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ABSTRACT

In baking, the textural and nutritional properties of bread are influenced by the
type of leavening agent used, with sourdough being of particular interest due to
its acidifying properties. This study employed a single-factor experimental design
to evaluate the effect of adding pineapple peel flour at concentrations of 0, 12.5,
25,37.5,and 50% on the acidity, pH, and counts of lactic acid bacteria and yeasts in
type Il sourdough prepared with Lactiplantibacillus plantarum and Saccharomyces
cerevisiae, as well as its impact on bread texture and nutritional composition
through a texture profile analysis and fiber content determination. The results
showed that incorporating 50% pineapple peel flour into the sourdough increased
the acidity of the leavening agent by 40% compared to the control. Additionally,
a fourfold increase in fiber content was observed in the final product (4.05 +
0.05%). The texture profile analysis revealed no significant differences in chewiness,
indicating the feasibility of using pineapple by-products as a functional ingredient
in leavening agents.

RESUMEN

En panificacion, las propiedades texturales y nutricionales del pan son influenciadas
por el tipo de agente leudante, siendo la masa madre una opcién de interés por
sus propiedades acidificantes. Esta investigacion aplicéd un disefo experimental
de un solo factor con el objetivo de evaluar el efecto de la adicién de harina de
cascara de pifia en concentraciones de 0, 12,5, 25, 37,5 y 50% sobre la Acidez, pH y
recuento de bacterias acido lacticas y levaduras de masa madre tipo II, elaborada
con Lactiplantibacillus plantarum y Saccharomyces cerevisiae, asi como su impacto
en la textura y composicién nutricional del pan a través de un andlisis de perfil de
textura y determinacion de contenido de fibra. Los resultados mostraron que la
inclusion del 50% de harina de céscara de pifia en la masa madre incremento la
acidez del agente leudante en un 40% respecto al control. Asimismo, se observd
un aumento de cuatro veces en el contenido de fibra en el producto final (4,05 +
0,05%). El andlisis de perfil de textura no evidencio diferencias significativas en la
masticabilidad, lo que indica la viabilidad del uso de subproductos de pifa como
ingrediente funcional en agentes leudantes.

RESUMO

Na panificacdo, as propriedades texturais e nutricionais do pdo sao influenciadas
pelo tipo de agente fermentador utilizado, sendo o fermento natural (massa
madre) uma opgdo de interesse devido as suas propriedades acidificantes. Este
estudo utilizou um delineamento experimental de fator Unico com o objetivo de
avaliar o efeito da adicéo de farinha de casca de abacaxi em concentracdes de O,
12,5, 25, 37,5 e 50% sobre a acidez, o pH e a contagem de bactérias acido-laticas
e leveduras em massa madre tipo ll, elaborada com Lactiplantibacillus plantarum
e Saccharomyces cerevisiae, bem como seu impacto na textura e composicao
nutricional do pao por meio de analise de perfil de textura e determinacao do teor
de fibras. Os resultados mostraram que a incluséo de 50% de farinha de casca de
abacaxi na massa madre aumentou a acidez do agente fermentador em 40% em
relagdo ao controle. Além disso, foi observado um aumento de quatro vezes no
teor de fibras no produto final (4,05 +0,05%). A analise do perfil de textura ndo
evidenciou diferencas significativas na mastigabilidade, indicando a viabilidade
do uso de subprodutos do abacaxi como ingrediente funcional em agentes
fermentadores.
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Introduccion

Los agentes leudantes son sustancias empleadas en la elaboracion del pan con
el propdsito de incorporar burbujas de gas en la masa, lo que aporta suavidad
e incrementa el volumen del producto terminado. La masa madre es un tipo
de agente bioldgico elaborado a partir de una mezcla de harina y agua, la cual
es fermentada por bacterias acido lacticas y levaduras. La masa madre puede
ser clasificada en cuatro categorias (Tipos |, I, lll y IV). En el Tipo |, la fermenta-
cién ocurre de manera espontanea, mientras que en el tipo Il la fermentaciéon
se produce tras la inoculacion de cepas microbianas especificas. El Tipo Il es
una forma deshidratada de la masa madre tipo Il y finalmente el tipo IV es una
combinacién de los Tipos | y Il utilizada normalmente a escala de laboratorio
(Siepmann et al., 2018). Con el propdsito de mejorar las propiedades de las ma-
sas madre, la adicién de residuos agroindustriales se ha convertido en una alter-
nativa interesante debido a la presencia de azucares simples, acidos organicos
y compuestos bioactivos que influencian en el comportamiento de los microor-
ganismos durante la fermentacién (Arora et al., 2021). Los residuos agroindus-
triales de pifila como la cascara son de particular interés debido a las grandes
cantidades generadas, por lo que un aprovechamiento sostenible de estos es
necesario para disminuir su impacto ambiental, adicionalmente su composicion
rica en carbohidratos y en minerales, pueden mejorar el crecimiento microbia-
no (Polania et al., 2023; Rivera et al., 2023).

