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RESUMEN

El estudio se desarroll6 en dos etapas: la extraccion y caracterizacion de
arabinoxilanos (AX) del salvado de trigo y su aplicacion en pan blanco para evaluar su
impacto en la reologia de la masa y la calidad del producto final. Los AX se obtuvieron
mediante un método alcalino con hidroxido de sodio, variando los tiempos de
tratamiento, y se caracterizaron en términos de rendimiento, contenido de fenoles
totales y capacidad antioxidante. Posteriormente, se elaboraron panes con adiciones
de AX al 1y 2 %, evaluando propiedades fisicas, textura, color, estructura de la miga,
contenido de compuestos fendlicos y capacidad antioxidante. Los resultados muestran
gue el tiempo de extraccion de los AX influye en su funcionalidad y rendimiento. Los
obtenidos en 1.5 h presentan la mayor capacidad antioxidante y contenido de fenoles,
aunque con menor rendimiento; mientras que los de 4.5 h logran un balance entre alto
rendimiento y buena funcionalidad. La incorporacion de AX en la masa incremento su
capacidad de absorcion de agua, alcanzando el maximo con AX de 4.5 h. Durante el
horneado, los AX extraidos por tiempos prolongados y en bajas concentraciones
mejoraron la retencion de agua y estabilizaron la estructura del pan. Ademas, un mayor
porcentaje de AX oscurece la corteza del pan y comprime la estructura de la miga,
reduciendo la porosidad y el tamafio de las celdas. La adicion de AX también favorecio
la estabilidad de los parametros texturales durante el almacenamiento y aumento el
contenido de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante del pan. Estos
resultados sugieren que los AX son ingredientes funcionales prometedores para el

desarrollo de productos panificados mas nutritivos y con mayor vida util.



ABSTRACT

This study focused on extraction and characterization of arabinoxylans (AX) from
wheat bran and its application in white bread to evaluate its impact on dough rheology
and product final quality. AX was extracted using an alkaline sodium hydroxide method
with varying treatment times, followed by characterization in terms of yield, total
phenolic content and antioxidant capacity. White bread was then prepared with 1 and
2% AX additions, and its physical properties, texture, color, crumb structure, phenolic
content and antioxidant capacity were analyzed. Results show that the extraction time
significantly influences the functionality and yield of AX. AX extracted in 1.5 h showed
the highest antioxidant capacity and phenolic content but lower yield, while AX
extracted in 4.5 h achieved a best balance between high yield and functionality.
Incorporating AX into the dough enhanced its water absorption capacity, with the
highest values seen in AX extracted at 4.5 h. During baking, AX extracted for longer
durations and at lower concentrations improved water retention and stabilized the
bread’s structure. Furthermore, higher AX concentrations darkened the bread crust and
compressed the crumb structure, reducing porosity and cell size. AX also improved the
stability of textural parameters during storage and increased the bread's phenolic
content and antioxidant capacity. These findings underscore the potential of AX as

functional ingredients for developing more nutritious and shelf-stable baked products.



INTRODUCCION

El hambre y la inseguridad alimentaria en el mundo presentan una tendencia al
aumento (Organizacién Mundial de la Salud (OMS), 2022). En el afio 2021, el 41 % de
la poblacion mundial se encontraba en una situacion de inseguridad alimentaria segun
cifras de la Food and Agriculture Organization (FAO). En América Latina y el Caribe se
encuentra el 7.4 % de la poblacion mundial que sufre hambre y se evidencié el
aumento de la inseguridad alimentaria hasta alcanzar al 40.6 % de la poblacion en la
region (FAO, 2024).

El hambre y la malnutricién se convierten en personas con mayor probabilidad de
padecer enfermedades. Anualmente fallecen 11 millones de personas a causa de
dietas poco saludables (Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), 2023). En 2020,
se reportd que existian mas de 3 mil millones de personas que no eran capaces de
mantener una dieta saludable. Esta situacion solo podria empeorar teniendo en cuenta
la tendencia mundial al incremento de los precios de los alimentos (FAO y OMS, 2020).

Antagonicamente, el volumen de desperdicio de alimentos a nivel global se
estima en 1600 millones de toneladas en el equivalente de productos primarios. El
despilfarro total de los alimentos para la parte comestible equivale a mas de 1300
millones de ton. A su vez, estos desperdicios generan contaminacion, dafio al medio
ambiente, consumo de agua y sobre precio del producto final (FAO, 2023).

La industria alimentaria genera una alta cantidad de subproductos que
generalmente son desechados (Arciniegas-Cabrera, 2020; Garmendia-Belascoain,
2021). En México, cada afio, el desperdicio de esta industria sobrepasa los 20 millones
de ton. El correcto aprovechamiento de este volumen de produccion podria contribuir
a disminuir la inseguridad alimentaria del pais, reducir la contaminacion
medioambiental, generar desarrollo econémico, asi como mejorar el bienestar social
(Preciado-Saldafia et al., 2022). Asimismo, estos subproductos que son
desperdiciados podrian ser utilizados como materias primas economicas y fuente de
compuestos bioactivos para emplearse en el desarrollo de nuevos y novedosos
productos alimenticios asequibles de origen natural con propiedades funcionales y

nutracéuticas (Aguiar y Cabadiana, 2022).



Como ejemplo de los desperdicios mencionados, considerado como una de las
principales fuentes de nutrientes en el mundo y que por su alto consumo genera gran
cantidad de subproductos, se encuentra el trigo (Hipolito y Caballero, 2022).

El trigo (Triticum aestivum L.) es uno de los cereales més cultivados en el mundo,
superado solo por el maiz y el arroz (Minta-Quiroga, 2024). Este cereal aporta el 20 %
del total de las calorias requeridas a nivel mundial y hasta el 50 % en algunos paises
(Velasco et al.,, 2022). El trigo se utiliza fundamentalmente para producir harinas,
sémola y malta, que se emplean posteriormente para la fabricacion de una gran
variedad de alimentos tales como productos de panificacion y reposteria, bebidas,
pastas y cereales para desayuno por solo citar algunos (Zingale et al., 2023).

En la industria harinera del trigo los flujos de subproductos representan el 23-27
% de la produccion, siendo el salvado de trigo el mas significativo al constituir alrededor
del 25 % del peso total del grano. Esto significa que, si se sometiera a molienda toda
la produccion mundial de trigo destinada al consumo humano, se tendrian
aproximadamente 150 millones de ton de salvado de trigo anualmente (Prueckler et
al., 2014).

En México, el trigo es el segundo cereal en importancia en la dieta. En el afio
2022, se produjeron 1,131,560 ton de salvado de trigo segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (INEGI, 2023). Luego de la molienda para
la obtencion de harina y semolina, el salvado es recuperado como subproducto y solo
un 10 % se destina a la alimentacion humana, el resto se envia a la alimentacion animal
(Chaquilla-Quilca et al., 2018).

Se ha reportado que el salvado de trigo posee valores entre 15 y 30 % de
polisacaridos complejos no almidonados de los denominados arabinoxilanos (AX). El
arabinoxilano ferulado es un heteropolisacarido hemicelulésico no amilaceo que se
encuentra fundamentalmente en las paredes celulares de algunos cereales como el
trigo. Los AX se consideran un componente significativo de la fibra dietaria,
principalmente fibra insoluble lignificada (Segovia-Huarcaya et al., 2022). El acido
ferulico representa el 90 % del total de polifenoles del salvado de trigo y se encuentra
casi en su totalidad formando enlaces covalentes tipo éster con los AX (Ramos-

Enriquez, 2019; Geyik et al., 2023). La presencia de grupos funcionales ligados a los
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AX hace que posean beneficios para la salud como mejorar el sistema inmunoldégico,
regular el metabolismo de los lipidos y la glucosa, efectos antitumorales y antioxidantes
(Zhu et al., 2022). Estos compuestos hacen que este cereal se clasifique como
alimento funcional a raiz de su efecto en la regulacién del metabolismo de los
carbohidratos y su bajo indice glucémico (Gonzélez-Martinez, 2022).

Los AX han mostrado potencial para mejorar la calidad y favorecer la
conservacion de los productos horneados. Ademas, influyen notablemente en la
calidad de prebidticos potenciales y la actividad hipoglucemiante y antioxidante de los
productos de panificacion fortificados con fibra (Wang et al., 2019; Xiao et al., 2024).

La adicion de AX puede mejorar el volumen del pan, la firmeza de la miga y
mejorar la vida util y la estabilidad de almacenamiento del pan al reducir el proceso de
envejecimiento y retrogradacion (Koegelenberg, 2016). También, presentan
propiedades funcionales como el mejoramiento de la capacidad de absorcion de agua
de la masa, optimizando su desarrollo, rendimiento y el tiempo de estabilidad (Saeed,
et al., 2015). Ademas, confieren viscosidad y pueden aumentar la permeabilidad a los
gases al proporcionar elasticidad a la pelicula de proteinas que los rodea (Bieniek &
Buksa, 2024).

Dado el panorama actual, es posible adoptar medidas para mitigar el impacto de
la inaccesibilidad a alimentos saludables en la poblacion mas vulnerable. Una de las
alternativas propuestas para abordar la escasez y el dificil acceso a alimentos
nutritivos a nivel mundial es el aprovechamiento de subproductos de la agroindustria,
en particular de la industria molinera del trigo. Esta estrategia no so6lo podria contribuir
a minimizar la crisis alimentaria, sino también a estimular la produccion, el mercado y
el consumo de alimentos mas saludables y nutritivos, favoreciendo asi la expansién
de dietas mas asequibles para quienes mas lo necesitan. Por ello, el objetivo del
presente trabajo es evaluar los AX del salvado de trigo como ingrediente funcional para

mejorar las propiedades fisicas y nutricionales de productos de panificacién.



HIPOTESIS

La incorporacion de arabinoxilanos ferulados extraidos del salvado de trigo, como
ingrediente adicional, puede mejorar la calidad fisica y el valor nutricional de un
producto de panificacion.



OBJETIVOS

1.1 Objetivo General
Extraer y caracterizar arabinoxilanos ferulados del salvado de trigo y evaluar su
potencial como ingrediente funcional para mejorar las propiedades fisicas y valor

agregado de productos de panificacion.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Caracterizar los arabinoxilanos extraidos del salvado de trigo.

e Determinar el tiempo éptimo del proceso de extraccién para maximizar el
rendimiento y la pureza.

e Incorporar los arabinoxilanos extraidos en la formulacion de un producto de
panificacion, evaluando su compatibilidad y funcionalidad.

e Evaluar la influencia de los arabinoxilanos en la calidad reoldgica de las masas
y las propiedades fisicas del producto final.

e Determinar el contenido fendlico total y la capacidad antioxidante del producto

de panificacion.



REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del Trigo

El trigo (Triticum aestivum L.) es uno de los cereales més cultivados en el mundo,
superado solo por el maiz y el arroz (Minta-Quiroga, 2024). Aporta el 20 % del total de
las calorias requeridas a nivel mundial y hasta el 50 % en algunos paises (Velasco et
al., 2022). Los principales productores a nivel mundial son China, India y Rusia. La
produccion de trigo al cierre del 2023 superd6 los 785 millones de ton cosechadas segun
los datos estadisticos de la FAO, 2024.

En México, es el segundo cereal en importancia, constituye alrededor del 21 %
de los granos mas demandados, con un consumo per capita de 57 kg al afo
(Villaseior-Mir et al., 2024). Sonora, Guanajuato y Baja California representaron el 67
% de la superficie sembrada en 2021 (567 mil ha) segun el Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2022).

La estructura del grano de trigo (Figura 1) es fundamental para su funcion
biologica y su procesamiento industrial (Rosa-Sibakov et al., 2015). El pericarpio
proporciona proteccion, el endospermo suministra energia, y el germen es esencial
para la reproducciéon (Zhong et al., 2023). Estos componentes no solo determinan la
calidad del grano para el consumo humano, sino que también influyen en su

procesamiento y utilizacién en la industria alimentaria.

Pericarpio
(salvado)

[Fuente: Chaquilla-Quilca, 2018]

Figura 1. Estructura del grano de trigo.



El trigo se utiliza fundamentalmente para producir harinas, sémola y malta, que
se emplean posteriormente para la fabricacion de una gran variedad de alimentos tales
como productos de panificacion y reposteria, bebidas, pastas y cereales para
desayuno por solo citar algunos. Tanto el trigo como sus derivados presentan un alto
valor nutritivo, son fuente importante de energia, proteina, vitaminas y minerales
(Cuba-Cuba y Huicho-Miguel, 2024).

2.2 Salvado de Trigo como Subproducto de la Industrializacion del Trigo

El salvado de trigo constituye aproximadamente el 25% del peso del trigo molido
y se produce en grandes cantidades anualmente, estimandose en 150 millones de ton
a nivel mundial (Prueckler et al.,, 2014; Katilevi€iaté et al., 2019). Después de la
molienda para producir harina'y sémola, el salvado se recupera como un subproducto.
Solo el 10 % de este se destina al consumo humano, mientras que el resto se utiliza
en la alimentacion animal (Balandran-Quintana et al., 2015; Chaquilla-Quilca et al.,
2018).

El salvado de trigo puede ser utilizado como un relleno mejorador en materiales
compuestos basados en micelio, mejorando sus propiedades mecanicas y reduciendo
el tiempo de produccion (Sisti et al., 2021). Algunos nanomateriales funcionales se han
desarrollado a partir de AX derivados del salvado de trigo, que pueden ser utilizados
para la entrega de acidos nucleicos en el sector agroquimico (Sarker et al., 2020).

Puede ser utilizado como sustrato para la produccién de enzimas, acidos
organicos y otros productos biotecnoldgicos debido a su bajo costo y composicion
variada (Wolters et al., 2016; Katileviciaté et al., 2019). La hidrdlisis de almidon de
salvado y el pretratamiento alcalino pueden aumentar la concentracion de azlcares
fermentables, lo que es util para la produccion de biocombustibles (Zhao et al., 2020).

