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Comparacion de estudios de vida iitil en panes de molde: Pruebas
aceleradas y tiempo real

Comparison of shelf-life studies on sliced breads: Accelerated and real-time testing

Teresa Quispe Chumbes':geynaldo J. Silva Paz*
!Escuela Profesional Ingenieria de Industrias Alimentarias — Facultad de Ingenieria y Arquitectura —
Universidad Peruana Union Lima — Pera

Resumen

El objetivo de ta investigacion fue comparar la vida 1til de pangs de molde cléasico, integral
y multisemillas, mediante pruebas aceleradas usando la ecuacion de Arrhenius y el factor Q10
y pruebas en tiempo real. Se realizaron analisis quimicos y sensoriales con consumidores y
jueces entrenados para las diferentes pruebas. Los atributos que mas rapido se deterioraron
ron la dureza, firmez, humedad sensorial y la aceptabilidad por parte de los consumidores;
0s métodos que aceleran el deterioro por efecto de la temperatura, se basgggen el cumplimento
de la ley de Arrhenius; sin embargo, también se demostro que el or Q10 permite la
determinacion de vida 1til de los panes de molde similares al tiempo real. El tiempo de vida ttil
calculado para el pan almacenado a temperatura ambiente (~22°C) de la Marca A fue de 17
dias, el pan Marca B, 29 dias y el pga Marca C, 32 dias debido a la diferente composicion de
ingredientes de cada marca de pan. En este sentido, un estudio de vida util acelerada y en
tiempo real, puede considerarse una herramienta eficaz al momento deanalizar y estudiar
las caracteristicas para la aceptabilidad del pan de molde a lo largo de su vida qtil.

Palabras clave: Vida util, pan de molde, aceptabilidad, jueces, consumidores

ﬂstract

The objective of this research was to compare the shelf life of classic, whole wheat and multiseed
breads by means of accelerated tests using the Arrhenius equation and the Q10 factor and real-
time tests. Chemical and sensory analyses were performed with consumers and trained judges
for the different tests. The attributes that deteriorated the fastest were hardness, firmness, sensory
moisture y consumer acceptability; the methods that accelerate deterioration by temperature

ased on the fulfillment of the Arrhenius law; however, it was also demonstrated that
the Q10 factor allows the determination of shelf life of loaves similar to real time. The calculated
shelf life for bread stored at room temperature (~22°C) Brand A was 17 days, Brand B, 20 days
and Brand C, 32 days due to the different ingredient composition of each brand of bread. In this
sense, an accelerated and real-time shelf-life study can be considered an effective tool when
analyzing and studying the characteristics for the acceptability of sliced bread throughout its
shelf-life.

effect are

Keywords: Shelf life, sliced bread, acceptability, judges, consumers




1. ?ntroducci(’m

En la actualidad los consumidores estan cada dia incrementando la demanda por
alimentos de alta y adecuada calidad tanto desde una perspectiva nutricional como
sensorial. Ademés,ém desarrollado expectativas para que esta calidad sea mantenida a
un alto nivel durante el periodo de compra hasta el consumo (Bianchi et al., 2024; Ribeiro
et al., 2017). Estas expectativas no son solo consecuencias de los requerimientos

primarios para que el alimento permanezca seguro, sino que también son consecuencia

de la necesidad de minimizar los cambios indeseados en la calidad nutricional y sensorial.

El problema mas importantegel E‘l es la pérdida de humedad en la miga, lo que provoca

landamiento de la corteza y un cambio en su sabor
16
causados principalmente por la retrogradacion del almidon, lo que resulta en una

su endurecimiento, asi como el

disminucion de la aceptacion del producto. De hecho, el pan es un sistema dinamico que
sufre cambios fisicos como envejecimiento y redistribucion de la humedad, cambios
quimicos como enranciamiento, cambios en el valor nutracéutico y modificaciones
microbiologicas como el deterioro por levaduras, mohos y bacterias que inducen el
“proceso de envejecimiento " (Best & Appleton, 2013; Taglieri et al.,, 2021). La pérdida
de frescura, pérdida de crocancia de la corteza, pérdida de sabor y umento de la firmeza
de la miga durante el almacenamiento, también esta relacionado con ¢l envejecimiento
del pan (Nouri et al., 2017); el cual ha sido ampliamente estudiado por su complejidad

(Ding et al., 2019).

Ea vida en anaquel es determinada para cada alimento en particular (Paul Singh, 1997) y
el hecho de incorporar nuevos ingredientes o reducir porcentajes de los mismos en el
disefio de nuevos productos, puede traer consigo variacion de la vida de anaquel del
alimento. Existe diversas metodologias para determinar la vida Wtil que pueden ser
mediante pruebas aceleradas o tiempo real. Las metodologias adecuadas en la que se
realice correctamente las evaluaciones sensoriales, controles microbiologicos y
fisicoquimicos son una fuente confiable para determinar el tiempo de vida 1til de un
alimento (Marinopoulou et al., 2020). No obstante, aunque las pruebas de vida 1util en
tiempo real proporcionan buenos datos, la obtencion del resultado final conlleva tiempos

muy prolongados (Ocheme & Chukwuma, 2014; Udomkun et al., 2016).




Lo anterior, no es practico para la empresa e investigadores, ya que todo este proceso se
ve reflejado en mayores tiempos y gastos asociados (Ocheme & Chukwuma, 2014). Por
lo tanto, tener la informacién necesaria para determinar la vida util de alimentos en un
tiempo relativamente corto es de gran importancia (Aung & Chang, 2014; Venezuela e
al., 2016), por lo que los estudios de pruebas de almacenamiento o vida util aceleradas
han estado mostrandose como una solucion rentable y eficaz en la determinacién del

tiempo de vida ttil de un producto (Venezuela et al., 2016).

guando se trata de la vida util del pan, uno de los factores mas importantes que la
influencian es: la percepcion del consumidor sobre la suavidad y frescura del pan. La
colaboracion del consumidor al elegir el limite de aceptabilidad de un producto permite
la reduccion de errorres en las estimaciones de la vida util, llegando a ser los principales

determinantes del consumo y compra de un producto. (Marinopoulou et al., 2020).

Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion fue estimar el tiempo de vida atil de panes
de molde clasico, integral y multisemillas, reformulados y mejorados en calidad mediante
pruebas aceleradas y tiempo real con la colaboracion de consumidores y jueces
entrenados con el fin de dar a conocer a los interesados en la industria de panificacion la

diferencia en resultados para ambos métodos.
2. Materiales y métodos
2.1. Muestra

a) Panes de molde

Se utilizaran tres marcas de panes de molde: Marca A (clasico), Marca B (integral) y
Marca C (multicereal) con empaque de polietileno de un mismo lote adquiridos en el
Bazar de la Universidad Peruana Unién, los cuales cumplieron con los criterios minimos
establecidos por la Norma Técnica Peruana 206.004:2021 para panes de molde
(INACAL, 2021). La composicion e informacion nutricional de cada marca de pan

encuentran en la Tabla | y 2 respectivamente.




Tabla 1.