Surge entonces la necesidad de determinar como la incorporacién de este sub-
producto influencia la viabilidad de los microorganismos presentes en la masa
madre y por consiguiente su capacidad acidificante y leudante, asi como las
posibles modificaciones en la textura y perfil nutricional del producto final. Por
este motivo el objetivo de la presente investigacion fue determinar el efecto de
la incorporacion de harina de cascara de pina sobre las propiedades quimicas
(pH y acidez) y microbiolégicas de masa madre, asi como la influencia de esta
sobre el contenido de fibra y las propiedades texturales del pan.

Materiales y métodos

Preparacion de harina de cascara de pina

Cascaras de pifa de la variedad MD-2 con grado de maduracion 5 de acuerdo
con la NTC 729-1 (ICONTEC, 1996) se obtuvieron del mercado local (Tulud, Co-
lombia). Estas fueron lavadas con agua potable y sanitizadas por inmersiéon en
una solucion de 50 ppm de hipoclorito de sodio durante dos minutos. Poste-
riormente las cascaras fueron troceadas (aproximadamente 5 cm?) y secadas en
estufa (Thelco Modelo 70DM, USA) a 70°C durante 24 horas hasta una humedad
de 4,0 £0.3%. Posteriormente se realizé una reduccién de tamano y tamizado,
empleando el material con un tamano de particula de 0.5-0.8 mm.
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Preparacion del inoculo iniciador

Los microorganismos empleados en la elaboracién del inoculo iniciador fueron
Lactiplantibacillus Plantarum (L. Plantarum) y Saccharomyces Cerevisiae (S. Cerevi-
siae), los cuales fueron donados por el grupo de investigacion de Microbiologia
y Biotecnologia Aplicada de la Universidad del Valle, Colombia.

La bacteria acido lactica (BAL) fue identificada molecularmente por amplifica-
cion del gen ribosomal 16S mediante la técnica de PCR (Polymerase Chain Re-
action) con un porcentaje de identidad del 99%, mientras que la levadura se
caracterizé con una prueba de perfil bioquimico utilizando el kit APl 20CAUX
(bioMérieux SA, Francia) permitiendo una identificacién del 99%.

La preparacion del cultivo iniciador o inoculo se realizé de acuerdo con la me-
todologia de Wang et al. (2022), con algunas modificaciones. Para determinar
la concentracion celular se inocularon cultivos individuales de crecimiento
activo en matraces de tubo de ensayo, los cuales contenian 25 mL de caldo
MRS (Scharlau, Barcelona, Espana) para BAL y una solucién de melaza de cana
a 27°Brix para levaduras; posteriormente se llevé a una incubadora (modelo IN-
010 Gemmyco, Lesco, Colombia) durante 24 horas a 30°C, agitando a 150 RPM
para el aumento celular. La biomasa se recuperé por centrifugacién (5000 rpm,
15 min) (centrifuga modelo Dynac lll Clay Adams, instrumentalia, Colombia) y se
re suspendié en 50 mL de solucion estéril.

Esta suspensién celular, que contenia 10° UFC/mL de S. Cerevisiae y 108 UFC/mL
de la bacteria acido-lactica (escala McFarland) fue mezclada con una propor-
cion 1:1 de harina de trigo y agua (estéril) obteniendo una mezcla homogénea.
posteriormente, se llevé a un frasco de vidrio cerrado (estéril) de una capacidad
de 0.75 litros, incubandose a una temperatura de 30°C durante 24 horas, siendo
este el inoculo iniciador para la elaboracién de masa madre.