El salvado de trigo es rico en fibras, minerales y antioxidantes, incluyendo acidos
fendlicos que pueden prevenir enfermedades cardiacas y cancer de colon, ademas de
tener propiedades antiinflamatorias (Laddomada et al., 2015). A pesar de sus
beneficios, la incorporacién en productos alimenticios puede afectar negativamente su
proceso de produccién y calidad organoléptica (Hemdane et al., 2016). La

investigacion continla explorando métodos para mejorar su funcionalidad y ampliar
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sus aplicaciones, promoviendo un enfoque sostenible y de valor afladido para este

subproducto agricola.

2.2.1 Composicién Quimica

El grano de trigo es rico en compuestos bioactivos, micronutrientes vy
fitoquimicos, de los cuales una importante cantidad se encuentra concentrada en las
fracciones de salvado, que representa entre el 14 % y 16 % del peso del grano. El
salvado de trigo esta compuesto por: 55-60 % de carbohidratos no almidonados, 14-
25 % de almidon, 13-18 % de proteinas, 3-8 % de minerales y 3-4 % de grasas, en
base seca (Katilevicitté et al., 2019).

El salvado de trigo contiene mas del 15 % de proteinas de alta calidad, aunque
su digestibilidad es limitada debido a su encapsulacion en una matriz de polisacaridos
de la pared celular (Balandran-Quintana et al., 2015).

Aproximadamente el 15-30 % del salvado de trigo puede estar conformado por
un heteropolisacarido hemicelulésico no amilaceo denominado arabinoxilano (AX)
(Demuth et al., 2020, Liu et al., 2020). Estos polisacaridos complejos, presentes en las
paredes celulares de algunos cereales, son una fuente significativa de fibra dietética,
principalmente insoluble. El acido ferulico representa el 90 % del total de polifenoles
del salvado de trigo y se encuentra casi en su totalidad formando enlaces covalentes
tipo éster con los AX (Ramos-Enriquez, 2019; Geyik et al., 2023).

Los AX ferulados tienen una estructura compleja (Figura 2) que incluye una
columna vertebral de xilopiranosa con sustituciones de arabinofuranosa, que a su vez
pueden estar esterificadas con &cido ferulico (Lin et al., 2021; Marquez-Escalante et
al.,, 2023). La ferulaciéon de los AX les confiere propiedades antioxidantes y la
capacidad de formar geles covalentes, lo que los hace interesantes para aplicaciones
en alimentos y otros campos (Hussain et al., 2022).

El contenido de acido ferulico en los AX varia segun la fuente y el método de
extraccion, afectando sus propiedades estructurales y funcionales. Pueden contener
mondmeros, dimeros (di-FA) y trimeros (tri-FA) de acido ferdlico (Herrera-Balandrano
et al., 2019).
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Figura 2. Estructura quimica de una fraccion de arabinoxilano ferulado

2.3 Fibra Dietética Soluble e Insoluble

La American Association of Cereal Chemists (AACC) define la fibra dietética
como la parte comestible de las plantas o hidratos de carbono analogos que son
resistentes a la digestion y absorcion en el intestino delgado, con fermentacion
completa o parcial en el intestino grueso (AACC, 2001).

Segun el Codex Alimentarius (2010), la fibra dietética consiste en polimeros de
carbohidratos con diez o mas unidades monoméricas, que no son hidrolizados por
enzimas enddgenas en el intestino delgado de los seres humanos y que pertenecen a
las siguientes categorias: polimeros de carbohidratos comestibles que se producen
naturalmente en los alimentos, polimeros de carbohidratos que se han obtenido de
materia prima alimenticia por medios fisicos, enzimaticos o quimicos que poseen algun
efecto fisiologico beneficioso para la salud, polimeros de carbohidratos sintéticos con
algun efecto fisiolégico beneficioso para la salud.

La fibra dietética es un ingrediente importante de la nueva generacioén de los
productos saludables y aumenta el valor nutricional de los alimentos (Fuentes-Berrio
et al., 2015; Meléndez-Sosa et al., 2020; Ordaz-Rodriguez et al., 2022). ElI consumo
de un alto nivel de alimentos con fibra dietética tiene una serie de efectos fisioldgicos
importantes en los seres humanos y se ha asociado con la prevencién de varias

enfermedades (Arroyo, 2016; Bernal-Castro et al., 2017).
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Estos materiales pueden participar en la regulacion de la motilidad
gastrointestinal, influenciar el metabolismo de la glucosa y los lipidos, promover la
produccién fecal, estimular la actividad metabdlica bacteriana, desintoxicar los
contenidos luminales del colon y contribuir al mantenimiento del equilibrio del
ecosistema del colon y la integridad de la mucosa intestinal (Mosinska et al., 2019; Gill
et al., 2021; Katsirma et al., 2021). La fibra soluble retrasa el vaciamiento gastrico,
disminuye la absorcion de glucosa, mejora la funcion inmunoldgica, reduce los niveles
de colesterol en suero y ayuda a reducir el riesgo de ataque cardiaco y cancer de
colon. Los efectos de la fibra insoluble se pueden atribuir en gran medida a su
capacidad de retencion de agua y su capacidad para actuar como un agente de carga
en el intestino posterior (Farooqui, 2015; Mudgil, 2017; Thilagavathi, 2020; Nweze et
al., 2021)

2.4 Compuestos Fendlicos Libres y Ligados

Los compuestos fendlicos son un grupo de sustancias organicas que se
caracterizan por tener uno o0 mas grupos hidroxilos unidos a un anillo aromatico, que
puede ser un compuesto por si mismo o un componente de un compuesto de anillo
heterociclico (Lee et al., 2024). Se encuentran en formas libres y ligadas en cereales
y otros alimentos vegetales. La mayoria de los compuestos fendlicos en los cereales
estan en forma ligada, lo que significa que principalmente se encuentran unidos a la
pared celular (Oracz et al., 2019; Wu et al., 2021).

La extraccion de compuestos fendlicos libres y ligados puede realizarse mediante
métodos quimicos, biologicos y fisicos. Los métodos de extraccidn con solventes
acuosos de acetona y etanol son efectivos para extraer compuestos fendlicos libres
mientras que la hidrdlisis alcalina y acida son métodos comunes para liberar
compuestos fenolicos ligados (Wang et al., 2020; Wu et al., 2021; Wu et al., 2022).

Los compuestos fendlicos, tanto libres como ligados, exhiben significativas
capacidades antioxidantes (Wang et al., 2021). Los compuestos fendlicos libres suelen
mostrar una mayor actividad antioxidante en comparacion con los ligados, sin
embargo, esta correlacionada con su contenido total en los alimentos, siendo los

compuestos fendlicos ligados una fuente importante de antioxidantes en algunos casos
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(Prakash et al., 2019; Wang et al., 2020).

Los compuestos fendlicos desempefian un papel crucial en la prevencién de
enfermedades relacionadas con el estrés oxidativo gracias a sus propiedades
antioxidantes y antiinflamatorias (Kumar & Goel, 2019; Rudrapal et al., 2022
Matsumura et al., 2023). Ademas, su capacidad para mejorar la estabilidad y calidad
de los alimentos los hace valiosos en la industria alimentaria (Shahidi et al., 2015;
Zhang et al., 2020; Singh et al., 2022).

2.5 Polisacaridos y Oligosacaridos

Los polisacaridos y oligosacéridos son tipos de carbohidratos que juegan roles
importantes en la biologia y la nutricion. Los polisacaridos son cadenas largas de
monosacaridos, mientras que los oligosacaridos son cadenas cortas de
monosacaridos (Delbianco et al., 2018; Amicucci et al., 2020; Zhao et al., 2021).

Los poli y oligosacaridos exhiben una amplia diversidad de caracteristicas
estructurales en cuanto a composicion de sus monosacaridos, grado de ramificacion,
configuracion del enlace glucosidico (a o B) y peso molecular. Las propiedades
estructurales determinan a su vez las propiedades funcionales de cada molécula y sus
variadas aplicaciones en la industria alimentaria (Guo et al., 2018). Ambos tipos de
carbohidratos tienen aplicaciones potenciales en la industria alimentaria como nuevos

alimentos funcionales o aditivos alimentarios (Ning et al., 2022).

2.6 Arabinoxilanos Extraibles y No Extraibles en Agua

El AX ferulado es un heteropolisacarido hemicelulésico no amiladceo que se
encuentra fundamentalmente en la pared celular de algunos cereales como el trigo, la
cebada y el maiz. Los AX estan compuestos principalmente por dos monosacaridos:
arabinosa y xilosa (Viétor et al., 1992; Guo et al., 2019). Los AX consisten en una
cadena principal de xilosa lineal unida por enlaces (3-(1—4) con unidades de a-L-
arabinofuranosa unidas como cadenas laterales a través de enlaces a-(1—3) y/o a-
(1—2). Las unidades de xilosa pueden estar no sustituidas, mono-sustituidas o di-
sustituidas, lo que afecta sus propiedades fisicas y quimicas. Esta estructura puede

variar significativamente segun la fuente del cereal y el método de extracciéon
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(Izydorczyk & Biliaderis, 1995; Wang et al., 2020; He et al., 2021).
La composicion de los AX varia significativamente entre diferentes fuentes de

cereales, en el Cuadro 1 se muestra una recopilacion de algunos de ellos.

Cuadro 1. Caracteristicas de AX obtenidos de diferentes fuentes

Proceso de - Peso :
Fuente extraccion Rendimiento molecular Ara/Xyl Referencia
. Incubacion con
Semolina de .
trigo Durum R-amllas.a (10 0.28 % 0.42-0.80 Roels etal,
(WEAX) mL); 1999
90°C;4h
Ordaz-Ortiz et
WEAX: al., 2005
134.700-  (0.47-058 .
. . - - Hernandez-
Harina de trigo 20%).200 WUAX- Espinosa et
0.51-0.67 al., 2020
Salvado de KOH al 24 % + 580.000 - De Man et al.,
: 1% NaBH.,, 3 6.8%(p/p)  800.000 0.2-1.3 2022
trigo _
h kDa Li et al., 2016
4_
Malta de trigo Etanol 800 mL 12%%);11%4 0.55-0.62 Guo et al.,,
(WEAX) L1 2 h (1:5 p/v) “Da ' ' 2014
Vinkx et al.,
40.000- 1995
Centeno 900.000g 0.55-0.79
molL Andersson et
al., 2009
Salvado de NaOH 0.375 M; 14.31+0.06 298.36 0.81 Guo et al.,
cebada 3h; 55 °C % (p/p) kDa ' 2019
Herrera-
Salvado d 4.89. 8.23 Balandrano et
alvado de ) .09, 6.25Y al., 2018
maiz Na%;' 9(':5 N 717%por2, 674kDa  0.82-0.87
nixtamalizado 4y6h Marquez-
Escalante et
al., 2023

WEAX = AX extraibles en agua. WUAX = AX no extraibles en agua.

El peso molecular de los AX puede variar significativamente, lo que influye en sus

propiedades funcionales. Por ejemplo, en el salvado de trigo, los AX con relaciones de
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arabinosa a xilosa (Ara/Xyl) mas altas tienden a tener pesos moleculares mas bajos
(Maes & Delcour, 2002). El grado y el patron de sustitucién de arabinosa a lo largo de
la cadena de xilosa difieren, lo que afecta la masa molecular, el grado de ramificacion
y la presencia de acido ferulico. Estas variaciones contribuyen a la heterogeneidad
estructural de los AX (Wang et al., 2020; He et al., 2021).

La heterogeneidad estructural de los AX se caracteriza por variaciones en la
proporcion Ara/Xyl, el patrén de sustitucion de la arabinosa, el contenido de grupos
ferdlicos y el tamafio molecular. Estas caracteristicas influyen en las propiedades
fisicoquimicas, como la solubilidad, la viscosidad y el potencial de gelificacion
(Marcotuli et al., 2016; Li et al., 2020). La relacion Ara/Xyl influye en las propiedades
reologicas de los geles AX. Valores de Ara/Xyl mas bajos mejoran la agregacion de
las cadenas AX, lo que aumenta el contenido de dimeros de acido ferulico y mejora
las caracteristicas reoldgicas y microestructurales del gel (Marquez-Escalante et al.,
2018).

La masa molecular y el contenido de acido ferulico unido son cruciales para las
propiedades antioxidantes de los AX. El acido ferulico es el principal responsable de
la capacidad antioxidante, mientras que la masa molecular influye en la solubilidad y
otras propiedades fisicoquimicas (Marcotuli et al., 2016).

La variabilidad del peso molecular y su impacto en las propiedades funcionales
hacen que los AX sean adecuados para diversas aplicaciones en las industrias
alimentaria. Por ejemplo, los AX de alto peso molecular podrian utilizarse por sus
propiedades reoldgicas, mientras que los de menor peso molecular podrian ser los
preferidos para aplicaciones que requieren solubilidad y bioactividad (Warrand et al.,
2005; Kale et al., 2018). Comprender la relacion entre el peso molecular y las
propiedades funcionales puede orientar la seleccion y modificacion de los AX para
aplicaciones industriales especificas, como mejorar la textura y la estabilidad de los
productos alimenticios o aumentar la biodisponibilidad de las formulaciones (Rattan et
al., 1994; Li et al., 2016).

Los AX se pueden clasificar segun su solubilidad en formas extraibles en agua

(WEAX) y no extraibles en agua (WUAX). La solubilidad y las propiedades
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estructurales estan influenciadas por la fuente de grano y los métodos de
procesamiento, como la molienda y la extrusion (Demuth et al., 2020; Huang et al.,
2024). EI WEAX representa una pequefia porcion del salvado de trigo, encontrandose
en una proporcion de aproximadamente el 6 % del contenido total de arabinoxilanos
(Nishitsuji et al., 2020; Zhu et al., 2022). Debido a su débil interaccion con los
componentes de la pared celular del cereal, es soluble en agua a temperatura
ambiente o menor a 40 °C. Por otro lado, el WUAX se encuentra unido fuertemente a
la pared celular, por lo que para su extraccion hay que aplicar hidrélisis con acidos o
alcalis a temperaturas elevadas. Se localizan en la capa aleurona y pericarpio, esta
ultima concentra el mayor contenido entre 20 y 30 % (p/p) (Liu et al., 2020). Otros
autores reportan cifras de entre 10.9 y 26 % para los AX presentes en el salvado de
trigo (Sanchez y Alonso, 2018).