Composiciotn (ingredientes) de panes analizados

Pan

Composicién

Marca

Marca

Marca

Harina de trigo fortificada, azicar, manteca vegetal, levadura fresca, gluten
de trigo, sal, leche entera en polvo, mezcla [antiglutinante (SIN170i), harina
de trigo fortificada, agente de tratamiento de la harina (SIN 927a, SIN 1100i,
enzimas)], sustituto de la sal [cloruro de sodio, acentuador de sabor [cloruro
de potasio (SIN 577), regulador de la acidez [citrato de tripotasio (SIN 332ii),
gluconato de potasio (SIN 577)]], sustancia conservadora (SIN 282), sal,
emulsionantes (SIN 471), mezcla [antiglutinantes (SIN 34liii, SIN 551,
regulador de acidez (SIN 270), acido estearico], estabilizadores [Harina
konjac (SIN 425), goma guar (SIN 412), mezcla enzimatica [agentes de
tratamiento de la harina (SIN 1100i, SIN 1100iii, xilanasa, fosfolipasa,
glucosa oxidasa, harina de trifo gortificada].

Harina integral de trigo fortificada, azicar rubia, manteca vegetal, levadura
fresca (saccharomyces cerevisiae), aceite vegetal, gluten de trigo, melaza de
cafia, salvado de trigo, sustituto de sal [cloruro de sodio, acentuador de sabor
(cloruro de potasio (SIN 508)), reguladores de acidez [citrato de tripotasio
(SIN 332ii), gluconato de potasio (SIN 577)lsharina de soya, germen de
trigo, mezcla [antiglutinante (SIN1701), harina%trigo fortificada, agente de
tratamiento de la harina (SIN 927a, SIN 1100i, enzimas)], sustancia
conservadora (SIN 282), emulsionante (SIN 471), sal, suero de leche en
polvo, mezcla [antiglutinantes (SIN 341iii, SIN 551, regulador de acidez
(SIN 270), acido estearico], emulsionante (SIN 322i).

ﬁrina de trigo fortificada, harina integral de trigo fortificada, miel de abeja
5%, chips granulado [azicar, harina de trigo, miel ambar claro, aceite de
canola, almidon de maiz, almidon de trigo, solidos de jarabe de maiz,
colorante SIN 150a, fructosa, dextrosa, sal, emulsionante SIN 322i], semillas
de girasol 4%, aceite vegetal, semilla de chia 4%, hojuelas de avena, levadura
fresca, gluten de trigo, ajonjoli 2%, sustituto de sal [cloruro de sodio,
acentuador de sabor (cloruro de potasio (SIN 508)), reguladores de acidez
[citrato de tripotasio (SIN 332ii), gluconato de potasio (SIN 577)], azucar
rubia, sustancia conservadora SIN 282, mix enzimatico [harina de trigo,
emulsionante (SIN 471, SIN 481i), gluten de trigo, agente de tratamiento de
la harina [SIN 300, alfa amilasa de aspergillus oryzae var (SINI100 i),
fumarato ferroso, cianocobalamina, acido folico, riboflavina y palmitato de
vitamina A, edulcorante (glicosidos de esteviol de estevia SIN 960a),
antioxidante (acido ascorbico SIN 300), Glucosa oxidasa.




Tabla 2.

Informacion nutricional en 100 gramos de cada pan analizado

Energia y Nutrientes Marca A Marca B Marca C
Energia (kcal) 2932 287.5 314.1
Carbohidratos totales (g) 49.1 47.0 495

Azucares totales (g) 7.6 6.6 9.9
Fibra dietética (g) 2.6 5.0 5.1
@asa total (g) 5.8 59 7.5
Grasas saturadas (g) 3.0 2.6 1.4
Grasa trans (g) 0.0 0.0 0.0
Grasas monoinsaturadas (g) 1.7 1.7 2.5
Grasa poliinsaturadas (g) 1.0 1.5 36
Colesterol (mg) 0.0 2.0 2.0
Proteina (g) 11.3 11.6 12.1
Sodio (mg) 312.1 309.9 364.8
Hierro (mg) - - 12.8

b) Participantes

- Consumidores:

Participaron en el estudio 60 personas, consumidores habituales de panes de molde de la

14
marca estudiada con edades comprendidas entre 18 a 40 afios, residentes de la ciudad de

Lima.

- Jueces entrenados:

Estuvo compuesto por 5 miembros entrenados en el analisis sensorial de panes de molde

y que tienen incluido en su dieta el consumo de panes de la marca estudiada con edades

comprendidas entre 28 y 40 afios.

2.2. ﬁétodos de analisis

2.2.1. Anilisis Quimico Proximal

El andlisis proximal del pan de molde se efectué segiin métodos oficiales de la AOAC

(2016). Humedad 925.09, acidez (expresada en acido sulflirico) 942.15 y cenizas totales




930.22. Se midio en cada dia de prueba %n de cumplir con los requisitos exigidos por
la 206.004 de la NTP para pan de molde.

2
2.2.2. Determinacion de la vida util mediante panel entrenado

El panel entrenado se encargo de medirE intensidad de los atributos sensoriales para cada
marca de pan descritos en la Tabla 3 utilizando una escala de 10 cm de longitud anclada
en los extremos que corresponden a la intensidad del atributo segiin Lesaffre et al., (2017)
quienes unifican los términos sensoriales para describir el pan de molde en un vocabulario
experto y su relacion con la apreciacion del consumidor.

Estas mediciones se realizaron en los dias descritos en la Tabla 4 para cada marca de pan
a una temperatura de almacenamiento diferente en una presentacion monadica; es decir,
cada miembro recibi6 una tajada de pan en un plato codificado por cada marca de pany
temperatura de almacenamiento. Para la evaluacion, se otorgo un tiempo de 60 segundos
entre muestra y un vaso de agua para enjuagar su boca. Las condiciones para la evaluacion

fueron un ambiente iluminado a una temperatura y humedad relativa ambiente.

Tabla 3.

Atributos sensoriales para describir el pan de molde

Atributo Extremo .,
. Extremo 0 Descripcion
sensorial 10

Color de laMiga  Beige/Crema Amarillo

Intensidad del Apariencia de la miga
. Claro Oscuro

color de la miga
Aroma alcohol Débil Intenso
A .

roma . Débil Intenso . .
leche/mantequilla La intensidad del aroma que prevalece
A . | pan.

roma Débil Intenso enetpan
fermentado
Aroma trigo Débil Intenso
Dureza (pan Duro Blando Corrfportamiento del pan e.ntero al
entero) presionar sobre la superficie.

. . Comportamiento de la rebanada cuando
Firmeza Firme Suave

se presiona la superficie.




. . Comportamiento del produgga cuando
Resistencia la . .
.. Rigido Deformable los laterales de la rebanada Se aprietan
deformacion -
entre el pulgar y el indice.

Humedad miga La humedad presionando suavemente la

Seco Humedo rebanada en ambos lados entre el pulgar,
tocando o .
indice y dedo medio.
Poco Capacidad de la miga para volver a su
Elasticidad L Muy elastico forma original, al presionar firmemente
elastico
el centro de la rebanada con un dedo.
L C rtamiento del product do 1
Flexibilidad No plegable Plegable ompo amler? 0 deproducto cuando fa
rebanada se pliega en dos.
Larebanada | .
.. La rebanada . Comportamiento de la rebanada cuando
Rigidez se dobla se mantiene se coge por la esquina
rigida &P quina.
. . S io .
Humedad miga Sensacion de 'ensacmn Se coloca un trozo de miga en la boca y
htimeda/fres , .
en la boca boca seca evalia el nivel de humedad.
ca en la boca
Adherencia de un trozo de miga entre los
dientes. Masticando 10 veces. Es
Adhesividad No pegajoso Pegajoso pegajoso cuando se crea una pelicula
entre las mandibulas o se adhiere a los
dientes.
Poco/sin
Sabor dulce . Muy dulce
azucar
, . Sutilmente .
Sabor acido , . Muy acido
acido/dulce . .
: La intensidad del sabor que prevalece en
Ligeramente el pan al ser consumido
Sabor salado salado/sin Salado P
sal
. Pocofsi .
Sabor umami oco 51.n Muy umami
umami