Elaboracion de la masa madre Tipo Il

Para evaluar el efecto de la adicién de cascara de pifa sobre las propiedades de
la masa madre se empledé un disefio experimental de un solo factor (% adicién
de cascara de pifna) con cinco niveles o tratamientos: 0%, 12,5%, 25%, 37,5% y
50%.

El porcentaje de harina de cascara de pina correspondiente fue anadido a la
harina de trigo (Harinera del Valle, Colombia: 12% de proteina, 13,5 + 0,5% hu-
medad) con el fin de preparar una combinacién de harinas, las cuales fueron
mezcladas con agua en una proporcion 1:1 y se anadié 10% p/p de inoculo ini-
ciador. Las mezclas resultantes fueron ubicadas en frascos de vidrio estéril cerra-
do de una capacidad de 0.75 litros, a una temperatura de 30°C durante 72 horas.
Los cinco tratamientos fueron realizados por triplicado para un total de quince
experimentos.
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Determinacion acidez titulable y de pH en masa madre

La acidez fue cuantificada volumétricamente por titulacién con NaOH a 0,1 M
y el pH se determiné potenciométricamente mediante un pH-metro (Hanna
HI208, Colombia) mediante la disolucion de un gramo de masa madre en 10
mL de agua destilada de acuerdo con la metodologia descrita por Arora y Di
Cagno, 2024. Muestras de diferentes puntos de la masa madre (tres) fueron to-
madas para estas mediciones con el fin obtener el valor correspondiente para
cada experimento. Estas propiedades fueron cuantificadas antes y después de
la inoculacién de 72 horas.

Recuento de bacterias acido lacticas y levaduras en masa madre

Después de 72 horas de inoculacion el recuento de microrganismos fue llevado
a cabo de acuerdo con la metodologia de Minervini (2024), con algunas modi-
ficaciones. 10 g de masa madre fueron diluidos en 90 mL de agua peptonada,
realizando diluciones seriadas 1:10 hasta un valor de 10™. Medios diferenciales
fueron empleados para la cuantificaciéon de cada tipo de microorganismo, Agar
MRS (Scharlau, Barcelona, Espana) con azul de anilina (0,1 mL) se empled para
bacterias acido lacticas, mientras que Agar PDA (Scharlau, Barcelona, Espana)
con 10% acido tartarico estéril se utilizé para levaduras. 1 mL de las disoluciones
seriadas fueron incubadas en cajas Petri por profundidad a 31+ 2°Cpor72 hy
7 dias para BAL y levaduras respectivamente. Pasado el tiempo de incubacion,
se hizo un conteo de unidades formadoras de colonias en las diluciones que
presentaron entre 30y 300, calculando la unidad formadora de colonias (UFC/g)
a partir de la ecuacion 1, finalmente estos resultados fueron reportados en uni-
dades logaritmicas (Log UFC/g). Este analisis se realizd por duplicado por cada
tratamiento, donde se tomd 2 muestras de diferentes puntos de la masa madre
para mediciones individuales, obteniendo un promedio con su respectiva des-
viacion estandar.

Nc +d
74

UFC/g = (1)

Donde,
Nc: numero de colonias.
V: volumen del inoculo aplicado a cada caja en mililitros.

d: factor de dilucién correspondiente a la dilucidn retenida.
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Elaboracion de pan de masa madre

La formulacién del pan se presenta en la Tabla 1, los porcentajes estan con rela-
ciéon al peso de la harina, la cual para esta investigacion fue de 300 g.

Tabla 1. Formulacion del pan con masa madre
Table 1. Sourdough bread formulation

Ingredientes Porcentaje
Harina 100
Agua 60
Sal 2

Masa madre 20

Fuente: elaboracién propia. Source: own elaboration

Los ingredientes se incorporaron en un recipiente y fueron amasados emplean-
do una batidora de pedestal y un agitador de gancho (K45SS, KitchenAid, USA)
por 10 minutos hasta alcanzar una consistencia homogénea. Posteriormente se
ubicé la masa en moldes dejando en reposo durante 24 horas a condiciones am-
bientales (25+3°C, 70-85% HR). Finalmente se horned a 200 °C en un horno de
panaderia (HORN-CPA?7, Fuller Machinery, Colombia), durante 25 a 30 minutos.