Los AX se consideran un componente significativo de la fibra dietaria (Segovia-
Huarcaya et al., 2022). La presencia de grupos funcionales ligados a los arabinoxilanos
hace que posean beneficios para la salud como mejorar el sistema inmunoldgico,
regular el metabolismo de los lipidos y la glucosa, efectos antitumorales y antioxidantes
(Zhu et al., 2022).

2.7 Tendencias en el Consumo de Alimentos Saludables

En la actualidad, los consumidores estan siendo mas conscientes de que una
alimentacion sana y un estilo de vida saludable es lo que se requiere para alargar la
vida y aumentar la calidad de vida del hombre (Kister-Boluda & Vidal-Capilla, 2017).
Asimismo, los medios de comunicacion y las campafas publicitarias aportan
elementos interesantes y esto se traduce en que las personas cada dia se preocupen
mas por su salud (de Vries et al., 2018; Samoggia & Riedel, 2020; Yan et al., 2021).
Con lo cual, las personas son mas exigentes y ya demandan alimentos sanos,
saludables, funcionales, con beneficios importantes a su salud y no solo se preocupan

por comer por placer (Polizzi et al., 2020; Topolska et al., 2021).

En este sentido la industria de alimentos ha respondido de manera positiva a esta

nueva demanda y la industria de productos horneados también ha sido consecuente

16



con las nuevas exigencias de los consumidores (Birch & Bonwick, 2019; Guiné et al.,
2020). Para obtener una ventaja competitiva en el mercado, los fabricantes de
panaderia adaptaron adecuadamente sus productos alimenticios y los productores han
alineado la oferta en funcién de las preferencias de los consumidores en evolucion
(Fidalgo & Miranda, 2023; Nicolosi et al., 2023).

El mercado de panaderia y pasteleria ha experimentado un cambio significativo
hacia productos centrados en la salud y el bienestar. Este cambio se ha manifestado
en estrategias dobles basadas en reclamos de salud o nutricionales, con un enfoque
en la reduccién de ingredientes no saludables y la inclusibn de componentes
beneficiosos para la salud (Mitelut et al., 2021; Novikova et al., 2021; Shakhray et al.,
2021; Mickiewicz & Britchenko, 2022).

Hoy en dia existen dos razones fundamentales para agregar fibra a los productos
horneados: una dieta saludable, debido al aumento en la ingesta de fibra dietética y la
disminucién en la densidad caldrica de los productos horneados, y los beneficios
ambientales obtenidos al utilizar los residuos de fibra del procesamiento de algunos
alimentos (Krolak et al, 2022).

El desarrollo de productos innovadores con alto valor nutricional y beneficios
ambientales se ha difundido actualmente en el mundo de los productos horneados. En
el Cuadro 2 se recopilan ejemplos de algunos productos desarrollados utilizando
diferentes fuentes de fibra dietética, asi como los aspectos generales de su

elaboracidn y las principales modificaciones observadas en los parametros de calidad.
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Cuadro 2. Uso de fibra dietética en panificacion.

Fuente p Métod Resultados .
de fibra roducto o enerales Referencia
g
Cascarilla Pan Adicion de la fiboraen e Aumento de la fibra dietética total, mayormente la insoluble. Rizkaprilisa, et al.,
del café 0,1,25y5%. e Aumento de la actividad antioxidante del pan. 2023
e Aumento del color del pan, sin efecto en la dureza.
Harina de Pan Proporcion de harina e El salvado de arroz disminuye los parametros brillo y la cromaticidad en Nurtiana et al.,
malanga de trigo, harina de la corteza y la miga, la cromaticidad en la corteza y el tono asi como la 2023
y salvado malanga y salvado aceptacion sensorial (color, aroma, sabor y textura).
de arroz de arroz 65:30:5, e Aumenta la densidad aparente de la masa, la densidad del pan vy la
65:25:10; y cromaticidad a* de la miga.
65:20:15.
Albedo Pan La fibra dietética e El pan con 1 % no mostro diferencias significativas en el volumen Phimolsiripol &
de extraida del pomelo especifico respecto al control. Schonlechner,
pomelo se adicion6 a la e Al aumentar el porcentaje de fibra aumento la firmeza y la elasticidad 2023
formulacion del pan  relativa de la miga.
oe/n rangos del 1 al 5 o No se observé efectos sobre la porosidad de la miga.
0.
Tamarillo  Panal  El tamarillo se seco e El peso no varié significativamente. Syu et al., 2023
vapor por liofilizacion y el e Las dimensiones (largo, ancho, alto, proporcién de extension, volumen
polvo se empled y volumen especifico) disminuyeron al aumentar nivel de polvo de
para remplazar el 5, tamarillo.
10, 15y 20 % (p/p) e Aumentd la dureza, la firmeza, la gomosidad y la masticabilidad,
de la harina de la  mientras que disminuyo la cohesividad la elasticidad, la resiliencia de
formula. los panes.
e Las puntuaciones en la evaluacion sensorial de los panes con 15 % y
20 % fueron inferiores al resto.
Piel de Pande La harina de trigo se e Aumento gradual en el contenido de fibra dietética del pan. Durmus et al.,
avellana masa  sustituyé por piel de e Aumento del contenido de compuestos fendlicos. 2023
agria avellanaen 5y 10 %.
Mani de Pan Sustitucion de la e Los tratamientos del 20 al 30 % afectaron el volumen especifico del pan  Chinma et al., 2023
bambara harina de trigo en o

niveles (p/p) de 0, 5,
10, 15, 20, 25 y 30
%.

Incrementé la humedad, dureza, masticabilidad y disminuyd la
cohesion y elasticidad.

Se observé un efecto de oscurecimiento sobre el color de la miga y la
corteza, siendo mas pronunciado en la corteza.

Hasta el 20 % de sustitucion el pan fue aceptable con buenos atributos
sensoriales comparables.
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2.8 Uso de AXcomo Ingrediente Alimenticio

Los AX son fibras dietéticas con una estructura quimica que les confiere una
variedad de beneficios para la salud y funcionalidades en los sistemas alimentarios
(Zannini et al., 2022; Tse & Schendel, 2023). Los métodos de extraccion y
procesamiento afectan las propiedades funcionales de los arabinoxilanos AX. La
eleccion del método influye en el rendimiento, pureza y propiedades de los AX,
destacando la importancia de seleccionar el mas adecuado para optimizar sus
caracteristicas (Chen et al., 2019; Yilmaz-Turan et al., 2020; He et al., 2021).

Los AX se han utilizado como estabilizantes, texturizantes y estructurantes en la
industria alimentaria, farmacéutica y cosmética (Kamel et al., 2020). Se utilizan como
agentes antioxidantes naturales en la industria alimentaria debido a su capacidad de
guelar iones de hierro y su actividad de eliminacion de radicales libres (Maity et al.,
2019). Los AX insolubles tienen una alta capacidad de retencion de agua, lo que los
hace utiles como agentes de manejo de humedad y texturizantes en diversos
sistemas alimentarios (Yadav et al., 2017). Los AX ferulados tienen la capacidad uUnica
de formar geles covalentes en presencia de agentes generadores de radicales libres,
lo que les confiere estabilidad a cambios de pH y concentracion de electrolitos (Nifio-
Medina et al., 2010).

Los AX pueden afectar positivamente la eficiencia del proceso y la calidad del
producto en la produccién de alimentos y bebidas fermentadas como el pan, la cerveza
y los licores (Tse & Schendel, 2023). Ademas, se utilizan para desarrollar peliculas y
recubrimientos comestibles, mejorando propiedades como la permeabilidad al vapor

de agua y la hidrofobicidad de la superficie (Ghiasi et al., 2020).

2.8.1 Uso de AX en Panificacion

Los AX han mostrado potencial para mejorar la calidad de los productos
horneados y la prolongacién de la vida atil del pan al reducir el proceso de
envejecimiento y retrogradacién. Presentan propiedades funcionales como el
mejoramiento de la capacidad de absorcién de agua de la masa, optimizando su
desarrollo y el tiempo de estabilidad (Saeed, et al.,, 2015). Ademas, confieren

viscosidad y pueden aumentar la permeabilidad a los gases al proporcionar elasticidad
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ala pelicula de proteinas que los rodea. Pueden mejorar el volumen del pan, la firmeza
de la miga y mejorar la vida util y la estabilidad de almacenamiento del pan
(Koegelenberg, 2016; Saeed, et al., 2016)

Saeed, et al. (2015) evaluaron los efectos de la adicion de AX extraidos de la
harina de trigo en la textura del pan en niveles entre 0.5 y 1 %. El aumento del
porcentaje de AX en la formula caus6 una disminucion en la dureza del pan y un
aumento de la fracturabilidad y gomosidad, dichos parametros presentaron un
comportamiento inverso durante el almacenamiento del pan.

El AX extraido del salvado de trigo tiene potencial como sustituto parcial de la
harina en la industria panificadora. La adicion AX y la eliminacion de harina en ciertos
niveles permite mantener propiedades similares en el peso y volumen final del pan,
marcandose la principal diferencia fisica en un aumento del color (Koegelenberg,
2016).

Las caracteristicas estructurales de los AX, tales como peso molecular, grado de
ramificacion, la porcion de proteina unida a su estructura y el contenido de acido
ferdlico, influyen notablemente en la calidad prebiodtica y la actividad hipoglucemiante
del pan fortificado con fibra (Wang et al., 2019; Xiao et al., 2024).

La capacidad de absorcion de agua de las mezclas para hornear y el rendimiento
de la masa se incrementa significativamente a medida que aumenta la masa molar de
los AX afadidos (Bieniek & Buksa, 2024), demostraron que los AX tienen un efecto
bajo y no concluyente sobre la pérdida de peso durante el horneado y el contenido de
humedad del pan rallado.

Los arabinoxilanos de la harina de trigo cambian drasticamente durante las
primeras etapas del proceso de elaboracion del pan, mezclado y fermentacién, se ha
observado que los WEAX y WUAX ejercen diferentes efectos sobre la masa y la
calidad de horneado y del pan (Nishitsuji et al., 2020).

En panes cocidos al vapor, los WEAX afectan el comportamiento de la
gelatinizacion y retrogradacion del almidén en la masa e inhiben parcialmente la
polimerizacién del gluten durante la coccion, lo cual contribuye a mejorar la calidad del
pan observandose un aumento del volumen final y una textura mas suave (Wang et
al., 2019).
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MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del Estudio
El experimento se realiz6 en la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn (UANL), en el Centro de Investigacion y Desarrollo en
Industrias Alimentarias (CIDIA) y en el Laboratorio de Quimica y Bioquimica de la
misma Facultad. El trabajo se desarroll6 en dos etapas fundamentales. Durante la
primera etapa se realizo la extraccion de los AX del salvado de trigo y se caracterizaron
los extractos obtenidos. En la segunda etapa se aplicaron dichos extractos en un pan

blanco y se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas del producto.

3.2 Caracterizacion del Salvado de Trigo

El andlisis bromatoldgico de la muestra de salvado de trigo se llevo a cabo segun
los métodos oficiales reportados por la AOAC (Association of Official Analytical
Chemists). Se determiné humedad (método 925.09), grasa (método 923.03), cenizas
(método 925.10), proteina cruda (método 960.52) y fibra bruta (método 920.86). El
contenido de fenoles totales se evalu6 mediante el método de Folin-Ciocalteu
(Rodriguez-Salinas et al., 2020) y la capacidad antioxidante de la muestra mediante
ensayos de capacidad de inhibicion del radical ABTS (2,2'-azino-bis (3-
etilbenzotiazolina-6-sulfénico acido) y capacidad de inhibicién del radical DPPH (2,2-

difenil-1-picrilhidrazilo) (Rodriguez-Salinas et al. 2019).

Figura 3. Analisis bromatoldgicos. (A) Determinacion de humedad; (B) Determinacién de cenizas; (C)

Determinacion de grasas y (D) Determinacién de nitrégeno.
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3.3 Proceso de Extraccion de los Arabinoxilanos

3.3.1 Pretratamiento del Salvado de Trigo

El salvado de trigo se trituré en un procesador de alimentos Oster aplicando tres
pulsos de 15 s cada uno y se tamizé a través de una malla 30 (0.595 mm) para obtener
un tamafio de particula homogéneo (Demuth et al., 2020). De la harina obtenida, se
tomaron 100 g y se suspendieron en 500 mL de etanol al 96 % durante 24 h a 25 °C
bajo agitacién continua para eliminar los componentes lipofilicos. El salvado se
recuperd por filtracion y se sec6 (Liu et al., 2020). Posteriormente se suspendio en
agua en una proporcion salvado de trigo (g) - agua (mL) de 1:10 (p/v) y se mantuvo a
80 °C durante 45 min para descartar el almidon restante segun lo propuesto por
Khalighi et al. (2019) con algunas modificaciones. Finalmente, se filtr6 y se sec6 en
horno a 50 °C durante 24 h.

[Fuente: Sanfiel-Oliva, 2024]

Figura 4. Pretratamiento del salvado de trigo. (A) Molienda; (B) Tamizado; (C) Desgrasado; (D)

Desalmidonado; (E) Salvado antes del tratamiento y (F) Salvado sin grasa y sin almidén.

3.3.2 Extraccién de los AX
La extraccion alcalina se aplic6 empleando hidréxido de sodio (NaOH) 0.5 N en
una proporciéon de salvado (g) - reactivo (mL) de 1:40 (p/v) en agitacidén continua a 25
°C. Los tiempos de extraccion fueron 1.5, 3.0,4.5y 6.0 h. El salvado residual se elimin6
por filtracion y el sobrenadante se ajusté a pH 4 con acido clorhidrico (HCI) 3 N, luego
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se centrifugd a 6000 rpm y 20 °C durante 15 min (centrifuga HERMLE Z 400 K,
Universal Laboratory Centrifuge, Labnet). El sobrenadante recuperado se precipité con
etanol al 65 % (v/v) a 4 °C durante 12 horas. El precipitado se recuper6 y se secé por
liofilizacion (liofilizador FreeZone 4.5 Freeze Dry System, Labconco Corporation).
Posteriormente se trituré para obtener el extracto de AX en forma de polvo (Berlanga-
Reyes et al., 2011, Liu et al., 2020, Raza et al., 2022).