Fuente: (Lesaffre ef al., 2017)

2.2.3. Determinacion de la vida util mediante consumidores

Cada consumidor recibi6 el dia especifico, tres platos codificados con nimeros al azar en
tres momentos diferentes. Cada plato incluia una tajada de pan de molde que comprendia
parte de la corteza y miga. El intervalo entre dos evaluaciones de muestras consecutivas
fue de 60 segundos, en el que el panelista enjuaga su boca con agua (Watts et al., 1992).
Para cada muestra se les solicito determinar la aceptabilidad o rechazo global e intencion

de compra del pan mediante un cuestionario de dos alternativas: Si es aceptable y No es




aceptable; Si lo compraria y No lo compraria (Nicoli, 2012). Eas respuestas si 0 no se
utilizaron para determinar la vida util mediante el andlisis de supervivencia (Hough et al.,

2003).
2.2.? Determinacion de la vida itil mediante modelos cinéticos

Eﬂ determinacion de vida til de los panes se realizo teniendo en cuenta la disminucion o
cambio estadistico significativo de _los analisis quimicos y atributos sensoriales del
producto a condiciones aceleradas. Para este estudio se escogieron las temperaturas de
30°C, 40 °C y 50 °C a fin de stablecer una diferencia de 10 °C y calcular el valor Q10,
el cual representa la relacion de las constantes de velocidad de reaccion a la temperatura
determinada (Garcia & Molina, 2011). Se trabajaron con modelos cinéticos para der
determinar la velocidad de reaccion y orden de cinética. EL constante de velocidad de

reaccion en funcion de la temperatura se describe por la ecuacion de Arrhenius (1).
Ea (E”_)
k:A0+E,n:0 : k=Ao'w, n=1 (1)

Se aplicaron Egm‘itmos a ambos lados de la ecuacion (1) y se obtuvo la ecuacion de una
linea recta con una pendiente £,/R (2). El término E, corresponde al valor de la energia
de activacion, k es la constante de velocidad de reaccion, A es el factor de frecuencia, R

es la constante de los gases ideales (EBI J/mol K) y Tes la temperatura absoluta (Kelvin).

Ink= %JanAo (2)

Ea

RT"
E parametro Qo se define como la razén entre la constante de velocidad a una
temperatura (T) y la constante de velocidad a otra temperatura (T+10°C). Este parametro

epende de E, y la temperatura absoluta T y se calcula de acuerdo a la ecuacién (3).

VU
VU(T+10)

k(‘T+1IJ) 10Ea )
QL0 = = = e R T/=
T

Donde kr es la constante de reaccion a T y k(14¢) es la constante a T, = T, + 10°C. VU

es la vida util del producto a T, y VU, o es la vida de anaquel a T,.




2.3. Diseiio experimental

Las muestras de pan de molde se dividieron en cuatro grupos para su almacenamiento,

los cuales corresponden a cuatro temperaturas diferentes: ambiente, 30, 40 y 50 °C.

Tabla 4.

3
Factores de tratamiento para determinar la vida atil de panes de molde

Tratamientos

Tiempo real Tiempo acelerado Variables respuesta
T. Ambiente

30°C  40°C  50°C

0 0 0 0 Analisis quimico
6 3 3 2 Aceptabilidad por
; consumidores
D o de 1 07 6
evaluacion Analisis sensorial por jueces
23 17 14 10 entrenados
30 24 19 15 Deteminacion de vida 1til

Para las condiciones de tiempo real, los panes se almacenaron de la misma forma que su
comercializacion, es decir, en un ambiente con temperatura no controlada entre 18 y 23
°C y humedad entre 76 y 86 %: el tiempo de almacenamiento fue recomendado por (Belz
etal., 2019). Se utilizé un mismo lote para los 0, 6, 11, 23, 30 dias y se evaluaron quimica
y sensorialmente. Por otro lado, para las condiciones de tiempo acelerado, los panes se
almacenaron dentro de estufas con temperatura controlada de 30, 40 y 50 °C y humedad
de ambiente controlado a 80% durante los dias registrados en la Tabla 4. Todos los tipos
de almacenamientos fueron realizados fuera de luz intensa, olores extrafios y libres de

contaminacion.

Los analisis sensoriales y quimicos se realizaron en dias especificos para cada
temperatura segun la Tabla 4. Cada dia establecido, cuatro unidades de panes eran

retirados del lugar de almacenamiento y distribuidos en los diferentes analisis de estudio.




2.4. Analisis de datos

2.4.1. Datos descriptivos

Se realizo @célculo del promedio y desviacion estindar de las mediciones en la escala
de intensidad para cada atributo medido por los jueces entrenados. Ademas se aplico el
Analisis de varianza para un solo factor (dias) por cada temperatura con un intervalo de
confianza al 95 %. Finalmente, ara determinar diferencias entre los dias de analisis, se
realizo la prueba de Tukey con un nivel de confianza de o = 0,05 para cada uno de los

atributos. Todos los datos fueron procesados en los programas Microsoft Excel y XLStat.
2.4.2. Datos afectivos/aceptabilidad

Ee calculo la cantidad de muestras rechazadas por el panel sensorial no entrenado de cada
marca de pan ediante una prueba afectiva de aceptacion discriminativa en funcion al
atributo de aceptacion general segin Bustamante (2022). En la prueba de aceptacion, los
consumidores contestaron con un S 0 NO a las muestras presentadas con diferentes dias
de almacenamientos. Estos resultados se ajustaron al modelo de Weibull y se determind
la diferencia de rechazos entre los dias de almacenamiento mediante la prueba no
paramétrica Chi-cuadrado. Con los parametros encontrados de Weibull, se puede aplicar

en la funcion de falla, también conocida como funcién de rechazo acumulada de Weibull.
2.4.3. Estimacion del nivel de atributo critico

La estimacion del nivel de atributo critico se realizo por regresion lineal de la intensidad
del atributo medido por el panel entrenado con el porcentaje de aceptabilidad del
consumidor. Considerando como limite el 65% de aceptabilidad de los panes Marca A 'y
Marca B por parte de los consumidores reemplazamos el porcentaje de aceptabilidad en
la ecuacion lineal obtenida y obtenemos la intensidad del atributo critico. En el caso del

pan Marca C se considero como limite de aceptabilidad el 90%.




2.5. Analisis estadistico

Eara evaluar las metodologias de determinacion de tiempo de vida atil, se aplicaron los
analisis estadisticos correspondientes: Analisis de Varianza para un solo factor; f:gresi('m
lineal de los datos de tiempo y contenido de humedad y otros atributos sensoriales on la
aplicaciéon de la ecuacion de primer grado, determinacion de los coeficientes de
determinacion y correlacion y los intervalos de confianza al 95 %. Para la validez de los
resultados obtenidos se verifico los supuestos de rmalidad mediante la prueba de
Shapiro Wilks, homogeneidad de varianza e independencia. Para determinar diferencias
entre los dias de analisis, se realizo la prueba de Tukey con un nivel de confianza de o =
0.05 para cada uno de los parametros. Todos los datos fueron procesados en los programas

Microsoft Excel y XLStat.