Posteriormente las propiedades texturales y el contenido de fibra de los trata-
mientos evaluados fueron determinados tras el enfriamiento hasta temperatura
ambiente de las muestras.

Determinacion de fibra cruda

Para este analisis se tomaron tres muestras de diferentes puntos del pan utili-
zando un total 5 gramos, con el fin de obtener un promedio con su respectiva
desviacion estandar para el experimento analizado. El porcentaje de fibra se cal-
culé empleando la ecuacion 2 y siguiendo el método de la AOAC 962.09 (AOAC,
2005), en el cual brevemente se realiza la digestion acida y basica de la muestra,
seguida de secado y calcinacién en mufla.

Cs—C
WF = <STU) £100  (2)

Donde,

%F: porcentaje de fibra.

Cs: peso del crisol después de la estufa.
Cv: peso del crisol después de la mufla.

m: peso de muestra.
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Analisis de perfil de textura (TPA)

El perfil de textura se determiné sobre una muestra de pan de altura 10,0 + 1,0
mm cortada del centro de la hogaza, empleando un texturémetro (TX700, Lamy
Rheology, Francia) con un aditamento plano. Se aplico compresion en dos ciclos
con 5 segundos de intervalo hasta un 66% de compresion de la altura inicial
del pan utilizando una velocidad de 1500 mm/s y una fuerza inicial de 0.050N
(Ordonezy Osorio, 2021). Se obtuvieron las siguientes caracteristicas reologicas:
dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad y masticabilidad Este andlisis se
realizo por triplicado para cada experimento realizado.

Analisis estadistico de las variables de respuesta

Los resultados encontrados para las variables de respuesta se analizaron me-
diante un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via, con un nivel de confian-
za del 95% empleando el programa Minitab 19. Si el valor p obtenido es menor
a la significancia (a = 0.05) se concluy6 que existian diferencias estadisticamen-
te significativas entre los tratamientos y se aplicé una prueba post ANOVA de
Tukey con un nivel de confianza del 95%, para determinar entre que tratamien-
tos se presentaban dichas diferencias.

Resultados y discusion

Acidez y pH de la masa madre

En la Figura 1 se observa la acidez titulable presente en los sustratos antes y
después de la inoculacién. Antes de la inoculacién con el cultivo iniciador es
posible observar una tendencia creciente en la acidez conforme la concentra-
cién de cascara de pifia se incrementa. las cascaras de pifia son fuente de acidos
organicos de diferentes tipos en los que se encuentra el acido citrico, malico y
quinico (Nordin et al., 2023), lo que incremento el valor de acidez titulable de
3.95 en el control (0%) a 14 mL NaOH 0,1 M/10 g masa madre en el tratamiento
con 50% de cascara de pifa. El andlisis de varianza mostro que si existian dife-
rencias significativas (F (4,10) =17.56 p = 1.6x10) indicando que las mezclas de
harina de trigo y harina de cascara de pifia presentan concentraciones de acidos
organicos diferentes.

Después de 72 horas de inoculacién, el analisis estadistico mostré diferencias
significativas (F (4,10) = 233 p = 8.0x10'°) entre las muestras. Es interesante notar
un incremento en la acidez respecto al valor inicial de 3,4 veces en la muestra
control, mientras que para las muestras con adiciéon de cascara de pifna fue de
1,3 a 2,3 para 50% y 12,5% respectivamente. La diferencia en la acidez inicial y
final fue menor cuando la concentracion de cascaras de pifia se incrementé. La
acidificacion del medio es una consecuencia de la produccién de acido lactico
por parte de las bacterias debido al metabolismo de azucares simples como
la glucosa, (Arora y Di Cagno, 2024) una menor cantidad de azucares simples
disponibles, conllevara a una menor produccién de acido lactico lo que es co-
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herente con la composiciéon de las cascaras de pifia, las cuales presentan una
mayor concentraciéon de polisacédridos complejos como la fibra (12%) que de
azucares simples como glucosa y fructosa (2%) (Siti Roha et al., 2013) explicando
asi el comportamiento observado.