[Fuente: Sanfiel-Oliva, 2024]

Figura 5. Obtencion de los AX. (A) Extraccién con NaOH; (B) AX precipitados con etanol; (C)
Separacién mediante centrifugacion; (D) AX liofilizados; (E) Extracto de AX.

3.4 Rendimiento del Proceso de Extraccion
El polvo de AX obtenido luego de la liofilizacion se pesé y el rendimiento se

expreso en porcentaje (%) como gramos de AX por 100 g de salvado de trigo.

AX
Rendimiento (%) = (9) x 100

Salvado de trigo (g)

3.5 Caracterizacion de los Extractos de AX
3.5.1 Extraccion de Compuestos Fendlicos
Los compuestos fendlicos se extrajeron segun Nifio-Medina et al. (2017) con
algunas modificaciones. Los compuestos fendlicos libres se extrajeron al suspender
0.1 g de muestra en 5 mL de metanol al 80 %, se purgod durante 30 s con argén y se
agité durante 2 h. Luego se centrifugd a 4000 rpm, se recuperdé el sobrenadante y se

almacend a -20 °C. Al residuo sélido se agreg6 5 mL de NaOH 2 M y se mantuvo
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durante 2 h en agitacibn para extraer los compuestos fendlicos ligados.
Posteriormente, el pH de la muestra se ajusté a 2.5 con HCI concentrado y se
extrajeron los compuestos fendlicos con 10 mL de acetato de etilo dos veces. Los
extractos de acetato de etilo se combinaron, se evaporaron hasta sequedad en un
rotavapor (Yamato RE200, Bafio de agua BM200) y luego se disolvié la muestra en 5

mL de metanol al 80 %.

3.5.2 Determinacién de Fenoles Totales

El contenido de fenoles totales se determiné empleando el método colorimétrico
de Folin-Ciocalteu segun Rodriguez-Salinas et al. (2020) con algunas modificaciones.
Brevemente, se pesaron 5 mg de acido ferulico, se agregaron a un matraz aforado de
25 mL y se disolvio en metanol al 80% hasta completar la solucion. La curva de
calibracion para acido ferulico se realizé diluyendo la solucion estandar en 0 - 200 mg
L de ferdlico. Se agregaron 0.2 mL de cada muestra a un tubo de ensayo con 2.6 mL
de agua destilada, 0.2 mL del reactivo de Folin-Ciocalteu y 2 mL de carbonato de sodio
(Na2CO3) al 7 %. Los tubos se dejaron reposar durante 90 min a temperatura ambiente
(25 °C) y en oscuridad. La absorbancia se midié a una longitud de onda de 750 nm
empleando un espectrofotdmetro (Barnstead Turner SP-830 Plus) UV-Visible de haz
unico. Las muestras se prepararon por triplicado y se registraron los valores medios
de absorbancia. Los resultados se expresaron como miligramos de acido ferulico

equivalentes por 100 g de muestra (mgFAE/100 g).

3.5.3 Capacidad Antioxidante

La capacidad antioxidante de los extractos de AX se evalué mediante ensayos
de capacidad de inhibicion del radical ABTS (2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico &cido), poder antioxidante reductor del hierro (FRAP) y capacidad de
inhibicién del radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) segun lo descrito por
Rodriguez-Salinas et al. (2019) con algunas modificaciones.

DPPH se evalué empleando una solucion de trabajo 60 uM con una absorbancia
ajustada a 1.0 a una longitud de onda de 517 nm. Se mezclé 0.1 mL de la muestra con

3 mL de la solucion de trabajo de DPPH, se dejo reaccionar durante 30 min en
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oscuridad y se midié la absorbancia.

El ensayo ABTS se realiz6 utilizando una solucion de trabajo que se obtuvo
mezclando 1 mL de ABTS 7.4 mM y 1 ml de persulfato de potasio (K2S20s) 2.6 MM y
dejandolos reaccionar durante 12 h en la oscuridad. Luego la absorbancia de la
solucién de trabajo se ajusté a 1.0 a una longitud de onda de 734 nm diluyendo con
metanol al 80 %. Se mezcld 0.1 mL de la muestra con 3 mL de la solucion de trabajo
ABTS, se dej6 reaccionar durante 30 min en la oscuridad y luego se midi6 la
absorbancia.

El FRAP se determiné utilizando una solucién preparada mezclando acetato de
sodio (C2H3NaO2-3H20) 300 mM (pH 3.6), TPTZ (2,4,6-tripiridilo-s-triazina) 10 mM en
HCI 40 mM y cloruro de hierro (lll) hexahidratado (FeCls-6H20) 20 mM en proporcion
10:1:1. El ensayo FRAP se preparé mezclando 0.1 mL de la muestra con 3 mL de la
solucion de trabajo de FRAP, se dejo reaccionar durante 30 min en la oscuridad a 37
°C y se midio la absorbancia a la longitud de onda de 593 nm.

Para todos los ensayos se empled Trolox como estandar para las curvas de
calibracion (0 a 500 ymol L?). Los resultados se expresaron como micromoles de

Trolox equivalentes por 100 g de muestra (umolTE/100 g).

3.6 Elaboracion del Pan
Los AX se afiadieron junto con los ingredientes secos en proporciones del 1y 2
% tomando como referencia 120 g de masa elaborada segun la formulacion del Cuadro

3, basada en lo reportado por Herrera-Balandrano (2019).

Cuadro 3. Formula empleada en la elaboracion del pan blanco.

Ingrediente Cantidad (%)
Harina de trigo 100
Levadura 15
Sal 2.5
Azucar 4.0
Agua 60
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Para la elaboracion del pan blanco se mezclaron los ingredientes en polvo: harina
de trigo, levadura, sal y azUlcar, posteriormente se agregd agua y se amaso6 durante
10 min hasta obtener una masa homogénea. La masa se dividio en piezas de 15 g, se
colocaron en moldes de aluminio y se dejaron fermentar a temperatura de 40 °C por
30 min (Figura 6). Luego de la fermentacién se horne6 a temperatura de 200 °C
durante 20 min. Las muestras se enfriaron a temperatura ambiente para realizar los

analisis correspondientes.

[Fuente: SnfieI—OIiva, 2024]

Figura 6. Piezas de pan luego de la fermentacién, antes de hornear.

3.7 Influencia en las Propiedades de la Masa
3.7.1 Extensibilidad de la Masa
El analisis de la masa se realiz6 mediante un Texturémetro Stable Micro Systems
modelo TA.XT. Plus, con el kit de extensibilidad de masa y gluten de Kieffer (Figura
7B).

[Fuente: Sanfiel-Oliva, 2024]

Figura 7. Medicién de la extensibilidad de la masa. (A) Prensado de la masa; (B) Kit de Kieffer.
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Para esta prueba se mezclaron los ingredientes (harina, sal, AX y agua) y se
dejaron reposar en la prensa (Figura 6A) durante 30 min para tomar la primera lectura,
la masa se volvid a prensar durante 30 min para continuar con la segunda toma de
datos, volviendo a dejar en reposo durante 30 min mas para tomar la tercera toma de
datos. La fuerza se expreso en Newton (N) y la distancia en milimetros (mm) (Ramirez-
Cortez, 2022).

3.7.2 Capacidad de Absorcion de Agua

La capacidad de absorcion de agua (CAA) de la harina se determind segun lo
descrito por Mau et al. (2020). Un gramo de la muestra se coloc6 en un tubo Falcon
de 50 mL con 10 g de agua destilada. Se agité durante 30 s cada 5 min durante un
total de 30 min y luego se centrifugé a 3000 rpm por 30 min. El sobrenadante se
decanto y se peso el tubo. La capacidad de absorcion de agua se expresé como

gramos de H>O absorbido por un gramo de muestra y se calculé como:

(Peso final de la muestra - Peso de la muestra original)

CAA (g H,0 t =
(g H,0/g muestra) Peso de la muestra original

3.8 Evaluacion de las Caracteristicas de los Panes
3.8.1 Pérdida de Peso Durante el Horneado
La pérdida de peso durante el horneado se calculo por la relacién que existe entre

el peso antes (P1) y después del horneado (P2) empleando la siguiente formula:

o (P1- P2)
Pérdida de peso (%) = 5 X 100

3.8.2 Caracteristicas Fisicas

Las dimensiones de los panes diametro (d) y altura (h) maximas se midieron
utilizando un calibrador Vernier como se muestra en la Figura 8. El volumen de los
panes (V) se determind mediante el método de desplazamiento de las semillas de
colza segun el método 10-05.01 de la Asociacion Americana de Quimicos de Cereales,

(AACC, 2001). El volumen especifico (VE) se definié como la relacion entre el volumen
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del pan y su peso (Syu et al., 2023).

[Fuente: Sanfiel-Oliva, 2024]

Figura 8. Dimensiones del pan. (A) didmetro maximo (mm); (B) altura méxima (mm).

3.8.3 Determinacion de Color y Textura

El Analisis de Perfil de Textura (TPA) se realiz6 empleando un Texturometro TA.
XT2 Stable Micro Systems (Surrey, Inglaterra) con el programa “Texture Exponent”.
Se evaluaron los parametros de dureza, esponjosidad, cohesividad, gomosidad,
masticabilidad y resiliencia tomando la pieza completa del pan y aplicando una presion
correspondiente al 30 % de la altura de los panes, utilizando un plato de compresion
de 75 mm de diametro (Figura 9 Ay B). Los parametros de textura se midieron en los
dias 0, 3y 6 desde la elaboracién del pan para observar su comportamiento.

[Fuente: Sanfiel-Oliva, 2024]

Figura 9. Determinacion de textura y color. (A y B) Andlisis de Perfil de Textura; (C) Medicion los

pardmetros crométicos.
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Se midié el color en la corteza de los panes utilizando un colorimetro Konica Minolta
CR-20 (Tokyo, Japon) (Figura 9C). Los parametros crométicos se obtuvieron
empleando los sistemas CIE-LAB (L*, a*, b*) y CIELCH (L*, C*, h). Donde el valor de
L* es luminosidad, (0 = negro, 100 = blanco), a* indica rojo (a positiva) o verde (a
negativo) y b* define amarillez (b positiva) o azul (b negativa), C (croma, es el nivel
de saturacion de h) y h (es el angulo de tono 0° = rojo, 90° amarilla, 180° = verde,
270° = azul). La imagen del color se obtuvo mediante el software en linea ColorHexa
(ColorHexa software, 2024).

3.8.4 Analisis de Imagen de la Miga

El tamafio, formay distribucion de las celdas de aire se estudio a partir del analisis
de imagen realizado a la seccion transversal de los productos. Se seleccionaron
rebanadas del centro de los panes, las cuales fueron escaneadas junto con una escala
impresa en centimetros a tamafo real. Esta escala sirvio como referencia para el
procesamiento y analisis posterior de las imagenes. La imagen se procesé con el
programa ImageJ 1.54g (Instituto Nacional de Salud, EE. UU.). Se selecciono un area
cuadrada de 4 cm? de la parte central para una mejor caracterizacion de los poros de
la miga. La seleccion de los mejores parametros de brillo y contraste se basoé en la
comparacion visual entre la imagen mostrada por el programa y la muestra original,
teniendo en cuenta que el numero y forma de los poros fuese lo mas cercano a lo real.
(Rosell & Garzon, 2018). Se determinaron los valores de las variables: densidad de la
miga (#celdas/cm?), area media de las celdas (mm?2), porosidad (%) y circularidad. La
porosidad representa el porcentaje de la miga que consiste en huecos o celdas de aire,
la densidad indica el nimero de celdas por centimetro cuadrado, el area media de las
celdas mide el tamafio promedio de las celdas de aire dentro de la miga y la

circularidad brinda informacion sobre la forma de las celdas.

3.8.5 Fenoles Totales y Capacidad Antioxidante
El extracto de compuestos fendlicos del pan se obtuvo disolviendo 500 mg de la
muestra en 5 ml de NaOH 2 M y dejando en agitacion orbital durante 2 h en oscuridad.

Después se ajustd el pH a 2.0 con HCI concentrado, recuperando los compuestos
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fendlicos con 5 ml de acetato de etilo y evaporando a sequedad. Los compuestos
fendlicos fueron suspendidos en 2 ml de metanol al 80 % (Herrera-Balandrano, 2019).

Para la determinacion de fenoles totales se emple6 la misma metodologia
descrita para los extractos de AX. El resultado se expreso6 en miligramos equivalentes
de acido ferulico por gramo de pan (mgFAE/Q). La capacidad antioxidante se determind
mediante el ensayo de decoloracién de radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) y la
técnica ABTS, siguiendo la metodologia empleada para los extractos de AX. Los

resultados se expresaron en umolET/g de pan.

3.9 Analisis Estadistico

El diseiio experimental empleado para los tratamientos de extraccion de AX fue
un Disefio Completamente al Azar (DCA). Para la formulacion de los panes, se utilizd
un disefio factorial de dos factores: tipo de extracto (cuatro niveles) y porcentaje de AX
(dos niveles). El analisis estadistico de los datos recolectados se llevé a cabo con el
software Minitab version 17.1.0. La significancia estadistica entre las muestras se
evalué mediante un analisis de varianza (ANOVA) y las diferencias entre medias se
analizaron utilizando la prueba de comparacion multiple de Tukey. Se consideraron

estadisticamente significativos los valores de p < 0.05.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion del Salvado de Trigo

Los resultados bromatoldgicos obtenidos para la muestra de salvado de trigo
analizada en este estudio muestran consistencia con los datos reportados en la base
de datos de referencia FoodData Central (USDA, 2024). Los valores registrados en el
Cuadro 4 indican que la calidad nutricional del salvado utilizado en la investigacion se
ajusta a los pardmetros estandar de composicién quimica establecidos para este
subproducto. Esta concordancia respalda la fiabilidad de los procedimientos analiticos
utilizados y la validez de los resultados obtenidos para su posterior aplicacién en
estudios relacionados con la formulacion de alimentos y el aprovechamiento de

subproductos agroindustriales.

Cuadro 4. Composicion quimica del salvado de trigo.