Eﬂ bondad de ajuste de los tiempos experimentales a los estimados fue establecido
considerando la raiz del error cuadratico medio (RMSE) expresado en dias y el porcentaje
de error relativo. Ya que, es una métrica muy comun para evaluar la precisiéon de modelos
de prediccion o regresion. Mide la diferencia entre los valores reales y los predichos,

penalizando mas fuertemente los errores grandes. (Geron, 2019).

_ | Evalor predicho-Val real)?
RMSE = JNﬁmero de datos experimentales *)
. RMSE
%Error relativo = ———  x 100 (5)

Tiempo maximo medido




? Resultados y discusion

3.1. Composicion fisico-quimica de los panes de molde

@detm‘min() el porcentaje de humedad, acidez y ceniza de las tres muestras de pan el dia
de su produccion y se verifico el cumplimiento con la Norma Técnica Peruana
206.004:2021 para panes de molde (INACAL, 2021) en la Tabla 5. La marca A y C
presentaron un porcentaje de humedad adecuado; sin embargo, en el caso de la marca B
fue mayor. Respecto al porcentaje de acidez y ceniza, todas las marcas se encontraron

dentro de lo establecido.

Tabla 5.

Requerimientos minimos para panes de molde

Norma Técnica

Marca A Marca B Marca C Peruana
% Humedad 38.99+035 40.19x£0.15 36.51+£0.31 < 40.0%
% Acidez 0.20+0.00 0.25+0.00 0.19 +0.00 <0.50%
% Cenizas 2.92 +£0.04 3.01 £0.08 2.72+£0.01 <4.0%

La marca B present6 el mayor porcentaje para los tres componentes, esto puede deberse
a la adicién de salvado de trigo que incrementa la acidez, dado e la fibra aporta dcidos
que incrementan la acidez y disminuye el pH (Simanca et al., 2013). Ademas si la
fermentacion ocurre a altas temperaturas o durante periodos prolongados, s robable que
la acidez del pan aumente debido al exceso de acido producido en esa etapa. En cambio,
1 la fermentacion se realiza a bajas temperaturas y durante un tiempo breve, podrian
aparecer efectos negativos en el sabor y otras caracteristicas sensoriales del pan (Suca-
Apaza et al., 2022). Asimismo, este pan contiene germen, principal fuente de lipidos en
el grano de trigo que se relaciona con la acidez por la presencia de acidos grasos libres.
Por otro lado, el salvado al estar conformado por pericarpio, capa de aleurona, epidermis

nuclear y tegumentos, posee una mayor cantidad de cenizas (Liu et al., 2015).
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Figura 1. Cambio de porcentaje de humedad, acidez y cenizas en los dias de estudio




El contenido de humedad es determinante en cuanto a la conservacion y vida 1til del pan;
es decir, representa una relacion proporcional en donde a mayor contenido de humedad,
menor es su vida util; ya que, la cantidad de agua incrementa la posibilidad de
proliferacion de microorganismos. La incorporacion de propionato calcico en el pan
impidio eficazmente la proliferacion de hongos, manteniendo la integridad del producto
hasta el altimo dia de la evaluacion similar a lo obtenido por Lafuente et al. (2024). Por
otro lado, la disminucion del contenido de humedad es signo de menor vida til a causa

de la no aceptabilidad por parte de consumidores (Bhise & Kaur, 2014).

En este caso, la marca A fue quien perdié mayor contenido de humedad respecto a los
otros panes y la marca B presentd mayor contenido de humedad en cada una de las
temperaturas y dias estudiados. Durante el almacenamiento, el agua tiende a evaporarse,
lo que resulta en una disminucion de Aw que varia segin la humedad relativa exterior

(Bianchi et al., 2024).

El pan blanco generalmente contiene menos grasa y fibra en comparacion con el pan
integral. Las grasas y fibras ayudan a retener la humedad en el pan. Dado que el pan
integral conserva mas de estas sustancias debido al uso de harina de grano entero, tiende
a mantener su humedad por mas tiempo. La estructura del pan blanco, con menos fibra y
mas almidén, puede hacer que se seque mas rapidamente. El almidoén en el pan blanco
puede cristalizarse mas rapidamente, lo que contribuye a una textura mas seca con el

tiempo (Monteau et al., 2017).

3.3. Variacion de los datos descriptivos determinado por el panel entrenado en el

tiempo a diferentes temperaturas de almacenamiento.

De igual forma, los atributos sensoriales de los panes descritos en la Tabla 3 fueron
evaluados por el panel entrenado. La intensidad medida para los atributos se presenta en
las Tabla 6-9, en el caso de los panes almacenados éemperamra ambiente solo se
observaron diferencias significaticas en los panes de marca A y B para los atributos de
dureza, firmeza, humedad al tacto, flexibilidad y humedad en la boca, a medida que

aumento el tiempo de almacenamiento, los atributos se aproximaban al extremo 0. El pan




marca C no presento diferencias significativas durante los 30 dias de evaluacion. Ademas,
se destaca el sabor dulce como el predominante en las tres marcas de pan estudiadas, el
cual va disminuyendo con el tiempo. Tarar et al. (2010) en la evaluacién sensorial de
panes también obtuvo que a medida que aumento el tiempo de almacenamiento, el sabor
del pan se volvid mas inaceptable. Asimismo el aroma y la textura del pan también se

deterioraron con el tiempo.

Tabla 6.

Cambio de intesidad de atributos sensoriales de los panes a temperatura ambiente

TEMPERATURA AMBIENTE

Tiempo 0 \ 6 [ 11 | 23 [ 30
COLOR MIGA

Marca A 2434236 343 +£3.04° 2.13+241° 572 +£3.05* 4.63+£195°

Marca B 537+2.67° 437£1.63" 213£1.35* 230x072" 1.87£1.36"

Marca C 3.87 £3.88¢° 377 £3.76* 237+ 146¢ 273 £0.83¢ 247£1.21°

INTENSIDAD DE COLOR DE MIGA

Marca A 4.17 £2.56¢ 1.53 £1.00 0.63 £0.55¢ 3.52 £3.94¢ 4.67 £3.06"

Marca B 743 +£1.80° 6.80 £0.46* 520+2.88° 6.83 £1.20* 4.17£252"

Marca C 5.87+£3.31° 553 +2.11° 3.07+2.61° 3.87 +1.43° 3.93+1.27°

AROMA ALCOHOL / TOSTADO*

Marca A 0.70 £ 0.44 ¢ 1.57 £1.65* 0.53+042¢ 0.63 £0.98° 0.63 £0.59°

Marca B* 440 +2.46¢° 4.33 £0.84 ¢ 4.57+£2.12% 400£1.21¢ 3.53+1.21°%

Marca C* 147 +£1.50° 1.70 £0.70 * 2.834+242¢ 287 £0.64° 3.73+0.80°

AROMA LECHE/CEREAL*

Marca A 1.77 £2.72¢ 427 £2.10*° 133 +1.44% 1.65 +£2.97* 1.10+1.82*

Marca B* 840+036° 6.97+031 % 4.60+ 1.06 " 423+ 1.75% 3.53 £ 1.28¢

Marca C* 2.00+0.70* 237+£1.40° 3.13+1.76° 313 +1.11* 3.77 +2.06*

AROMA FERMENTADO

Marca A 153 +£2.06° 227+£1.99* 0.70+0.95* 1.50 +2.29* 1.03+1.19*

Marca B 0.27 +0.06* 1.30 £0.40° 317+ 1.66° 3.37+£2.17° 1.80+ 1.48°

Marca C 027 012" 0.67 £0.31" 207+£1.36"° 140 £0.30* 223£1.63"
AROMA TRIGO

Marca A 097 £0.68 * 1.87£1.06* 097012 148 £1.70* 050£046"