La acidez de las masas madres estuvo entre 13.43 + 0.06 y 18.9 + 0.4 mL NaOH
0,1IM/10 g masa madre. Estos resultados se encuentran dentro del rango usual
reportado para masa madre de 4.0-25.0 mL de NaOH 0.1 M/10 g de masa (Arora
et al,, 2021), cumpliendo de igual manera con el valor requerido por la legisla-
cién espafola para masa madre que requiere un valor superior a 6 mL NaOH
0,1IM/10 g masa madre (Gobierno de Espana, 2019). La acidez de la masa madre
cumple un papel importante en el sabor y vida util del producto terminado, por
lo que un control adecuado de esta es determinante para asegurar su calidad
(Terrazas-Avila et al., 2024).

Figura 1. Acidez titulable en masas madre con adicion de céscara de pifia. Los
tratamientos que no comparten una letra son significativamente diferentes
Figure 1. Titratable acidity in sourdoughs with added pineapple peel. Treatments that do
not share a letter are significantly different

mlL MaOH al 0,1N/10 g masa madre

H;:l

% adicidn cascara de pifia

Fuente: elaboracién propia. Source: own elaboration

Por otra parte, en la Figura 2 es posible observar el pH antes y después de la
inoculacién con el cultivo iniciador. El pH del inoculo compuesto por levaduras,
bacterias acido lacticas y una mezcla 1:1 de harina y agua fue de 4.48 + 0.05.

Al realizar un analisis de varianza de una sola via para los datos previos a la ino-
culaciéon se encontré que no existian diferencias significativas entre los sustra-
tos (F (4,10) = 2,70 p = 0.092) indicando que inicialmente las mezclas de harina
de trigo y harina de cascara de pifa presentaban pH con medias similares. Los
valores iniciales de pH estuvieron en promedio entre 4.0 £ 0.6 y 4.72 + 0.05.
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El pH después de las 72 horas de inoculacién mostré diferencias significativas (F
(4,10) = 110 p=3.0 x 10°®) el analisis post ANOVA permiti6 observar que el control
(0%) fue significativamente diferente de las masas madre con adicién de cas-
cara de pifa, la cual present6 el pH mas bajo (3.35 + 0.06) los valores de pH se
encontraron entre 3.35 y 4.12, similares a los reportados por Arora et al. (2021),
con valores de 3.5 a 4.9, cumpliendo de igual forma con el valor requerido por
la legislacién espanola para masa madre de ser inferior a 4,2 de acuerdo al Real
decreto 308/2019 (Gobierno de Espana, 2019).

Figura 2. Comportamiento del pH en masas madre con adicién de cascara de pifa.
Los tratamientos que no comparten una letra son significativamente diferentes
Figure 2. pH behavior in sourdoughs with added pineapple peel. Treatments that do not

share a letter are significantly different
A A
=
4 4
- c
. | Antes
m Después

? 5
1 -
0

0% 25%

De acuerdo con los resultados encontrados las muestras con mayor acidez no

12,5% 37,5% 508

son necesariamente las de menor pH como podria esperarse, esto es debido a la
capacidad de las fibras, por la presencia de grupos fenélicos en su estructura, de
absorber o neutralizar los iones disociados de los acidos organicos presentes en
las cascaras de pifia, asi como los producidos por la accién de los microorganis-
mos. La composicion del sustrato de la masa madre tuvo una influencia directa
sobre la capacidad del sistema de evitar cambios subitos de pH, lo cual es acor-
de a los resultados encontrados por Tomi¢ et al (2023), donde las diferencias en
la capacidad amortiguadora de las masas madre fue atribuido a la composicién
de las harinas empleadas. Se encontr6 que la muestra con mayor contenido de
cascara de pifna fue la que presento el valor mas alto de pH y el valor mas alto
de acidez titulable.

pH

% adicion cascara de pifia

Fuente: elaboracién propia. Source: own elaboration
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Recuento de bacterias acido lacticas y levaduras

En la Figura 3 observamos la poblacion microbiana presente en las masas ma-
dre después de 72 horas de inocularse con el cultivo iniciador. La concentracion
de microrganismos en la masa madre sera determinante para la acidificacion e
incremento del volumen del pan, con valores minimos recomendados de Log
8.0 y Log 6.0 UFC/g para bacterias acido lacticas y levaduras respectivamente.
Para el caso especifico de levaduras, el poder leudante se ve afectado negativa-
mente cuando el recuento es inferior a Log 5.0 UFC/g (Arora et al., 2021).