Componente Peso en g por cada 100 g
Humedad 8.79£0.40
Cenizas 6.33+0.35
Grasas 4.34 + 0.53
Proteinas 13.29 £ 0.33

Los valores estan reportados como media + desviacion estandar (n=3)

Se llevo a cabo la determinacion del contenido de fenoles totales en los extractos
de compuestos fendlicos libres y ligados obtenidos de la muestra de salvado de trigo.
Los compuestos fendlicos presentes en el salvado de algunos cereales, tales como los
acidos ferulicos, vainilico, p-cumarico, cafeico y clorogénico, son conocidos por su
abundancia en estos subproductos y se ha informado que contribuyen a la actividad
antioxidante del salvado de trigo (Geyik et al., 2023).

Los resultados mostraron que el contenido de fenoles totales en los extractos de
compuestos fendlicos ligados fue significativamente mayor en comparacion con los
extractos de compuestos fendlicos libres. De manera consistente, los extractos
fendlicos ligados también exhibieron una mayor capacidad antioxidante que los
extractos libres (p < 0.05), lo que sugiere una relacion directa entre la cantidad de

compuestos fendlicos ligados y la actividad antioxidante (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Evaluacion del contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante del
salvado de trigo.

FT-G FT-F DPPH ABTS

(MgGAE/100g) (mgFAE/100g)  (umolITE/100g) (umoITE/100g)
FF  541+0.20° 2.79+0.19 5 647.08 + 70.25 1160.95 + 41.39
FB  10.00+1.702  7.21+1.46° 1795.00 + 72.08 1789.52 + 12.54
FT 1541+1.772 10.00+1.55°  2442.08 + 127.68 2950.48 + 53.73

FF=compuestos fendlicos libres del salvado, FB=compuestos fendlicos ligados del salvado, FT=
compuestos fendlicos totales, FT-G= contenido de fenoles totales expresado como miligramos de acido
galico equivalentes por 100 g de salvado (mgGAE/100g), FT-F=contenido de fenoles totales expresado
como miligramos de acido ferulico equivalentes por 100 g de muestra (mgFAE/100g)

ab Diferentes letras en una misma fila indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p <

0.05). Los valores estan reportados como media + desviacion estandar (n=3)

Al comparar los resultados de la cuantificacion de fenoles totales utilizando acido
ferulico y acido galico como estandares para la obtencion de las curvas de calibracion,
se encontraron diferencias significativas entre ambos métodos (p < 0.05), lo cual indica
gue el estandar seleccionado puede influir en la precision de la estimacioén de los
fenoles totales en los extractos analizados. El principal compuesto fendlico presente
en el salvado de trigo es el acido ferulico (Liu et al., 2020; Geyik et al., 2023), por lo
cual, al utilizar una solucion estandar diferente, como el acido galico, puede producirse
una sobreestimacion de los resultados, por lo cual se emple6 el acido feralico como

estandar en el resto del estudio.

4.2 Caracterizacion de los Extractos de AX
Una vez obtenidos los extractos, estos presentan un aspecto de polvo blanco, como
se observa en la Figura 10. Se procedié a su caracterizacion en términos de

rendimiento y propiedades funcionales.

Figura 10. Imagen de los extractos de AX
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4.2.1 Rendimiento

La eficiencia de la extraccion de AX del salvado de trigo utilizando soluciones
alcalinas esté determinada principalmente por la concentracidn de la solucion alcalina,
la temperatura y el tiempo de extraccion (Kale et al., 2013; Mense & Shi, 2018; Yilmaz-
Turan et al., 2020; Schmidt et al., 2021). Los pretratamientos y las condiciones
especificas del proceso de extraccién influyen significativamente en el rendimiento y
la calidad de los AX (Aguedo et al., 2014; Hell et al., 2015).

Los AX recuperados de los diferentes tratamientos de extraccion fueron secados
mediante liofilizacién, registrdndose su peso para calcular el rendimiento en funcién de
100 g de salvado de trigo (Cuadro 6). Los tiempos de extraccién mas prolongados (4.5
y 6.0 h) proporcionaron un mayor rendimiento del proceso (p < 0.05). Los tiempos de
extraccion prolongados pueden mejorar el rendimiento y la pureza de los AX; Xiao-na
(2008) plantea un tiempo de extraccion 6ptimo de alrededor de 200 min para maximizar

el rendimiento.

Cuadro 6. Rendimiento de los extractos de AX.

Tratamiento Rendimiento (%)
15h 7.51+0.72
3.0h 7.75+1.93°
45h 12.24+1.00 @
6.0 h 12.06+£1.13 2
p-value 0.002

&b Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey,

p < 0.05). Los valores estan reportados como media + desviacién estandar (n=3)

El NaOH es mas eficaz que otros agentes alcalinos (Yan et al., 2019). En un
estudio realizado por Hussain et al. (2022), reportaron un rendimiento de 8.1 % para
un tratamiento de 6 h utilizando hidroxido de potasio al 4.5 % y una temperatura de 30
°C. Por otro lado, se han documentado valores de rendimiento de extraccion de AX en
el rango de 2.8 a 3.8 %, empleando extracciones alcalinas con NaOH y tiempos de
extraccion entre 40 y 120 min (Berlanga-Reyes et al., 2011; Khalighi et al., 2019; Raza
et al., 2022)
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4.2.2 Contenido de Fenoles Totales

Las condiciones de extraccién, como el tiempo, afectan el contenido de fenoles y
la capacidad antioxidante de los extractos de AX. El contenido de fenoles totales en
los AX disminuye con el aumento del tiempo de extraccion (Herrera-Balandrano et al.,
2018). Los métodos de extraccion, incluyendo el uso de soluciones alcalinas, afectan
la composicion fendlica de los AX. Los extractos alcalinos tienden a tener mayores
niveles de &cidos fendlicos esterificados, lo que contribuye a una mayor capacidad
antioxidante (Chen et al., 2019; Weng et al., 2023).

No se encontraron diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre los
tratamientos de extraccion en cuanto al contenido de compuestos fendlicos libres ni
ligados (Cuadro 7). Sin embargo, el contenido de compuestos fenolicos totales fue
significativamente mayor en el extracto obtenido en 1.5 h de tratamiento. Herrera-
Balandrano et al. (2018) obtuvieron un resultado similar, los extractos obtenidos en 2
h de tratamiento de extraccion alcalina mostraron un mayor contenido de fenoles en

comparacion con los obtenidos en 4y 6 h.

Cuadro 7. Contenido de fenoles totales de los extractos de AX.

Contenido de Fenoles Totales (mMgEAF/100g)

Tratamiento Libres Ligados Total
1.5h 1.97+0.332 2.14+0.24 @ 4.12+0.17 2
3.0h 2.66+1.122 - 2.66+1.12°
45h 1.204+0.152 2.06+0.14 @ 3.26+0.28 °
6.0 h 1.23+0.17 2 2.09+0.16 @ 3.32+0.32°
p-value 0.051 0.849 0.012

mMgEAF/100g = mg de equivalentes de acido ferulico por 100 g del extracto
&b Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey,

p < 0.05). Los valores estan reportados como media + desviacion estandar (n=3)

El contenido de compuestos fendlicos esta influenciado por varios factores, como
el tipo de solvente, la concentracion de este y el tiempo de extraccion. Estudios previos
demuestran que la eleccién de estos parametros es determinante para maximizar la

eficiencia de extraccién (Wang et al., 2008).
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4.2.3 Capacidad Antioxidante de los Extractos

La relacion entre los AX y los compuestos fendlicos es crucial, ya que los acidos
fendlicos unidos a la estructura de los AX permiten que estos actien como
antioxidantes eficaces. Segun Demuth et al. (2020), el proceso de molienda puede
incrementar hasta un 60 % el contenido de &cidos fendlicos libres, lo que favorece una
mayor disponibilidad de estos compuestos para su accion antioxidante. La actividad
antioxidante de los AX esta altamente correlacionada con el contenido total de fenoles
y la presencia de &cidos hidroxicinamicos como el acido ferulico (Ayala-Soto et al.,
2014; Bijalwan, et al., 2016).

En los Cuadro 8 y 9 se muestra la capacidad antioxidante de los extractos de AX
evaluada mediante los métodos DPPH y ABTS respectivamente. Se observa que la
capacidad antioxidante de los AX también disminuye con el aumento del tiempo de
extraccion, lo cual esta en linea con el contenido de acido ferulico (Herrera-Balandrano
et al., 2018). Al aumentar el tiempo de extraccidn aumenta la actividad antioxidante en
los extractos de compuestos fendlicos libres y ocurre lo inverso en los extractos de
compuestos fenolicos ligados (p < 0.05).

El extracto obtenido en 1.5 h de tratamiento presentdé la mayor capacidad
antioxidante total en comparacion con el resto (p < 0.05), lo que corrobora que al
aumentar el tiempo de extraccion disminuye la capacidad antioxidante de los extractos
de AX.

Cuadro 8. Capacidad antioxidante mediante DPPH de los extractos de AX.

DPPH IET/100
Tratamiento (pmo )

Libres Ligados Total
1.5h 97.41+21.46 ° 833.42+11.51 2 930.83+10.032
3.0h 149.83+30.42 ° 180.65+31.61 " 330.484+52.98 ©
45h 319.22+10.222 234.57+29.71 P 553.79+39.89 P
6.0 h 343.44+12.41 @ 202.23+27.75° 545.68+38.54 P
p-value 0.000 0.000 0.000

MMOIET/100g = pmol equivalentes de Trolox por 100 g del extracto
a¢ Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media * desviacion estandar (n=3)
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Cuadro 9. Capacidad antioxidante mediante ABTS de los extractos de AX.

ABTS (umoIlET/100g)

Tratamiento

Libres Ligados Total
15h 622.44+49.47 b° 483.21+£119.28 2 1105.66+£166.11 2
3.0h 483.05+57.28 © 158.914+23.17° 641.96+64.88 P
4.5h 732.80+42.12 2 142.49+33.47 " 875.29+64.61 %
6.0 h 795.73+10.77 @ 67.03+9.95 P 862.77+18.33%
p-value 0.000 0.000 0.003

UmMolET/100g = pmol equivalentes de Trolox por 100 g del extracto
a¢ Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media * desviacién estandar (n=3)

4.3 CAA 'y Extensibilidad de la Masa

Los AX son polisacaridos complejos que se caracterizan por su alta capacidad
de absorcion de agua. Esta propiedad se debe a la estructura molecular de los AX, en
la cual los grupos hidroxilo (OH) presentes en la cadena polimérica pueden formar
enlaces de hidrogeno con las moléculas de agua, favoreciendo la absorcion y retencion
de humedad (Hou et al., 2020). Esta capacidad de los AX es especialmente relevante
en aplicaciones alimentarias, donde la humedad y la textura de los productos son
aspectos clave para la calidad del producto final.

El Cuadro 10 presenta la CAA de los tratamientos en los que se afiadio AX a la
harina de trigo. Se evaluaron los AX obtenidos en los diferentes tiempos de extraccion
(1.5, 3.0, 4.5y 6.0 h) y dos concentraciones (1 y 2 %), comparandolos con un control
sin adicion de AX. Tanto la interaccidn entre el tiempo de extraccion de los AX y su
porcentaje en la masa como cada factor por si solo tienen un efecto significativo en la
CAA (p £ 0.05). En todos los casos, excepto en los AX obtenidos en 1.5 h afadidos al
1 %, la adicion de AX increment6 significativamente la CAA de la masa. El valor de
CAA del control es 0.8358 + 0.0021 g/g, el mas bajo de todos los tratamientos. Esto
indica que la adicién de AX incrementa la CAA en comparacion con la muestra control.

En general, la adicion de 2 % de AX resulté en una mayor CAA en comparacion
con el 1 % en todos los tiempos de extraccion. Por ejemplo, para 4.5 h, la CAA con 2
% de AX fue 1.0222 + 0.0054 g/g, el valor mas alto registrado, mientras que con 1 %

de AX fue 0.8954 + 0.0050 g/g. Esto sugiere que el aumento en la concentracion de
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AX favorece la absorcién de agua en la masa.

Cuadro 10. Efecto de los AX en la capacidad de absorcion de agua de la masa.

Tratamiento CAA
Control 0.8358+0.0021f
15h
1% 0.8614+0.0021°¢
2% 0.9656+0.0029
3.0h
1% 0.8651+0.0106¢
2% 0.9574+0.0123P
45h
1% 0.8954+0.0050¢
2% 1.0222+0.00542
6.0 h
1% 0.8920+0.00254
2% 0.9191+0.0213°¢
p-value 0.0000
T 0.0000
% AX 0.0000
T * %AX 0.0000

CAA (g de agua absorbida/g de muestra). T = tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX
= interaccion entre el tiempo de extraccion y el porcentaje de AX.
af Diferentes letras en indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p < 0.05). Los valores

estan reportados como media + desviacién estandar (n=3)

El tiempo de extraccion también influye en la CAA. La mayor capacidad de
absorcion se alcanz6 con un tratamiento de 4.5 h'y 2 % de AX. Para los tratamientos
de 1 % de AX, la CAA mostré un incremento gradual con el aumento del tiempo de
extraccion, alcanzando un maximo a las 4.5 h y luego disminuyendo ligeramente a las
6.0 h. En el caso de 2 % de AX, el valor también disminuy6é después de alcanzar el
maximo en 4.5 h, lo cual podria indicar un punto 6ptimo en la relacién tiempo de
extraccion-concentracion de AX para obtener implicaciones positivas en la calidad y
las propiedades reoldgicas del pan elaborado con esta harina.

La relacion entre el nivel de adicion de AX y la absorcion de agua ha sido objeto
de diversos estudios que buscan optimizar las formulaciones en la industria panadera.

Pietidinen et al. (2024) encontraron que, al aumentar la proporcion de AX en la masa,
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la CAA se incrementa, lo cual puede mejorar la estabilidad de la masa durante el
amasado y el horneado. La adicién de AX en concentraciones del 1 % y 2 % provoca
un aumento en la CAA, lo cual se atribuye principalmente a las caracteristicas
estructurales de los AX, como su masa molecular y el grado de sustitucion,
propiedades estructurales determinantes en el comportamiento reolégico de las masas
(Bukza et al., 2014). En un 2.5 %, mejora significativamente la CAA en la masa de
harina de trigo, lo que se traduce en una masa mas hidratada y, por ende, en un
producto final con una mejor estructura y suavidad (Zhu et al., 2023).