Marca B 510+£3.75¢ 6.13 +£0.70* 440+2.00 430+ 1.56° 265+ 1.07°

Marca C 3.00+2.65° 297 £2.63° 243+042° 257076 263£090"

DUREZA

Marca A 797+1.07¢ 443 +289«® 3.43+1.85% 1.55+2.24"% 0.87+0.51 "

Marca B 8.27+1.01° 6.33£0.71 % 5.13+£1.75% 5.00+£1.74" 1.23 £0.67°

Marca C 5.67 +£3.90° 573 +3.82¢ 6.00+2.12¢ 447 £095¢ 297 £2.00¢

FIRMEZA

Marca A 8.87x1.01* 5.97 040 * 543+0.62" 340+225"% 1.85£1.36¢

Marca B 8000952 6.37 £1.04° 5.40+£2269 4.67+£2.75% 1.53+£1.54°

Marca C 6.90 + 1.68 * 6.90 + 1.68 * 6.70+1.30* 4.67 £0.90° 6.67 +1.24°
RESISTENCIA

Marca A 7.83 £ 1.36° 547 +3.41° 4.87 +£3.87*¢ 3.90+3.73* 4.43 £4.37°

Marca B 5.57+3.01% 543 +£1.12¢ 6.13+3.20° 320+ 1.85% 3.08+2.69°

Marca C 4.63 +£3.78¢ 4.27 £3.29¢ 6.83 £2.28° 3.90+1.15* 6.60 +2.29

HUMEDAD AL TACTO

Marca A 9.00 + 0.87 6.63 +0.50 * 480+1.05" 345+3.15% 2.77+1.08°

Marca B 8.03+£0.76° 5.90+027 % 5.67+1.53% 3.67+1.30° 240+2.27"

Marca C 7.70+£1.25% 7.93 +1.54* 747+ 1.67° 5.73 +1.00* 7.50 +1.73*
ELASTICIDAD




Marca A 590+499* 2.63+1.66° 1.87 +1.56° 445+345° 7.63+£1.01°

Marca B 4.02 £4.072 3570091 2.70+1.542 3071420 4.60 £2.072

Marca C 6.40+2.34° 5.83 £0.38° 7.60+£099* 6.17 £0.87° 7.33+1.16°

FLEXIBILIDAD

Marca A 8.67 £1.53¢ 1.63+0.40° 1.40+1.99° 1.68 +1.58° 1.40+1.13°

Marca B 6.50+ 1.01* 6.40 +0.82 % 5.20+0.92 4 2774243 ™ 1.8 +1.40°

Marca C 8.00 + 1.35¢ 7.93£1.10° 7.57+093¢ 7.10£1.05° 7.40 £ 1.289
RIGIDEZ

Marca A 2.77+3.592 747 £0.35¢ 4.23 +2.66° 745+2.71¢ 7.10+2.75¢

Marca B 1.87 +0.85¢ 29340.25¢ 3.87+2.64 "¢ 7.23+046 798 £1.27¢

Marca C 8101107 827=1.63° 4.50+£2.07% 577065 3.90=274"

HUMEDAD EN LA BOCA

Marca A 830+£0.69* 420+ 1.56 % 2.70£2.89" 1.65+1.16"° 1.73+1.30"

Marca B 8.07 £0.78 7.12+0.35® 4.73+£0.51 b 3.07+1.86 1.35+0.91 ¢

Marca C 737£111* 7.60 £1.30° 6.63 £1.97% 487 +£1.22¢2 630=1.772

ADHESIVIDAD

Marca A 3.53+£290¢ 1.13£0.61* 3.27+£3.68* 245+2.687 227+£1.752

Marca B 4.03+£370° 1.80 £0.30* 2.07+096° 093 £0.81° 1.00£0.65"

Marca C 527+£1.20¢ 540=1.61" 540+£252% 433 £1.00* 520=271¢
DULCE

Marca A 2.80+2.602 317340 1.07+£0402 1.20 £0.62 0.50+0402

Marca B 3.70 £3.58 2 1.77 £0.64* 1.10+£1.392 1.20 £0.27* 095 +0452

Marca C 4.20+3.00° 4.07 +£2.50° 6.13+ 178 457 +1.78° 6.70+2.10°
ACIDO

Marca A 043+021° 093 +0.85* 0.33+025% 0.63 £0.74° 0.33+025°

Marca B 0.33+0.152 027 £0.06* 1.19+£0.922 047 +£0.23° 0.30+0.222

Marca C 043 +0.152 0.37+0.32° 047 +0.322 0.60 +0.44 2 0.47 +0.64°
SALADO

Marca A 0.33 +0.322 1.60+1.21* 2.63+3.31° 1.83 +3.05* 1.00+1.22

Marca B 1.77 + 1.58 % 1.40+0.70* 1.67+1.21°% 2.17+0.81° 1.1I0+1.03*

Marca C 0.80 + 0952 0.90 +£0.61 * 0.60+0.467 1.23+0.75® 0.57+045¢2
UMAMI

Marca A 0.23 +0.259 043 +0.31° 0.30+0442 040 £0.292 0.20+0.20°

Marca B 0.93 +0.972 943 £0.15¢° 0.33+0.31° 040 +0.172 0.20+0.122

Marca C 0.77+£074° 073 £0.71° 0.57+0.51° 0.80 £0.27° 0.60+0.56°

Conforme se aumento la temperatura de almacenamiento, el valor de intensidad de los
atributos fue diferente significativamente a menor tiempo de almacenamiento. Ya que, al
exponer los alimentos a condiciones extremas, se espera la aceleracion de su deterioro

(Galié et al., 2019), lo cual se confirma con lo obtenido en las Tablas 7-9.

Tabla 7.

Cambio de intesidad de atributos sensoriales de los panes a temperatura 30°C

TEMPERATURA 30 °C
Tiempo 5 | 10 | 17 24
COLOR MIGA
Marca A 327=3.00° 353+352° 260=071° 560=339°
Marca B 325:243° 2950927 250076 ° 193 = 1.66°
Marca C 370=3.61° 287+244° 247=101° 150 =0.14°
INTENSIDAD DE COLOR DE MIGA
Marca A 13720095¢ 1.60 £ 0.62° 230=1380° 225 087"
Marca B 558 228" 6.75+0.07° 7.03£125° 420 £2.96°
Marca C 547=217¢ 343£2380° 3.70=1.25 + 335 = 0.64°