El recuento de bacterias acido lacticas (BAL) estuvo entre Log 7.6 UFC/g y Log
12.1 UFC/g, mientras que para Levaduras estuvo entre Log 7,8 UFC/g y Log 13.8
UFC/g. Se presentaron diferencias significativas entre tratamientos de acuer-
do al andlisis de varianza para ambos tipos de microorganismos (BAL:F (4,5) =
17589 p = 1,0 x 107°; Levaduras: F (4,5) = 3968 p = 1,0 x 107°) las poblaciones mas
bajas se presentaron para el tratamiento con 50% de adicion de cascara de pifia,
esto fue causado por la reduccién considerable en azucares libres disponibles
en el sustrato, lo que disminuyo el crecimiento de los microrganismos, adicio-
nalmente es posible que el contenido de fibra pudiera estar provocando una ac-
cion bacteriostatica, limitando el crecimiento microbiano (Okoh et al., 2019). Sin
embargo, incluso a un nivel del 50% las poblaciones microbianas son cercanas
a los valores minimos recomendados para bacterias acido lacticas y levaduras,
Log 7.6 UFC/g y log 7.8 UFC/g respectivamente.

Figura 3. Poblacién microbiana de la masa madre en funcién del contenido de
cascara de pina. Los tratamientos que no comparten una letra son significativamente
diferentes
Figure 3. Microbial population of the sourdough as a function of pineapple peel content.
Treatments that do not share a letter are significantly different

@

H BAL

Log UFC/g
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05 12,5% 25% 37,59 50%
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Donde vemos letras mayusculas corresponden a BAL y letras minusculas para levaduras.
Fuente: elaboracion propia. Where uppercase letters for LAB and lowercase letters for yeasts.
Source: own elaboration.
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Es posible entonces indicar que la adicidon de cascara de pina permitié obtener
masa madre con las caracteristicas de acidez titulable, pH y concentraciéon mi-
crobiana adecuadas para la elaboracion del pan. A continuacion, se presentan
los resultados encontrados para el andlisis del perfil de textura y el contenido de
fibra en los tratamientos evaluados.

Contenido de fibra

Los resultados para el contenido de fibra se presentan en la Figura 4. Como
referencia, el porcentaje de fibra de un pan comun de harina de trigo es de 0,7
+ 0,04% (Raimondo et al., 2020). Se encuentra reportado también que pan de
harina de trigo elaborado con masa madre presento valores de 0.84%, esto es
debido a los largos tiempos de fermentacién que reducen el contenido de car-
bohidratos simples en la masa, incrementando la proporciéon relativa de fibra
en el producto (Okwunodulu et al., 2024). Para esta investigacion, adicional al
efecto mencionado previamente, un incremento en el contenido de fibra del
producto es provisto por la adicion de cascara de pifia en la masa madre, la
cual corresponde al 20% de la formulacién base del pan. Las cascaras de pina
pueden contener hasta un 14.2% de fibra en su composicion (Rivera et al., 2023).

El andlisis estadistico permitié encontrar diferencias significativas (F (4,10) = 372
p =11 x 107, en tanto una tendencia creciente fue posible de observar, lle-
gando a valores de hasta 4 veces para la adicion de 50% de cascara de pifia en
masa madre, los panes de masa madre con adicidon de cascara de pifia fueron
significativamente diferentes en su contenido de fibra respecto al control.

Figura 4. Contenido de fibra en panes de masa madre con diferentes contenidos
de harina de cascara de pifa. Los tratamientos que no comparten una letra son
significativamente diferentes
Figure 4. Fiber content in sourdough breads with different levels of pineapple peel flour.
Treatments that do not share a letter are significantly different
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Analisis del perfil de textura

En la Figura 5 se observa la identificacion de los elementos que componen el
perfil de textura, empleando los resultados obtenidos para el pan elaborado
con masa madre control (0% cascara de pifa).

