.083N-S 6.468N-S
Interaccion
0.5504N-S: 4.576NS 7.4734NS: 3.887NS: 1.287NS
TxI
Error
) 8 59.3986 12.346 4.665 4716
experimental 7.0712

“ Significativo al 5% de probabilidad por el valor p.

N-S- No significativo al 5% de probabilidad por el valor p.
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Anexo B3: Resumen del analisis de varianza (ANOVA) colorimetria de la miga

Fuente de - Cuadrados Medios
variacion L* a* b* Cr* Hue*
Tratamientos 3 85.47NS 25.943NS. 16.4697N> 9.215NS 8491 NS
Técnica (T) 1 60.71NS 12.669 NS 39.2047 NS 18.675NS  88.67NS
Liquido (1) 1 154.44" 58.212" 0.0660 NS 5.083NS  130.15NS
Interaccion

41.26N-S: 6.946N-S: 10.1384N-S: 3.887N-S 35.91NS:
TxI
Error

8 35.08 7.321 7.9207 4.665 29.89

experimental

“ Significativo al 5% de probabilidad por el valor p.

N-S- No significativo al 5% de probabilidad por el valor p.

Anexo B4: Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de volumen

Cuadrados Medios

Fuente de

o GL Volumen )

variacion Volumen especifico*

(cm”3)*
Tratamientos 3  1778.98N-S 0.50314 NS
Técnica(T) 1  4444.83NS 1.27401 NS
Liquido (1) 1 858.7" 0.22141 NS
Interaccién

33.43N-S: 0.01401Ns
TxI
Error

8 1788.36 0.49203

experimental

“ Significativo al 5% de probabilidad por el valor p.

N-S- No significativo al 5% de probabilidad por el valor p.
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Anexo B5: Resumen del analisis de varianza (ANOVA) de TPA

Cuadrados Medios

Fuente de o ) o
o GL ) Elasticidad* ~ Gomosidad Dureza Masticabilidad
variacion Cohesion* Resiliencia
(N) (N) (N) (N)
) 0.007497 . . . .
Tratamientos 3~ 0.015475%° 0.021631° 3.9565 9.3765 3.4340

o 0.000408 . . .

Técnica(T) 1 0.033075MNS 0.039675 5.4945 3.7744
NS 0.17105M*

o 0.000675 0.021675 . .
Liquido() 1 S 0.020008" 0.8533NS 2.6508N-S  5.8381
Interaccion 0.012675 0.000408 0.005208 .

5.5216 . 0.6864N->
TxI NS, NS NS 24.7681"
Error
8 0.007783 0.005842 0.001942 0.3214 1.0547 0.4412

experimental

“ Significativo al 5% de probabilidad por el valor p.

N-S- No significativo al 5% de probabilidad por el valor p.

Anexo B5.1: Gréfica de interaccién gomosidad y dureza(N).

Grafica de interaccion

Medias de datos

ara Gomosidad

Media

Técnica

Agua

Liquido

Anexo B6: Medias y Tukey TPA

Grafica de interaccion para Dureza (N)
Medias de datos

écnica

Ligquido

Agua

Trata ) Elasticidad* o Gomosidad* Dureza  Masticabilidad
_ Cohesion* Resiliencia*
miento (N) (N) (N)
S
C 0.69+0.05 1.00+0 0.37£0.03 a275+105 a 199+037 b 34+017 a
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P 0.61 +0.03 1.07+0.12 0.25 +0.04 b 357+0.17 a 392+201 ab 248+1.26 ab
Y 052+0.16 1.00+0 0.22 +0.06 b 275+037 a 535%+019 a 275+037 a
YP 0.57 +£0.02 1.09 +0.08 0.18 £0.03 b 086+008 b 153+011 b 088+0.09 b

*Medias seguidas por las mismas letras no difieren entre si al 5% de probabilidad por

la prueba de Tukey.

ANEXO C: Nivel de agrado de atributos sensoriales y percepcién global de los tratamientos

Apariencia Global | Suavidad Color Olor
Tratamientos Medi £ Desv Medi + Desv Medi + Desv Medi + Desv
Yudane-Agua 7.60+1.37¢ 7.65+1.46% 7.70+1.33 7.60+1.29¢
Yudane-Fermento 750+ 1.41¢ 7.65+1.34 7.79+1.32 7.47 £ 1.419b
Sin Yudane-Agua 7.49+1.26% 7.32+1.59¢ 739%15 7.47 £ 1.439P
Sin Yudane-Fermento 6.90 + 1.69? 6.68 + 1.75 7.56 +1.38 6.91 + 1.85

Anexo C1: Consentimiento informado evaluacion sensorial

Consentimiento Informado Evaluacion Sensorial de Pan con Fermento de Pifia

Yo, , con niimero de identificacion (CI), , acepto participar
voluntariamente en la evaluacion sensorial del pan elaborado con fermento de cascara de pifia, declarando conocer que
este producto contiene alérgenos como gluten (harina de trigo) y pifia, ademas de un contenido relativamente alto de

azucar. Reconozco los riesgos para personas con enfermedad celiaca o sensibilidad al gluten, alergia o intolerancia a la
pifia y aquellas que deben moderar su consumo de azlcar (diabetes o resistencia a la insulina). Entiendo que mi
participacion es voluntaria, puedo retirarme en cualquier momento y mis datos serin confidenciales.

Fecha: Firma:
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Anexo C2: Prueba heddnica

Nombre:
Fecha:

Instrucciones

Frente a usted hay cuatro muestras de pan. Por favor, obsérvelas y pruébelas en orden, de
izquierda a derecha. Evalie cada muestra indicando el grado en que le gusta o le disgusta
cada atributo. Antes de responder, verifique el niimero de la muestra. Tome agua y espere 30
segundos entre cada muestra.

Puntaje

Calificacion

Me gusta moderad

Me gusta extremadamente
Me gusta mucho

Me gusta levemente
No me gusta ni me disgusta
Me disgusta levemente

Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho

Ll SN AR =N LV [ R BN § [0 (=]

Me disgusta extremadamente

Caodigo

Calificacién para cada atributo

Olor

Color

Suavidad

Apariencia
global

415

320

211

356
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