20




AROMA ALCOHOL / TOSTADO*

Marca A 140=1.61 1.80£1.47¢ 1.63+1.19¢° 1.73 £1.99¢
Marca B* 4.20+0.69* 5.10+028* 420+ 1.31° 340+1.30°
Marca C* 1.63 £0.59¢ 2301112 2470312 3.65£0.07*
AROMA LECHE/CEREAL*
Marca A 4.10+2.05* 2.83+075% 177+ 1.81*° 1.83+1.94*
Marca B* 6.20+1.36° 5.00+042% 443 +£1.85° 3.37£1.19®°
Marca C* 230+1.21° 293+1.04° 247+040° 290+071°
AROMA FERMENTADO
Marca A 2.10+1.932 257+ 1.82¢9 238+1.48° 1.65£2.26¢°
Marca B 1.65+0.96° 515+£1.06° 3.57+£227° 187 £ 1.87°
Marca C 0.60+0.20° 270+ 1312 1.73+0.49 ¢ 2254148
AROMA TRIGO
Marca A 1L.70 £1.02¢0 1.77 + 0.84 2 1.53+2.06° 2.05+1.53¢0
Marca B 530=1.58¢ 4.85+0.642 4501652 277 +1.360
Marca C 2.90+2.859 3.3+ 1.00° 2.30+0.60 2 2,10+ 1.56¢°
DUREZA
Marca A 4.27+£292° 3.87+£219° 0.87=072° 233+1.61°
Marca B 595081 2.65£035™ 520+ 1.76% 1.13 £049¢
Marca C 5.67=3.97° 527+1.21° 247x133° 290 £0.57°
FIRMEZA
Marca A 580046 3.83+£241 % 1.10 £0.53 2.884+2.04 %
Marca B 578 +£1.30° 3.15+0.78 % 4.87+2.77% 0.97 +0.38"
Marca C 683191 7231100 4.10£2.652 4.65+1.20°
RESISTENCIA
Marca A 530347 447+3.762 1L10£0.17 2 295+2.86°
Marca B 6.43 £2.37¢ 3.60+0.57 = 340+ 178 2.00+1.04"
Marca C 420+3.51° 7.03+3.12* 440+3.05° 5.65+£3.04°
HUMEDAD
Marca A 547+1.05° 3.80+233 4 0.93 £0.35° 2.80+2.18 %
Marca B 5.58 £0.50¢° 3404028 387+ 136" 147 £0.15¢
Marca C TRT£1.770 773+ 1.46¢ 4.63+2.10° 470 +£2.26°
ELASTICIDAD
Marca A 247+1.60° 1.B0+0.792 227+1.69° 2954292
Marca B 275+1.61° 3.75+£1.20° 327+133° 447 +£249°
Marca C 5.77+£0.55¢ 3.60+2.25% 5.13=1.50 = 6.45+£092¢
FLEXIBILIDAD
Marca A 1.47 £0.38¢ 0.70+ 0402 0.65+049 2 22742600
Marca B 5.70=1.55" 2.10 = 0.00 * 297 +2.50* 140 £0.52°
Marca C 787 =133 820+ 1.81° 537+£233° 6.20=028°
RIGIDEZ
Marca A 7.30=036" 7.03£228* 827=1.07* 597 +427°
Marca B 428 £2.892 325163 7430472 847 £1.29¢
Marca C 820=1.81 3.13+£270* 6.17£232% 7.00=1.56°
HUMEDAD
Marca A 4.03+1.60° 2.77+1.442 1.83 £1.50* 1.55£0.53¢
Marca B 6.40+1.30° 2.75+0.50" 3274195 1.17 £0.55°
Marca C 7.53=1.53¢ 753170 4332142 4.75£0.50°
ADHESIVIDAD
Marca A 0.97 £0.572 0.97+£0.322 107116 1.93£1.73
Marca B 1.45 £0.56° 2.25+2.05° 1L13+081* 1.00 £0.61°
Marca C 533+1.65° 4.23+2.25% 4.50+2.21°% 4.15+2.76¢
DULCE
Marca A 3.00+£3.36"° 1.60 + 0.80* 1.23+021° 1.00£0.72*
Marca B 1.33£0.86° 0.95+0.502 1.40+0.30¢ 1.13 £0.50°
Marca C 4.00+2.30° 583+ 1.76° 457178 % 3.80£0.14*
ACIDO
Marca A 0.77+0.80° 0.80+£0.762 0.33+£0.06° 0.35+0.27¢°
Marca B 0.20+0.08° 0.65+035° 0.67+025° 043 £0.12°
Marca C 0.30+0.30° 0.50+0402 0.57 0472 0.70 £ 0.14 ¢

SAL

ADO




Marca A 143+ 1.16° 167+ 1.19° 1.17 £0.90 * 1.60 + 1,78 *
Marca B 110£0.70% 2400287 237£090° 1.63 = 1.03 ¢
Marca C 0.83 £0.51° 0.70 £ 0.61 * 1.30 £ 0.76 * 1.20£042°
UMAMI
Marca A 0.27 £0.25° 030 £0.30° 040+ 0.17 ° 023 £0.21°
Marca B 0.28 £0.17° 040 +£0.14° 0.60 +0.27 * 0.73 £0.49°
Marca C 0.87 £0.72° 030 £0.30° 0.60+0.10 0.70 £ 0.28
Tabla 8.

Cambio de intesidad de atributos sensoriales de los panes a temperatura 40°C

TEMPERATURA 40 °C
Tiempo 3 7 | 14 19
COLOR MIGA
Marca A 350+2.91° 573+3.35° 3.60£2.69° 193 £1.11°
Marca B 2.07+0.64° 2.20+£0.85° 2.27+2.05° 1.35 £0.55¢
Marca C 1.40 £ 0.99° 317+2.41° 210 £0.25° 1.40 £0.46°
INTENSIDAD DE COLOR DE MIGA
Marca A 1.87 = 1.06 168 +1.19° 2.05 £ 0.64° 213 £1.71°
Marca B 5.87+2.55° 6.30 +1.84° 6.13 +0.32° 3.63 £0.22°
Marca C 1,65+ 1.63 375+1.03° 2.68 £ 0.62° 440 £ 140"
AROMA ALCOHOL / TOSTADO*
Marca A 200+ 1.66° 180 £1.96° 2.20 £0.28° 2.07 £1.50°
Marca B* 4.60+2.62° 280+1.279 273 £ 1.07° 308 +2.36°
Marca C* 145=0.64 195 +1.31° 243 =1.53° 173 £1.24°
AROMA LECHE/CEREAL*
Marca A 3.73=250" 198 +1.99° 3.70 = 0.14 " 3.53£0.32°
Marca B* 513=1.97° 245£191° 3.500.79 3.90£1.71°
Marca C* 2700714 1751174 260 = 1.14° 173 £1.16%
AROMA FERMENTADO
Marca A 2802367 143 +1.65¢ 275=1.77° 190 £1.56%
Marca B 243£236° 280 £1.84° 2.53£2.65° 3.10£2.03°
Marca C 1.55+0.35° 2.13+£1.37° 2.50 £ 1.45° 1.77 £2.04°
AROMA TRIGO
Marca A 343+3.30° 170 £0.50°° 245+ 1.91° 207 £1.72°
Marca B 4202299 335+1.06° 337 142¢ 3.70£2.32¢
Marca C 1,95+ 1.06° 223 £1.60° 2.70 £0.97° 1.70 £ 1.60°
DUREZA
Marca A 6.50+0.76 270+ 1.46° 125 050" 1.07 £ 0.61°
Marca B 640=0.79 2400570 137=1.10° 185+1.26°
Marca C 690+2.12° 313 £0.67" 2931370 200+ 1.22°
FIRMEZA
Marca A 47742559 310+1.93° 255+ 1.20° 1.23£0.70°
Marca B 6.63 = 0.67 ° 245+0.35° 2.13£0.90° 2.10+041°
Marca C 730+ 1.98° 567 +2.38° 522:2.17° 6.10 £2.44°
RESISTENCIA
Marca A 537+3.43° 322+2.74° 1.10 042 3.00£3.48"°
Marca B 590+3.15° 22540217 1.93 £0.23° 380 +3.93¢
Marca C 6.75 = 3.61 6.50+3.16" 5.93x2.11° 443£2.57°
HUMEDAD
Marca A 557=2.12% 298 £2.13% 2.00 £0.28 147 £0.91%
Marca B 6.40 = 1.50 * 195=035" 2.00 £0.66" 1.55£1.00°
Marca C 730=1.70 6.15+2.56° 4.00 =0.88 537+240°
ELASTICIDAD
Marca A 2771928 240 %2118 6.35 = 0.07 567 £2.93%
Marca B 537=3.94% 510+1.13% 447 250" 285+2.78¢
Marca C 6.60+028 645+2.20% 747239+ TRT£1.47%