La fuerza maxima registrada en el primer ciclo de compresién hace referencia a
la dureza de la muestra. La adhesividad se observé como un drea bajo la curva
(A3) que aparece después del primer ciclo de comprension, esta suele ser de
valores cercanos a cero para productos de panificacion como pan blanco, lo
cual fue posible de observar en el comportamiento exhibido por los productos
de masa madre. La cohesividad estd determinada mediante la relacién entre
las areas del segundo (A2) y del primer ciclo (A1), es un indicador de la fuerza
de los enlaces internos que unen la miga. Por otra parte, la elasticidad es una
medida de la capacidad de un producto de regresar a su forma original, se ex-
presé como la relacién entre la altura del producto detectada en la segunda
compresion (Distancia 2) respecto a la altura original (Distancia 1), por ultimo, la
masticabilidad es una propiedad combinada que se obtuvo del producto de la
dureza, la cohesividad y la elasticidad, indicando la energia para partir y masti-
car el producto (Guiné et al., 2020).

Figura 5. Perfil de textura de pan de masa madre (0% cascara de pifa)
Figure 5. Texture profile of sourdough bread (0% pineapple peel)

20

N}

Fuerza {

0 5 0 A 15 20 2% 30

I
&

Distancia 1 Distancia 2

Tiempo (s)

Fuente: elaboracidn propia. Source: own elaboration

En la Tabla 2 se presentan los resultados encontrados para las formulaciones
estudiadas con el analisis estadistico correspondiente.
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Tabla 2. Propiedades texturales del pan de masa madre con diferentes contenidos

de harina de céscara de pifia

Table 2. Textural properties of sourdough bread with different levels of pineapple peel

flour
% Cascara de pifia | Dureza (N) Cohesividad Adhesividad Elasticidad Masticabilidad (N)
0 18 £ 2AB 0.59+0.02 AB 0.2+£0.2N.S 0.78 £ 0.04 N. S 8x1N.S
12,5 23.1 £ 0.4A 0.50+0.01 AB 0.00N.S 09+03N.S 10+4N.S
25 11.8+0.9B 0.62+0.08 A 0.00N.S 09+0.2N.S 7+2N.S
37,5 16+ 1B 0.58 +0.02 AB 0.00N.S 0.70+0.04 N.S 7+ 1TN.S
50 17 £ 5AB 049+ 0.06B 0.00N.S 09+04N.S 8+4N.S

VAR Volumen 13, nimero 39, 2026: 179-195 « ISSN online 0719-499
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Nota: Los tratamientos que no comparten una letra son significativamente diferentes. N.S
indica que no hay diferencias significativas. Fuente: elaboracion propia. Note: Treatments
that do not share a letter are significantly different. N.S indicates no significant differences.
Source: own elaboration.

La dureza de los tratamientos mostré diferencias significativas (F (4,10) = 8, p
= 0.004) detectandose variaciones entre el pan de masa madre con adicién de
cascara de pifa al 12.5% y las formulaciones de 25 y 37,5%, siendo menor la du-
reza en estas ultimas, estos resultados pueden ser explicados por la capacidad
de la fibra de retener agua en la masa, suavizando el producto y disminuyendo
las interacciones de gluten, asi como los efectos asociados a la retrogradacion
del almiddn (Terrazas-Avila et al., 2024).

Respecto a la cohesividad de la miga (F (4,10) = 4.58, p = 0.023), se detecta-
ron diferencias entre las formulaciones de 25% y 50% siendo menor en esta
ultima, esto puede deberse a la mayor cantidad de fibra, la cual compite por
el agua presente en la formulacion dificultando las interacciones del gluten y
disminuyendo la cohesividad de la miga. Sin embargo, el andlisis estadistico
evidencio que no existieron diferencias significativas entre la muestra control y
las muestras de masa madre con adicién de cascara de pifa. La cohesividad es
una propiedad de gran importancia para los productos de panificacién debido
a que un valor alto es un indicador de la capacidad del producto de mantener
su estructura bajo esfuerzos mecanicos que incluyen aplicar esparcibles como
mantequilla, el empaque y transporte, asi como la formacién de bolo durante la
masticacion (Guiné et al., 2020).

Para la elasticidad no se identificaron diferencias significativas (F (4,10) = 0.42, p
= 0.793) los valores se encontraron entre 0.7 y 0.9 indicando una miga elastica,
aireada y bien desarrollada, permitiendo concluir que la adicién de cascara de
pina en masa madre permite el desarrollo de un agente leudante adecuado
para mantener la elasticidad del producto.