En los Cuadros 11 y 12 se presentan los resultados correspondientes a los
valores de fuerza y distancia, respectivamente, medidos en diferentes tiempos de
reposo (30, 60 y 90 min). Estos datos se emplearon para evaluar la influencia de los
AX en la extensibilidad de la masa.

Cuadro 11. Fuerza de la masa evaluada en diferentes tiempos de reposo.

Tratamiento Fuerza (N)

30 min 60 min 90 min
Control 0.4824+0.03530<A 0.7346+0.2151¢% 0.9045+0.0395¢%A
1%
15h 0.6463+0.0387238 0.8232+0.0886"<A 1.2013+0.1918¢A
3.0h 0.4255+0.0466°¢ 0.5533+0.0718% 0.9847+0.0678°%A
45h 0.4447+0.0558¢4¢ 1.1502+0.1589238 1.6096+0.2215%*
6.0 h 0.3392+0.0180% 0.5989+0.0291°¢% 0.7760+0.1024%
2%
15h 0.6596+0.087328 0.9773+0.0455%A 1.0129+0.2533¢¢A
3.0h 0.5563+0.0488%°¢ 0.9948+0.1239%8 1.1460+0.1136"A
45h 0.4482+0.052]bcdc 1.0167+0.123928 1.4279+0.280024
6.0 h 0.4525+0.0544°cB 1.0316+0.091134 0.9906+0.0815¢
p-value 0.000 0.000 0.011
T 0.000 0.000 0.000
% AX 0.001 0.000 0.982
T * %AX 0.021 0.000 0.025

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion

y el porcentaje de AX

&d Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media + desviacién estandar (n=5)

A€ Diferentes letras mayUsculas en una misma fila indican diferencias estadisticas (p < 0.05)
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Cuadro 12. Distancia de extension de la masa evaluada en diferentes tiempos de
reposo.

Tratamiento Distancia (mm)

30 min 60 min 90 min
Control 33.92+2.243A 35.02+4 573A 30.32+5.042A
1%
1.5h 26.66+1.67° 28.84+4 .85bcA 25.96+1.682A
3.0h 34.89+1.62%A 27.83+2,28bcdB 25.71+3.07208
45h 35.89+4.09%A 27.49+4.13¢4A 25.67+5.082A
6.0 h 42.88+1.86%4 38.74+5.243A8 31.37+5.832B
2%
1.5h 25.30+1.3504 23.66+1.74¢4A 27.76+5.602A
3.0h 28.67+3.780A 21.38+1.984% 22.96+1.8208
45h 43.39+4.20%A 23.12+1.74¢°d8 22.49+1.7908
6.0 h 34.17+5.66%A 21.22+0.879% 24.25+2 07208
p-value 0.000 0.000 0.000
T 0.000 0.000 0.087
% AX 0.216 0.000 0.025
T * %AX 0.013 0.000 0.092

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion
y el porcentaje de AX

&d Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p
< 0.05). Los valores estan reportados como media * desviacién estandar (n=5)

A€ Diferentes letras mayusculas en una misma fila indican diferencias estadisticas (p < 0.05)

La extensibilidad de la masa se ve significativamente afectada (p < 0.05) por el
tiempo de extraccion, la concentracion de AX afadida y la interaccion de ambos
factores, asi como por el tiempo de reposo de la masa. La incorporacion de AX
incrementa la resistencia de la masa a la extension, y este efecto se intensifica durante
el reposo. La extensibilidad de la masa, evaluada mediante los parametros de fuerza
y distancia, varia con el tiempo de reposo de la masa (p < 0.05). La fuerza tiende a
aumentar en algunos tratamientos con mayor tiempo de reposo, mientras que la
distancia puede disminuir. Esto sugiere que los cambios en la red de gluten de la masa
durante el reposo afectan su resistencia y extensibilidad.

En general, los tratamientos con un 2 % de AX tienden a presentar mayor
resistencia que aquellos con un 1 %, lo que sugiere que mayores concentraciones de

AX aumentan la resistencia de la masa. No se observa una tendencia claramente
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definida en el comportamiento de la extensibilidad de la masa para los distintos
tratamientos, segun Meeus et al. (2021), los AX pueden alterar la distribucion del agua
en la masa, modificando su viscosidad y las propiedades reolégicas tanto en
condiciones lineales como no lineales. Los AX con mayor grado de hidrdlisis pueden
mejorar las propiedades reoldgicas y de procesamiento de la masa, favoreciendo la
formacion de una red proteica mas densa y continua (Guo et al., 2018).

El ajuste de la cantidad de AX y del tiempo de reposo es fundamental para
optimizar las propiedades reoldgicas de las masas usadas en panificacion, ya que la
solubilizacion de los AX es mas acentuada durante el reposo que durante el proceso
de mezcla, debido a la accién de las endoxilanasas presentes en la harina de trigo
(Farkas et al., 2021).

Estos resultados sugieren que la optimizacion de la cantidad de AX y el tiempo
de reposo de la masa puede ser clave para mejorar las propiedades reologicas de las
masas utilizadas en la panificacion y resaltan la importancia de los AX no solo como
agentes de retencion de agua, sino también como componentes funcionales que
pueden ser utilizados para modificar y mejorar las propiedades reoldgicas de la masa

optimizando la calidad del producto final.

4.4 Evaluacion de los Parametros de Calidad del Pan

En la Figura 11 se presentan los panes elaborados en este estudio, observados
desde distintos angulos, incluyendo una vista de la rebanada. Estas imagenes
muestran las caracteristicas visuales de cada muestra, incluido el grupo de control sin
adicion de AX. Cada imagen permite una comparacion directa de las variaciones en la
formulacion y su impacto en el aspecto final del producto.

La pérdida de peso durante el horneado del pan es un fenédmeno influenciado por
varios factores, incluyendo la temperatura del horno, el tiempo de horneado y la
composicion de los ingredientes, especificamente su capacidad de retencion de agua.
Este proceso no solo afecta la calidad final del pan, sino también su valor nutricional y

caracteristicas sensoriales (Khater & Bahnasawy, 2014; Zu et al., 2021).
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Figura 11. Imagenes de los panes elaborados. (A) Vista superior; (B) Vista lateral; (C) corte

transversal a la pieza de pan para obtener la rebanada del centro.

En este trabajo es de interés lo relacionado a la adicion de un nuevo ingrediente,
los AX, y como puede influir en la pérdida de peso del pan. Por ejemplo, la
incorporacion de goma guar resulta en una menor pérdida de peso en comparacion
con el pan sin este aditivo (Golchin et al., 2020). La adicion de fibra dietética también
puede provocar el mismo efecto y ademas mejorar las propiedades nutricionales del
pan, como el contenido de compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante (Nifio-
Medina et al., 2019).

La pérdida de peso durante el horneado del pan varia significativamente segun
el tratamiento (p < 0.05), debido a la influencia del tiempo de extraccion del AX y su
concentracion la formulacion (Cuadro 13). El control tiene una pérdida de peso de
11.7331 %, mientras que algunos tratamientos, como el de 1.5 h con 1 % de AX,
presentan pérdidas de peso mayores (13.4518 %), lo que podria estar relacionado con
la retencion de humedad o la estructura de la miga. Los tratamientos de 4.5y 6.0 h

con 1 % de AX muestran las menores pérdidas de peso (8.9153 y 8.4347 %
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respectivamente), 1o que sugiere que estos tratamientos podrian favorecer una mejor

retencion de agua en el pan.

Cuadro 13. Caracteristicas fisicas del pan.

Volumen especifico

T Pérdida de peso (%) Diametro (mm) Altura (mm) (cm3g)
C 11.73+0.43b¢ 40.63+0.422 31.67+0.472 2.72+0.042
15h

1% 13.45+0.452 39.50+0.50° 31.50+0.362 2.47+0.08¢
2% 11.38+0.24° 39.10+0.10P 29.93+1.03° 2.36+0.09¢
3.0h

1% 12.97+1.322 39.47+0.40Q° 32.00+0.562 2.63+0.042
2% 12.43+0.0623¢ 39.40+0.26" 32.40+0.782 2.42+0.124
45h

1% 8.91+0.28¢ 39.73+0.47%  32.33+0.402 2.64+0.08%
2% 12.38+0.25a 39.10+0.44>  31.50+0.202 2.42+0.02¢
6.0 h

1% 8.43+0.50¢ 39.57+0.21° 31.63+0.212 2.54+0.043¢
2% 12.75+0.20a"° 39.33+0.21P 31.23+0.512 2.52+0.04bc
p-value 0.0000 0.0200 0.0200 0.0000

T 0.0000 0.879 0.002 0.028

% AX 0.0000 0.034 0.020 0.000
T*%AX 0.0000 0.562 0.056 0.082

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccidn entre el tiempo de extraccion
y el porcentaje de AX.
&d Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media + desviacion estandar (n=3)

Los AX influyen en la capacidad de retencion de agua durante el horneado del
pan (Ayala-Soto et al., 2017). Su capacidad para ello depende de factores como su
solubilidad y peso molecular (Li et al., 2012; Leys et al., 2020). Los AX solubles y de
alto peso molecular son particularmente efectivos en mejorar la calidad del pan,
resultando en una miga mas suave y un mayor volumen (Leys et al., 2020). Sin
embargo, una excesiva absorcion de agua por parte de los AX puede llevar a una
migracion de agua desde la red de gluten, afectando negativamente la calidad del pan

(Li et al., 2012). La relacién arabinosa/xilosa es determinante, los AX con baja tasa de
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sustitucion exhiben una mayor capacidad de retencion de agua (Gao et al., 2021). Al
limitar la movilidad del agua podrian contribuir a prolongar la vida util del pan, ya que
una mayor hidratacion en la miga puede retardar el proceso de endurecimiento y
mantener una textura mas fresca por un periodo mas prolongado (Mouréo et al., 2023).

En el Cuadro 13 se muestran los efectos de la adicion de AX en algunas
caracteristicas fisicas del pan. El diametro del pan fue el pardmetro menos sensible y
solo se vio afectado significativamente por la influencia del porcentaje de AX afiadido
(p < 0.05). Los valores no presentan grandes variaciones entre tratamientos, con
valores que oscilan entre 39.1000 y 40.6333 cm.

La altura del pan varia entre los tratamientos, pero no difirieron del control
(31.6667 mm) , con la excepcion del tratamiento de 1.5 h con 2 % de AX, en el cual la
altura es menor (29.9333 mm). Esto indica que, con tiempos de extraccion mas cortos
y concentraciones mas altas de los AX, la estructura del pan puede verse
comprometida.

El volumen especifico es mayor en el control (2.7190 cm?® g*1), seguido por
algunos tratamientos, como el de 3.0, 4.5y 6.0 h con 1 % de AX (2.6301, 2.6350 y
2.5360 cm? g! respectivamente), sin diferencias estadisticas significativa entre ellos.

Los tratamientos con 2 % de AX en general muestran volimenes especificos mas
bajos que el control (p < 0.05), lo que sugiere que una mayor concentracion de AX
puede reducir la capacidad del pan para retener el volumen durante el horneado,
posiblemente debido a cambios en la estructura de la masa o en la retencion de gas.

La proporcién de adicién de AX y los tiempos de extraccion de estos afectan las
caracteristicas fisicas del pan, especialmente la retencion de humedad (pérdida de
peso), la altura y el volumen especifico. Los tratamientos con tiempos de extraccion
mas prolongados y concentraciones mas bajas de AX en la formulacién parecen
favorecer una mejor estructura del pan, lo que podria ser beneficioso para mejorar su
calidad.

La adicion de AX puede mantener o mejorar la calidad del pan, especialmente
cuando se ajusta la absorcion de agua al nivel 6ptimo en la férmula o se aplican
técnicas de remojo previo (Ayala-Soto et al., 2017; Koegelenberg & Chimphango,

2017; Zhang et al., 2019; Espinosa-Ramirez et al., 2020). Ademas, incorporar enzimas
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como la xilanasa puede mejorar la solubilidad de los AX, mejorando las propiedades
de la masa y la calidad del pan (Messia et al., 2016 Zhang et al., 2022).

4.5 Influencia en el Color

El Cuadro 14 presenta las caracteristicas cromaticas de la corteza de los panes.
Los parametros evaluados incluyen L (luminosidad), C (croma o saturacién del color),
h (tono), a (componente rojo-verde), y b (componente amarillo-azul). Todos los
parametros cromaticos muestran diferencias estadisticas significativas (p < 0.05), lo
gue indica la adicion de AX afecta las caracteristicas de color de la corteza de los
panes. Las interacciones entre el tiempo de extraccion y el porcentaje de AX también
son estadisticamente significativas (p < 0.05), lo que sugiere que los efectos

combinados de estas variables son importantes en el color final del pan.

Cuadro 14. Caracteristicas cromaticas de la corteza del pan.

L C h a b

Control 81.13+0.12% 19.47+0.519 81.73+0.422  2.83+0.219  19.27+0.51¢
1.5h

1% 78.80+0.62°¢  22.00+0.72P¢ 79.77+0.80°¢ 3.93+0.45°¢ 21.63+0.68°°

2% 79.1740.98P¢  21.23+0.97%¢ 79.07+0.25°° 4.03+0.25° 20.83+0.97%
3.0h

1% 80.43+0.21%»  20.60+0.76°® 80.73+0.32%» 3.37+0.25% 20.37+0.71%

2% 77.37+0.49%  23.73+0.84> 78.10+0.36° 4.90+0.35° 23.27+0.81°
45h

1% 80.17+0.40%°  19.93+0.129 80.37+0.25%  3.33+0.06°®  19.60+0.10¢

2% 79.60+0.36"°  23.37+0.15° 77.90+0.36° 4.90+0.17° 22.87+0.15°
6.0h

1% 80.47+0.42%>  20.53+0.49°¢ 80.73+0.38%  3.30+0.10%¢ 20.23+0.49%

2% 77.10+0.46¢ 26.43+1.102 75.60+1.57¢ 6.60+0.932 25.60+0.872
p-value 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T 0.010 0.001 0.018 0.004 0.001
AX 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
T*%AX 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion
y el porcentaje de AX.
&€ Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media * desviacion estandar (n=3)

El valor de L indica cuan claro u oscuro es el pan. El control muestra la mayor
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luminosidad (81.1333), lo que sugiere una corteza mas clara en comparacion con los
tratamientos. A medida que aumenta el tiempo de extraccion y la concentracion de AX,
la luminosidad tiende a disminuir, como se observa en el tratamiento de 6.0 h con 2 %
de AX (77.1000), lo que indica que la corteza se vuelve mas oscura.