FLEXIBILIDAD
Marca A 213=1.79¢ 235£2.62° 1.35 = 0.64 1.00 £1.02¢
Marca B 540+ 1.45° 110 £0.14° 1.40 = 1,76 ° 3.3 £4.53°
Marca C 8.00 =226 763 +1.62° 715 = 1418 430£3.24%
RIGIDEZ
Marca A 7.03 +0.57° 8.37+1.29° 5.10 +4.10° 5.37 £4.05°
Marca B 523+257° 720+1.27° 4.57 £3.78° 6.35 £4.24°
Marca C 3.90+3.96° 3.60+1.79° 3.63 +2.62° 5.00+4.29°
HUMEDAD
Marca A 540+ 1.40° 1.80£0.52° 210 £0.37° 1.20+0.61
Marca B 590=0.72" 1.55=0.07" 120 +0.89" 0.78£039°
Marca C 6.80 + 3.54 1 6.33+1.86° 4.78 £3.00° 4.10+2.75¢
ADHESIVIDAD
Marca A 1.77+1.50° 198 +1.78° 2.70 £2.55¢ 1.03 £0.92¢
Marca B 3.00=3.12% 260£3.25% 1.67 = 1.58 # 1.95 £3.04%
Marca C 545+2.19° 563 +2.51° 6.20 2.8 537+3.01°
DULCE
Marca A 227£121° 1.00 £0.65* 0.95£0.92° 163 £0.91°
Marca B 0770554 120 £0.57 % 1.67 £0.45 173 £1.16%
Marca C 6.50=2.55° 485+137° 5.23=1.20° 457+221°
ACIDO
Marca A 040%036° 0380294 0.40 £0.00 043 £0.12¢
Marca B 040+ 0.27° 035 £0.21° 0.77 +0.45° 0.60 +£0.80°
Marca C 095£1.20° 053 £037¢ 0.40 £0.20* 047 £0.29¢
SALADO
Marca A 140 = 1.61 2 168 +1.774 0.95 £0.92¢ 157 £1.10%
Marca B 180+ 1.51° 260 £0.14° 1.63 + 116" 1.08 £ 1.01°
Marca C 0.65+9.78 % 0.65 £0.40° 1.15 +0.93° 0.87 +£0.80°
UMAMI
Marca A 027+0.23° 028 £0.17° 0.40 £0.14° 0.30 £0.27°
Marca B 027+025° 040 £0.28° 0.60 £0.10° 0.40 £0.29°
Marca C 095+ 1.20° 0.38 £0.26° 0.38 £0.29° 0.33 +£0.12¢
Tabla 9.

Cambio de intesidad de atributos sensoriales de los panes a temperatura 50°C

TEMPERATURA 50 °C
Tiempo 2 6 10 15
COLOR MIGA
Marca A 6.27+4.85¢4 4.85+£4.742 6.00+3.61 590+3.61%
Marca B 1.67+1.85¢° 2.60 +1.20° 2.10+ 1.80® 245+ 148
Marca C 4.17+£3.80° 590 +£3.18 2.60+£0522 207+£0472
INTENSIDAD DE COLOR DE MIGA
Marca A 0.93+0.32° 1.90 +0.71* 1.07+1.12* 1.17+1.12°
Marca B 5.70+1.02° 6.93 +1.94° 6.59+9.53° 4.90+1.13¢
Marca C 1.37+1.36° 2.83+0.50¢° 3.87+0.90° 3.87+0.90°
AROMA ALCOHOL / TOSTADO*
Marca A 0.87+0.832 2.05+021°2 2.63+£227° 0.53+£2.272
Marca B* 297 +£3.52° 2.70 +0.922 570+ 1149 370 +0.71%2
Marca C* 1.90 £2.09° 227+ 1.68¢° 223+ 1.62° 1.57 +0.51¢
AROMA LECHE/CEREAL*
Marca A 325+ 1.63° 3.55+0.07¢ 337+291° 143 +1.35¢
Marca B* 3.80=3.76° 2.20+1.352 540139 445+£0.21°2
Marca C* 217 +£1.042 2.93 £0.672 240+£233? 263+1.552
AROMA FERMENTADO




Marca A 1.27+1.68* 2.60+1.70° 277+£246° 140 +£1.42°
Marca B 233£2.57° 2.57+1.30° 3.97+3.29° 3.85+£0.92°
Marca C 1.17+1.51* 1.50+1.91% 1.77+238 * 1.73+£2.31°%
AROMA TRIGO
Marca A 0.93+0.51° 2,30+ 1.842 1.73+£1.97* 1.83+1.972
Marca B 3.37+£2.07¢ 3300799 5.07+2.66° 385+£1.20¢
Marca C 2300967 1.63 £1.72° 1.87+238" 1.50+£1.31°%
DUREZA
Marca A 4.97+2.50° 1.10+£042® 0.80+0.89" 0.50+0.78"
Marca B 7.07+0.32¢° 247+0.61 " 1.10+1.04° 0.75+0.92"
Marca C 7.73+0.31¢ 448+0.77" 1.60+1.13 ¢ 140 +1.02¢
FIRMEZA
Marca A 6.33+1.80° 240£1.27" 1.07+1.00° 0.60+0.70 "
Marca B 6.17+0.70° 2.57+£0.60 " 140 +£0095" 1.15£0.35"
Marca C 6.90+1.22¢ 5.53+£1.02% 427 £1.50% 237+£150°
RESISTENCIA
Marca A 6.33+3.31¢ 0.95+0.35® 1.40 £0.95 <0 0.17+0.80 "
Marca B 6.50+3.61° 2.40 £0.622 1.60£1.13° 0.75+£0.642
Marca C 2.47+1.29% 3.53+0.60 4.90+0.17° 223+0.21°
HUMEDAD
Marca A 7.17+0.25° 1.85+£0.21" 140+ 1.18° 0.60 = 0.56 "
Marca B 7.67+0.85° 2.07+0.60° 1.30+0.89° 035+021"
Marca C 783185 5.03+£0.791® 3.50+0.61" 3.10+0.61°
ELASTICIDAD
Marca A 4.60+3.80° 6.20 +0.00° 4.90+2.31° 9.70 +2.31¢
Marca B 2430902 5.57+£141% 4504012 770+£2.129
Marca C 523+4.39° 6.17+£2.01° 7.60+2.33" 6.00+£233°
FLEXIBILIDAD
Marca A 6.30+1.56° 1.20+0.71 0 1.07£0.51" 1.27+£051°
Marca B 6.87+2.15¢9 1.27+0.64° 1.20+0.82° 095+0.21"
Marca C 4.73+£3.972 570 £241% 637+049 2970492
RIGIDEZ
Marca A 4.20+3.82° 4.95 +4.172 4.93+4.05° 573 +4.05°
Marca B 4.10+4.78° 7.70 £ 151 833+ 1.14° 820+1.41°
Marca C 3.50+3.95¢ 5.73+2.05¢° 8.77+0.73¢ 7.57+0.749
HUMEDAD
Marca A 6.53+1.36° 1.95+0.64 7 0.80+£0.89 P 047 040"
Marca B 527+3.25¢ 1.77 £0.722 1.57£0.76* 0.75+£0.502
Marca C 5.97+2.54¢ 520+1.28 4.60+1.282 363 +1.46°
ADHESIVIDAD
Marca A 3.83+3.48° 2.55+£2.62° 0.67+042° 043 +£0.31°
Marca B 1.93£1.45* 3.57+£3.06 283+£363° 0.50+0.142
Marca C 547+3.14¢ 4.07+1.102 6.60+3.68° 703 £3.16°
DULCE
Marca A 420+3.859 0.80 + 0.852 0.80+0.792 0.83 +0.872
Marca B 1.I0£1.052 1.27 +£0.612 1.23£0.06* 125+£0.21°2
Marca C 5.60+4.11° 3.20+2.86° 6.10+1.15° 530+1.15°
ACIDO
Marca A 0.20+0.00* 0.25 +0.07* 0.53 +0.40° 0.30+0.30°
Marca B 0.73+0.85° 0.60 +0.79 0.90+0.76° 0.80+0.712
Marca C 030£0.272 0.30 £0.272 0.57 0402 0.57+0402
SALADO
Marca A 0.60+0.53° 0.80 +0.992 1.97+1.54* 143 +1.252
Marca B 037+0.21° 2.83+0.76% 2.60+2.16° 220+0.14%
Marca C 0.40+0.30° 0.30 +0.20° 0.97+0.572 1.17 +0.572