Finalmente, para la masticabilidad, no se presentaron diferencias significativas
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(F (4, 10) = 0.59, p = 0.676) encontrando valores de hastal0 N en promedio, in-
dicativo de una miga densa que requiere una una mayor energia al masticar,
especialmente si se compara con los valores reportados para pan blanco ela-
borado con levaduras como agente leudante con masticabilidad de 6 N (Guiné
et al., 2020). La masticabilidad es un parametro que puede relacionarse con la
velocidad en la que los alimentos son ingeridos; alimentos blandos y de valores
bajos de masticabilidad seran consumidos con facilidad y en mayor cantidad
por unidad de tiempo, mientras que una alta masticabilidad implicara una tasa
menor de ingesta, esta puede ser una valiosa estrategia para controlar la inges-
ta energética de alimentos, especialmente de aquellos ricos en carbohidratos
como el pan (Heuven et al., 2024).

El disefio experimental de un solo factor permitié identificar la influencia de la
adicién de cascara de pina sobre las propiedades de la masa madre, asi como
sobre la textura y el contenido de fibra del producto final. No obstante, al con-
siderar el escalamiento industrial, es esencial evaluar otros factores, como el
rendimiento de masa del agente leudante, entendido como la relacion entre la
masa total y la cantidad de harina utilizada. Este parametro determina la visco-
sidad de la masa madre y, por ende, su capacidad de ser bombeada en proce-
sos de mezclado industrial. En esta investigacion, se empleé un rendimiento de
masa del 200% (proporciones iguales de agua y mezcla de harinas). Sin embar-
go, la capacidad de absorcién de agua de la cascara de pifia puede incrementar
la viscosidad, dificultando su manipulacién, especialmente a altas concentracio-
nes. Por ello, se recomienda evaluar rendimientos entre 250-300%, mediante la
adicién de agua, y analizar sus efectos sobre la viscosidad, asi como sobre las
propiedades fisicas, microbioldgicas y nutricionales de la masa y del producto
final.

Los resultados obtenidos son promisorios para el desarrollo de alimentos fun-
cionales a partir de residuos agroindustriales. Desde un enfoque industrial, la
harina de cascara de pifa representa una alternativa econdémica y de alta dis-
ponibilidad en paises productores como Costa Rica, Brasil o Colombia. Su uso
abre oportunidades para ser adoptado por la industria panificadora, ademas de
fomentar redes de economia circular con procesadores de frutas, reduciendo
el impacto ambiental de los residuos y promoviendo esquemas de produccion
sustentable.

No obstante, el escalamiento presenta desafios técnicos, como la variabilidad
de los subproductos (acidez, azucares y fibra), lo que podria afectar la viabilidad
de los microorganismos durante la fermentaciéon. También se requiere consi-
derar la estabilizacion microbiolégica previa de las harinas de subproductos,
debido a la microbiota natural presente, lo que podria implicar ajustes en las
concentraciones de indculo o en los tiempos de fermentacion para garantizar la
inocuidad del producto.

Finalmente, una perspectiva futura de investigacién es el aprovechamiento de
diferentes subproductos de pifia como corona y centro, asi como la evaluacién
del potencial de otros subproductos provenientes de banano, café o aguacate.
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abriendo la posibilidad de evaluar mezclas de subproductos de frutas y deter-
minar cémo su composicion pudiera afectar las propiedades de la masa madre
y el producto terminado.

Conclusiones

La adicién de harina de cascara de pifia en masa madre permitié el desarrollo
de un agente leudante con la acidez titulable (> 6 mL NaoH O,1 M/10 g masa
madre), pH (< 3.4) y recuento microbiano de bacterias acido lacticas y levaduras
(> Log 8.0y Log 6.0 UFC/g respectivamente), aptas para la elaboracion de pan.

La concentracion de cdscara de pifia en la masa madre influencio el conteni-
do de fibra en el producto terminado, aumentando el porcentaje de esta hasta
cuatro veces el valor del control.

Las variaciones de cascara de pifa en el agente leudante provocaron modifi-
caciones en la dureza y cohesividad del producto final, debido al contenido de
fibra, sin embargo, la masticabilidad global del producto no se vio modificada
significativamente permitiendo obtener un pan con propiedades texturales es-
peradas y un mejor perfil nutricional.
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