El control tiene un valor de croma relativamente bajo (19.4667), mientras que la
adicion de AX aumenta los valores de C, especialmente con 2 % de AX, alcanzando
el valor maximo en el tratamiento 6.0 h al 2 % (26.4333). Esto indica que la saturacion
del color de la corteza aumenta con mayores concentraciones de AX y tiempos de
extraccion, pero puede observarse efecto similar con los AX de 1.5 h al 1 %.

El control tiene un valor de tono de 81.7333, y los tratamientos con AX tienden a
reducir este valor. El tratamiento de 6.0 h y 2 % de AX presenta el menor valor de h
(75.6000), lo que sugiere un cambio hacia un tono mas rojizo o marrén.

El componente a es mas bajo en el control (2.8333), aumentando con la adicion
de AX. El tratamiento de 6.0 hy 2 % de AX tiene el valor mas alto (6.6000), indicando
un cambio hacia tonos mas rojizos, lo que es tipico en panes con cortezas mas doradas
u oscuras. Los valores de b son relativamente altos en todos los tratamientos, con un
incremento notable en el tratamiento de 6.0 h y 2 % (25.6000), lo que indica una
tendencia hacia un color mas amarillento.

Las causas de los cambios de color en los panes con AX adicionados son aun
motivo de diversos estudios. Se plantea que la presencia del acido ferulico unido al AX
reduce significativamente la formacion de acrilamida, un compuesto toxico y
potencialmente carcinogénico, y también suprime los compuestos volatiles de tipo
Maillard, que contribuyen al color y sabor del pan (Mildner-Szkudlarz et al., 2019), pero
este efecto no se pudo observar en este estudio.

Zhang et al., 2019 plantean que la fortificacion de pan con fracciones
enriquecidas de AX puede afectar el color del producto final, especialmente a niveles
de fortificacion superiores al 10 %, resultando en un color mas oscuro del pan. Aunque
los AX en su estado puro son incoloros, es complejo obtenerlos en una forma
totalmente libre de impurezas y estas suelen ser responsables de los cambios de color

observados en los panes que contienen AX (Bender et al., 2018; Zhang et al., 2019).
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4.6 Analisis del Perfil de Textura
En el Cuadro 15 se presenta el perfil de textura de los panes en el dia de su
elaboracion, evaluando diferentes atributos de textura: dureza, elasticidad,
cohesividad, masticabilidad y resiliencia. Los valores de dureza muestran una
variabilidad significativa (p < 0.05) entre las muestras. A medida que aumenta el
porcentaje de AX, se observa un incremento en la dureza de los panes, siendo el mas
alto en el grupo de 2% de AX con 1.5 h de extraccion. Ademas, para el 1% de AX la

dureza tiende a disminuir en las muestras con tiempos de extraccién mas largos.

Cuadro 15. Perfil de textura de los panes en el dia de su elaboracion (Dia 0).

Dureza Elasticidad Cohesividad Masticabilidad Resiliencia
Control  12.46+1.83 ¢ 0.9317+0.00652 0.6023+0.0050 #*° 7.10+0.92 ! (5 2677+0.0121 2

15h
1% 15.90+1.67 @  0.9247+0.01172 0.5793+0.0206 ¢ 8.54+1.18 **d (0.2470+0.0190 °
2% 20.97+2.31* 0.9203+0.0073% 0.6543+0.00472 12.63+1.46* 0.3110+0.0078%
3.0h
1% 15.46+1.74° 0.9100+0.01042 0.5883+0.0264 > 8.28+1.03"¢ 0.2617+0.0119 &
2% 17.48+2.09 2¢  0.9177+0.00402 0.6073+0.0146 3¢ 9.76+1.46 3¢ (0.2777+0.01342°
4.5h

1% 9.97+1.10¢ 0.6450+0.0338 %  5.83+0.779 0.2877+0.0239 &

2% 18.99+1.03 2  0.9217+0.00352 0.6257+0.0265 3¢ 10.95+0.76 2 0.2890+0.0332
6.0h

1% 10.282+1.56 ¢ 0.9120+0.00302 0.6080+0.0267 @ 5.72+1.08¢ 0.2643+0.0205 2

2% 19.16+2.26 ®  0.9303+0.00582 0.6103+0.0142 3° 10.89+1.40 2 0.2793+0.0136 2

0.9070+0.01612

p-value 0.000 0.024 0.008 0.000 0.026
T 0.005 0.238 0.067 0.014 0.367
% AX 0.000 0.023 0.054 0.000 0.008
T * %AX 0.010 0.169 0.015 0.050 0.062

T = tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion
y el porcentaje de AX. Resultados expresados en N
&d Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media * desviacion estandar (n=3)

En la elasticidad no se observaron variaciones estadisticamente significativas (p
< 0.05). La cohesividad presenta pequefias variaciones en funcién de la interaccion
entre el tiempo de extraccidn y el porcentaje de AX, con diferencias significativas (p <
0.05). Sin embargo, estas variaciones se observaron entre los tratamientos con AX,

pero no al compararlos con el control, misma tendencia que se observo en los valores
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de resiliencia. La masticabilidad se ve notablemente afectada por el porcentaje de AX,
siendo mayor en las muestras con 2% de AX y tiempos de extraccion mas cortos,
especialmente a 1.5 h. Este aumento en masticabilidad puede atribuirse a una mayor
dureza en estos panes, que también se observa en los resultados.

Los parametros de textura de los panes elaborados se evaluaron nuevamente al
tercer y sexto dia de su produccion, con el objetivo de analizar como varia la textura
en funcién del tiempo y de estudiar la influencia de los AX en la vida til del producto.

En este estudio, los Cuadros 16 y 17 presentan los resultados obtenidos en los
dias 3 y 6 respectivamente, proporcionando un analisis comparativo que permite
visualizar las tendencias en la pérdida de suavidad y otros parametros texturales clave

en funcion de los dias transcurridos desde la elaboracion del pan.

Cuadro 16. Perfil de textura de los panes en el dia 3 desde su elaboracion

T/P Dureza Elasticidad Cohesividad  Masticabilidad Resiliencia
C 30.0442.48"  0.8840+0.0102a 0.5857+0.0031% 20.22+1.33*° ( 2780+0.00172
1.5h

1% 48.18+4.24%  0.8947+0.0105%° 0.5953+0.00212 25.68+2.492 0.2783+0.00252

2% 47.61+3.97%  0.8810+0.0085¢ 0.6050+0.00352 25.38+2.06%° 0.2863+0.00512
3.0h

1% 45.05+2.12%  0.8750%0.0036°" 0.5977+0.01422 23.54+1.03% 0.2803+0.01142

2% 41.2745.73%  0.9067+0.0110* 0.5837+0.00312 21.85+ 3.17%" 0.2637+0.00402
45h

1% 27.33+1.66d 0.8593+0.0040% 0.5850+0.01822 13.73+0.65¢ 0.265000.01562

2% 48.57+3.112  0.9030+0.0053* 0.5983+0.0158% 26.28+2.49% 0.2857+0.01562
6.0h

1% 31.52+1.17%¢  0.8477+0.0121° 0.5900+0.01272 15.76+0.43°® 0.2680+0.01102

2%  43.68+2.20% 0.9007+0.0067%° 0.5943+0.01402 23.37+0.83% 0.2770+0.01322

p-value 0.000 0.000 0.359 0.000 0.109
T 0.000 0.015 0.519 0.000 0.366
% AX 0.000 0.000 0.509 0.000 0.258
T * %AX 0.000 0.000 0.250 0.000 0.058

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion
y el porcentaje de AX. Resultados expresados en N
&d Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media * desviacion estandar (n=3)

A medida que el pan envejece, los cambios en su textura pueden deberse en
gran parte al proceso de retrogradacion del almidén, que contribuye al endurecimiento

de la miga (Hayes et al., 2020; Korompokis et al., 2021). El objetivo de realizar
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mediciones en diferentes dias es capturar estos cambios y evaluar si la presencia de
AX puede reducir la velocidad de endurecimiento, mejorando asi la vida util del pan'y

manteniendo sus caracteristicas sensoriales durante un periodo mas prolongado.

Cuadro 17. Perfil de textura de los panes en el dia 6 desde su elaboracion

T/P Dureza Elasticidad Cohesividad Masticabilidad Resiliencia
C 42.54+1.24° 0.8283+0.0093 @ 0.5493:0.0122 % 19.34+0.39° (5 2513+0.0092
1.5h

1% 46.73+6.00 ©  0.8597+0.03422 0.5707+0.0323 % 22.83+2.355 (.2573+0.01752

2% 57.58+3.69 % 0.8630+0.01662 0.5690+0.0036 2 28.29+2.18 % 0.2553+0.0046 2
3.0h

1% 47.34+2.10 "¢ 0.8663+0.01622 0.5667+0.0061 2 23.27+1.41 P 0.2553+0.00922

2% 46.79+4.43 ¢ 0.8567+0.02773 0.5630+0.0050 2 22.60+2.63 *° 0.2487+0.0040%
4.5h

1% 23.44+3.019 0.8577+0.1465% 0.5260+0.0229 > 10.65+2.06 ¢ 0.2123+0.0127°

2% 63.75+4.34% 0.8967+0.01082 0.5833+0.0015% 33.34+2.14% 0.2743+0.0055%
6.0 h

1% 25.42+1.829 0.7027+0.0452° 0.5057+0.0302°¢ 9.10++1.70¢ 0.2013+0.0193°

2% 62.29+3.46 @ 0.8873+0.0202# 0.5837+0.00552 32.27+2.32% 0.2683+0.00552

p-value 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000
T 0.004 0.104 0.115 0.008 0.022
% AX 0.000 0.034 0.000 0.000 0.000
T * %AX 0.000 0.037 0.002 0.000 0.000

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion
y el porcentaje de AX. Resultados expresados en N
&d Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media + desviacién estandar (n=3)

Los graficos en la Figura 12 se confeccionaron a partir de los datos de los
Cuadros 15y 16 como una herramienta para facilitar la comprension de los cambios
en los parametros de textura. Muestran la variacion de diferentes atributos de textura
(dureza, masticabilidad, elasticidad o esponjosidad y cohesividad) en funcion del
tiempo (dia 0, 3y 6) representada como porcentajes de incremento o decremento. Este
grafico muestra que la dureza de las muestras aumenta considerablemente del Dia O
al Dia 3 en todos los tratamientos, estabilizandose o aumentando ligeramente hacia el
Dia 6. Todos los panes con AX muestran menores aumentos en la dureza en
comparacion con el control, lo que sugiere que los tratamientos pueden reducir el
endurecimiento de las muestras con el tiempo, alargando su vida util. Entre los

tratamientos se observa que en los panes con 2 % de AX es menor el incremento de
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la dureza hacia el tercer dia.

Dureza Masticabilidad
Dia 0 Dia 3 Dia6 Dia 0 Dia 3 Dia &
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
Elasticidad Cohesividad
5 Dia 0 Dia3 Diab Dia 0 Dia 3 Dia6

0 —_— 0 ——/-\
-10 \ N

-10
-15

-15
-20

25 -20

eControl 1.5h 30h 45h 6.0h
— 1 Yy 1% 1% s 1 %

— D% e 2/0 — 70 — %0

Figura 12. Variacion de las variables de textura, representada como porcentajes.

La masticabilidad sigue un patron similar al de la dureza, solo los tratamientos de
1.5y 3.0 h al 1 % muestran un aumento superior al control al tercer dia. El tratamiento
de 6.0 h y 1% muestra una menor masticabilidad en comparacién con otros, lo cual
podria indicar que el procesamiento mas prolongado reduce la resistencia al masticado
en las muestras.

La esponjosidad muestra una disminucion a lo largo de los dias para todos los
tratamientos, especialmente en el tratamiento de 6.0 h al 1%, que presenta la mayor
caida en esponjosidad incluso superior al control; el resto de los tratamientos presenta
una disminucién menor al control. Esto indica que la adicion de AX impacta en la
elasticidad de las muestras, posiblemente por una menor compactacion o pérdida de

aire en la estructura.
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La cohesividad presenta variaciones moderadas, pero tiende a disminuir a
medida que pasan los dias, muestra una leve variacion entre los dias y tratamientos,
manteniéndose cerca de la linea base en la mayoria de los casos, aunque se observa
una disminucion significativa en el Dia 6 en algunos tratamientos. Esta disminucién en
cohesividad indica que las muestras tienden a perder integridad estructural con el
tiempo, sobre todo cuando se emplean condiciones mas intensas de procesamiento
para la extracciéon del AX.

La adicién de AX puede retardar el incremento de la dureza y masticabilidad y
reducir la pérdida de la esponjosidad y cohesividad, lo que podria impactar
positivamente en la calidad del producto en términos de textura y su conservacion
durante el almacenamiento.

Los AX son componentes de la fibra dietética no digerible que han demostrado
tener efectos beneficiosos en la calidad del pan, especialmente en relacion con su
textura. Los panes fortificados con AX, especialmente los de alto peso molecular,
presentan una miga mas suave y menos firmeza durante el almacenamiento ((Wang
et al., 2019). Los AX inhiben parcialmente la gelatinizacion del almidon y reducen la
retrogradacion a corto plazo, lo que contribuye a una textura mas suave del pan
(Saeed et al., 2011).

Este analisis es fundamental para la industria de panificacién, ya que permite
comprender la relacion entre los ingredientes funcionales como los AX y la calidad de
los productos a lo largo de su vida util, favoreciendo asi el desarrollo de productos de

panificacion mas frescos y duraderos.

4.7 Andlisis de Imagen de la Miga
El andlisis de la estructura de la miga de los productos horneados mediante
técnicas de imagen es una herramienta Gtil para la caracterizacion precisa de sus
propiedades texturales y mecanicas (Moussawi et al., 2014; Dewaest et al., 2018;
Onipe et al., 2020). Este enfoque permite una caracterizacion detallada de la estructura
celular de la miga, lo cual es fundamental para entender y controlar las propiedades
texturales y mecanicas del pan y lograr la optimizacion de procesos de produccion y el

desarrollo de nuevos productos (Baravalle et al., 2015; Scheuer et al., 2015; Amigo et
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al., 2021).

En la Figura 13 se muestra el procedimiento utilizado para el analisis de imagen
de la miga de pan. Las imagenes estan organizadas en cuatro filas que muestran los
pasos principales que permiten mostrar la imagen tomada de la estructura interna
de la miga (A); el ajuste realizado para resaltar los detalles de las celdas (B); la
conversion a escala de grises que simplifica la visualizacion de las texturas (C); y la
imagen procesada mediante un umbral, lo cual permite identificar y contar las celdas

de aire en la miga (D).

Control

\

/
1%

Figura 13. Imagenes del procedimiento para el andlisis de imagen. (A) Imagen del centro de la
rebanada; (B) Imagen con brillo y contraste ajustados; (C) Imagen 8-bit; (D) Imagen obtenida

mediante la técnica del umbral para el conteo de las celdas.

En el Cuadro 18 se muestran los resultados obtenidos mediante el analisis de
imagen de la estructura de la miga de los panes. La porosidad y el tamafio medio de
las celdas muestran diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) ocasionadas
fundamentalmente por el porcentaje de adicidbn de AX. La densidad no presenta
diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). El control present6 la mayor
porosidad (17.50 %) y el tamafio de celda mas grande (3.37 mm?) comparado con

otros tratamientos, lo que corresponde a una miga mas abierta y esponjosa.
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Cuadro 18. Parametros de la miga obtenidos mediante el andlisis de imagen.

Rebanada Porosidad Densidad Tamafio medio
(%) (#Celdas/cm?) (mm?)

Control 17.50+1.57 @ 5.25+0.43 2 3.37+0.38 2

15h

1% 11.26+1.59 abe 4.08+0.14 2.83+0.40 &

2% 8.53+0.47 ¢ 3.83+0.58 2 2.25+0.24 be

3.0h

1% 15.18+3.23 @ 5.33+0.88 2 2.84+0.43 @

2% 8.79+2.33°¢ 5.00+1.75 2 1.79+0.14 ¢

45h

1% 14.16+3.56 abc 6.00+0.90 2 2.34+0.29 b

2% 8.77+252¢ 4.08+1.44 2 2.18+0.22 be

6.0 h

1% 10.73+1.39 b 4.58+0.88 2 2.36+0.14 b

2% 10.92+0.88 b 4.92+0.14 2.23+0.24 be

p-value 0.001 0.174 0.000

T 0.434 0.189 0.333

% AX 0.001 0.200 0.001

T * %AX 0.090 0.275 0.037

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion
y el porcentaje de AX.
a¢ Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media + desviacion estandar (n=3)

Los tratamientos con 1 % de AX de menor tiempo de extraccion muestran una
porosidad menor que el control, pero ain moderada y sin diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05); el tratamiento al 1 % para 6.0 h ya difiere del control. Por otro
lado, todos los tratamientos con 2 % reducen significativamente la porosidad para
todos los tiempos de extraccion. Esto sugiere que una mayor concentracion de AX
comprime la estructura de la miga, haciéndola menos aireada.

El tamafio de las celdas varia en funcién de la interaccién entre los factores y el
porcentaje de AX. A partir de un 1 % de AX, se observé una disminucién progresiva
en el tamafio de las celdas. Los tratamientos con 2 % de AX generaron celdas
considerablemente mas pequefias en todos los tiempos (p < 0.05), lo cual sugiere una

menor expansion durante la elaboracion del pan. El tratamiento de 3.0 h con 2 %
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presenta uno de los tamafios mas pequefios, lo que indica una compresion mas
marcada de la miga con menor contenido de aire. Estas observaciones pueden ser
Utiles en la optimizacion de la formulacién y el proceso de productos horneados,
dependiendo de si se busca una miga mas esponjosa o compacta.

Los AX interactian con las proteinas y el almidén durante la coccion, formando
complejos que pueden influir en la estructura de la miga del pan. Estas interacciones
pueden mejorar o dificultar la calidad del pan dependiendo de la masa molecular del
AXy solubilidad (Buksa, 2016; Déring et al., 2017; Buksa & Krystyjan, 2019; Espinosa-
Ramirez et al., 2020).

4.8 Fenoles Totales y Capacidad Antioxidante del Pan
El Cuadro 19 muestra el contenido de fenoles totales en funcidon de los extractos

de compuestos fendlicos libres, ligados y totales para los diferentes tratamientos.

Cuadro 19. Contenido de fenoles totales del pan

Contenido de fenoles totales (mgEAF/1009)
Fenoles Libres Fenoles Ligados Fenoles Totales

Tratamiento

Control 2.7122+0.1044° 0.1094+0.0029¢ 2.8216+0.1072¢
1.5h
1% 2.3892+0.1181° 0.4318+0.0278%¢ 2.8210+0.1181¢
2% 3.7788+0.41552 0.3030+0.0093¢ 4.0818+0.41022
3.0h
1% 2.7276+0.1759° 0.5120+0.0058% 3.2395+0.1817¢
2% 3.4659+0.06192 0.4083+0.0193"° 3.8742+0.07902
45h
1% 2.6008+0.0181° 0.2968+0.0201¢ 2.8976+0.0306¢
2% 3.5558+0.17952 0.4579+0.03523¢ 4.0136+0.19322
6.0 h
1% 2.7864+0.2456° 0.5821+0.16712 3.3685+0.2247"bcd
2% 3.5434+0.09362 0.1698+0.00544% 3.7131+0.09313%¢
p-value 0.000 0.000 0.000
T 0.781 0.065 0.065
% AX 0.000 0.000 0.000
T * %AX 0.022 0.000 0.000

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion

y el porcentaje de AX.

&€ Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media * desviacion estandar (n=3)
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El analisis estadistico muestra que la interaccién entre el tiempo de extraccion y
el porcentaje AX tiene efectos significativos (p < 0.05) en los fenoles libres, ligados y
totales. Los resultados sugieren que un mayor porcentaje de AX es el factor mas
influyente en el contenido de fenoles totales, especialmente en los fenoles libres.

El contenido de fenoles libres aumenta significativamente (p < 0.05) al aumentar
el porcentaje de AX, los tratamientos de 2% de adicion tienden a mostrar valores mas
altos de fenoles libres comparados con los de 1% y el control. Todos los tratamientos
presentaron mayor contenido de fenoles ligados respecto al control. En cuanto al
contenido de fenoles totales, en todos los panes con AX fue mayor al control,
especialmente en los tratamientos con 2 % de AX.

Los Cuadros 20 y 21 presentan la capacidad antioxidante de los tratamientos de
pan evaluada mediante el método DPPH y ABTS, respectivamente, para los extractos

de fenoles libres y fenoles ligados, asi como su totalidad.

Cuadro 20. Capacidad antioxidante mediante el método DPPH

DPPH (umolET/100g de salvado)

Tratamiento Fenoles Libres Fenoles Ligados Fenoles Totales
Control 181.89+9.98¢ 67.95+8.02¢d 249.83+13.74¢
1.5h

1% 228.83+6.59¢ 162.43+2.88% 391.27+5.18P
2% 369.50+18.032° 91.17+12.58bcd 460.67+28.872°
3.0h

1% 231.09+12.44¢d 183.00+6.262 414.10+16.932°
2% 374.50+17.322 97.83+14.63bcd 472.33+16.072°
45h

1% 265.66+17.92 90.04+7.59bcd 355.70+25.02°
2% 401.17+2.892 134.50+£31.2320¢ 535.67+34.032
6.0 h

1% 264.93+10.05b¢ 150.57+7.992° 415.51+2.87%
2% 382.83+7.642 42.83+30.55¢ 425.67+32.53%
p-value 0.000 0.000 0.003

T 0.001 0.003 0.197

% AX 0.000 0.000 0.000

T * %AX 0.341 0.000 0.000

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion
y el porcentaje de AX.
&d Diferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p

< 0.05). Los valores estan reportados como media * desviacion estandar (n=3)
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Cuadro 21. Capacidad antioxidante mediante el método ABTS

Tratamiento

ABTS (umolET/100g de salvado)

Fenoles Libres

Fenoles Ligados

Fenoles Totales

Control 458.67+17.60° 146.79+11.00% 605.46+15.40'

15h

1% 558.46+5.89¢ 290.64+14.312 849.10+8.42¢

2% 946.94+15.49% 193.61+11.71%¢ 1140.56+21.10°
3.0h

1% 553.21+18.91¢ 329.88+22.522 883.08+40.444%
2% 961.94+10.05° 224.72+6.74° 1186.67+7.262°
4.5h

1% 617.82+8.46° 229.04+10.18° 846.86+9.57¢

2% 975.28+9.182 230.28+28.00° 1205.56+32.592
6.0 h

1% 621.66+2.91° 288.25+15.062 909.90+13.34¢
2% 933.06+8.22° 128.06+18.43¢ 1061.11+13.47¢
p-value 0.000 0.000 0.000

T 0.000 0.000 0.003

% AX 0.000 0.000 0.000

T * %AX 0.000 0.000 0.000

T =tiempo de extraccion. % AX = porcentaje de AX. T * %AX = interaccion entre el tiempo de extraccion
y el porcentaje de AX.

afDiferentes letras en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey, p
< 0.05). Los valores estan reportados como media + desviacién estandar (n=3)

Los resultados obtenidos mediante ambos métodos muestran una
correspondencia entre si; sin embargo, el método ABTS se destacd por su mayor
sensibilidad en la deteccion de la capacidad antioxidante. Esta precision adicional
permitio definir con mayor claridad los niveles de antioxidantes en cada tratamiento, al
detectar diferencias significativas entre tratamientos de manera mas marcada. Esto
permitio realizar una comparacion detallada y determinar las condiciones 6ptimas para
maximizar la actividad antioxidante en las muestras analizadas.

La interaccion del tiempo de extraccion de los AX con su porcentaje de adicion
en la formulacion fue determinante en la capacidad antioxidante de los panes (p <
0.05). Los valores de fenoles libres aumentan significativamente cuando se incrementa
el porcentaje de adicion de AX y el tiempo de tratamiento. Los resultados sugieren que
un mayor tiempo de extraccion, alcanzando el valor éptimo a las 4.5 h, y un mayor

porcentaje de adicion favorecen la liberacion de compuestos fendlicos libres. EI mayor
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valor se obtuvo en el tratamiento con 2% de extraccion durante 4.5 h (975.28 + 9.17
pmol ET/100g), mientras que el valor mas bajo se observo en el control sin tratamiento
(458.67 = 17.60 pmol ET/100g).

Los fenoles ligados presentan una capacidad antioxidante menor que los fenoles
libres en todos los tratamientos. Los fenoles ligados varian dependiendo del
tratamiento, con los valores mas altos observados en el tratamiento de 1% de
extraccion a 3.0 h (329.88 + 22.51 ymol ET/100g). A diferencia de los fenoles libres, el
aumento del porcentaje de adicion no siempre resulté en un incremento significativo
en los fenoles ligados; de hecho, los valores més altos en algunos casos se observaron
con el 1%. Esto sugiere que los fenoles ligados podrian ser menos susceptibles a
cambios en el porcentaje de adicion.

El tratamiento con 2 % de AX obtenido en 4.5 h alcanza el valor maximo de la
capacidad antioxidante total (1205.5556 + 32.5889 ymolET/100g) mostrando una
mejora significativa en comparacion con el control (605.4558 + 15.4027 umolET/100g).
Los resultados indican que ajustar la cantidad de AX afiadida y el tiempo de extraccion

son factores esenciales para potenciar la capacidad antioxidante del pan.
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CONCLUSIONES

1. El aumento del tiempo de extraccion de los AX incrementa el rendimiento del
proceso, pero disminuye su funcionalidad. Los AX obtenidos en 1.5 h presentan el
mayor contenido de fenoles y capacidad antioxidante pero el menor rendimiento,
mientras que con 4. 5 h de extraccion se obtiene AX con elevado rendimiento y buena
funcionalidad.

2. La CAA se incrementa al aumentar el porcentaje de AX, alcanzando su valor

maximo con el tratamiento de 4.5 h.

3. Los tratamientos con AX de menor tiempo de extraccion en mayor
concentracion presentan mayores peérdidas de peso durante el horneado, lo que
sugiere menor retencion de humedad y alteracion en la miga. En cambio, con tiempos
de extraccion mas largos en concentraciones mas bajas del AX mejora la retencion de

agua y la estabilidad de la estructura, optimizando la calidad del pan.

4. Al aumentar la concentracion de AX, la corteza del pan tiende a volverse mas

oscura, con tonos mas saturados y rojizos.

5. El porcentaje de AX tiene un impacto importante en la dureza y masticabilidad
del pan. La adicién de AX puede retardar el incremento de la dureza y masticabilidad
y reducir la pérdida de la esponjosidad y cohesividad en el tiempo, lo que impacta
positivamente en la calidad del producto en términos de textura y su conservacion

durante el almacenamiento.

6. La porosidad y el tamafio de las celdas de la miga del pan dependen de la
concentracion y el tiempo de extraccion de los AX. Una mayor concentracion de AX
tiende a comprimir la estructura de la miga, reduciendo la expansion y la retencion de

aire.

7. La adicion de AX incrementa el contenido de fenoles totales y potencia la
capacidad antioxidante del pan, especialmente con los AX obtenidos en 4.5 h afiadidos
al 2 %.
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RECOMENDACIONES
La adicion de AX mejora la CAA en la masa, sin embargo, es necesario ajustar la
cantidad de agua y el tiempo de reposo de la masa para optimizar las propiedades

reolégicas y mejorar los atributos de calidad del pan.

Realizar estudios de la vida de anaquel en relacion con la variacién de compuestos

fendlicos y capacidad antioxidante del pan, asi como en el perfil microbiolégico.
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