UMAMI
Marca A 0.63+0.85"° 0.25+£0.07* 0.50+0.20"° 0.13 £0.15*
Marca B 0.63+0.32° 0.70+£0.79* 0.67+0.29* 040 +0.28*
Marca C 037+032¢ 0.43£040% 0.70+0.27¢ 0.60 £0.272

Respecto a los atributos relacionados al color de la miga, aroma y sabor, no se presentaron
cambios significativos en los dias de almacenamiento, pero si aquellos tributos
relacionados a la textura del pan. Estos valores fueron decisivos para determinar los

puntos criticos de los atributos que permitiran deﬁnir@vida atil del pan.

En el caso del pan de la marca C, presento diferencias significativas en pocos atributos
como dureza y firmeza cuando fue expuesto a una temperatura de 50°C mientras que al
ser almacenadas en temperaturas menores no hubo diferencias significativas: esto, puedo
deberse a que en su composicién se encuentran semillas, glucosidos de estevia que no
estan presentes en las otras marcas de pan. Un estudio realizado por Esaulko et al. (2019),
demostrd queE vidatil del pan con la adicion de estevia aumento a 5-7 dias. El pan con
el uso de extracto acuoso de estevia correspondiente con la norma, tiene una gran

estabilidad de volumen y forma, miga elastica bien cocida, sabor y aroma dulzones.

Asimismo,guso de ingredientes como las semillas de chia, que no contienen almidon, y
las harinas de quinua y amaranto, cuyo almidon es resistente, retrasa el envejecimiento
del pan con un bajo porcentaje de sinéresis, lo que favorece su uso en productos

panificados (Miranda-Ramos & Haros, 2023).

3.4. Aceptabilidad de los consumidores a diferentes temperaturas de

almacenamiento

g la Tabla 10 se presenta la cantidad de dias de vida til respecto al porcentaje de rechazo
por parte de los consumidores del I al 99%. Es decir, en el caso del pan Marca A a una
temperatura ambiente, sera rechazado a los 10 dias por el 99% de los consumidores; al
incrementar las temperaturas a 30, 40 y 50 °C el pan Marca A sera rechazadoalos 8,6y
5 dias respectivamente. Para el pan Marca B a una temperatura ambiente, sera rechazado
a los 15 dias por el 99% de los consumidores mientras que al estar almacenado a las

temperaturas 30 y 40 °C sera rechazado a los 9 dias y a 50°C a los 6 dias.




Para el pan Marca C al ser almacenado a temperatura ambiente y 30°C sera rechazado a

los 40 dias por el 99% de consumidores, a 40 y 50°C sera rechazado a los 32 y 16 dias

respectivamente.

Tabla 10.

Resumen Weibull mediante la aceptabilidad de consumidores

ler Median 3er
Percentil 1% 5% 10% Quarti 50% Quarti  90%  95% 99%
125% 175%
, MarcaA [0.967 1.822 2410 3.560 5010 6559 7989 8849 10.459
:_ﬂ.z Marca B | 0.513 1.274 1905 3.336 5.450 8.024 10.651 12.335 15.681
= Marca C | 0.089 0.454 0.933 2549 6.141  12.281 20.399 26.539 40.797
Marca A [ 0.798 1.497 1.976 2912 4088 5343 6498  7.193 8492
%% Marca B [ 0.631 1.312 1.812 2.844 4220 5759 7232 8.138 9870
Marca C | 0.089 0.454 0.933 2549  6.141 12281 20.399 26.539 40.797
Marca A | 0.550 1.040 1.378 2.040 2876  3.771 4598  5.096 6.028
;:é Marca B | 0.904 1.700 2.246 3314 4.658 6.093 7415 8211  9.698
Marca C [2.115 4371 6.022 9.420 13.935 18975 23.785 26.742 32387
Marca A |0.914 1.444 1.767 2343 2999  3.643 4201 4523 5103
%;;: Marca B | 1.050 1.692 2.089 2.803  3.626 4442 5153 5566 6312
Marca C | 2.337 3.959 4.998 6.916 9.192  11.503 13.554 14.759 16.961

De los resultados, se
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observo que

a medida que la temperatura de almacenamiento

aumente, la aceptabilidad y por ende, la vida en anaquel (dias), irin disminuyendo para

cada marca de pan. Esto ha sido expuesto por diversos autores (Castro-Muiioz etal., 2022;

Parente & Ricciardi, 2025), que la aceptabilidad esta relacionada a la frescura de los

panes. Por otro lado, el pan Marca C tiene mayor tiempo de durabilidad respecto a los

demas, siendo el pan Marca A el de menor tiempo en que se le considere aceptable. Esta

diferencia puede deberse a la composicion de los ingredientes de los panes en estudio.




3.5. Determinacion de valor critico

Se seleccionaron los atributos sensoriales que presentaron cambios significativos en el
tiempo de almacenamiento segin los jueces entrenados, asi como los componentes
quimicos y aceptabilidad por consumidores de cada marca de pan molde. La Tabla 11
resume los atributos seleccionados y la ecuacion de regresion lineal que permite definir

el valor critico de tal atributo.

Tabla 11.

Coeficientes de cinética de reaacion para el pan Marca A

Atributo Pan Ecuacién Valor Critico R?

Marca A v =06.3084x - 14751 33.69 0.99

%Humedad Marca B v =23.5401x - 42.322 32.15 0.94
Marca C v =1.6296x - 45.564 27.27 0.99

Marca A y=7.1127x +43.214 3.06 0.94

Dureza Marca B y=6.1296x + 48.282 2.73 0.98
Marca C v =2.3061x + 86.676 1.44 1.00

Marca A v =06.3951x +41.454 3.68 0.97

Firmeza Marca B v =4.4896x + 62.18 0.64 0.99
Marca C v =2.1513x + 84.575 2.52 0.98

Marca A v = 8.4588x + 21.689 5.12 0.97

Fumedadal  Marca B y=4.9723x +58.057 1.40 0.99
Marca C  y=3.2258x+75.718 4.43 0.96

Marca Ay =8.8765x +23.08 4.72 0.99

flomedaden Marca B y=5.3526x + 5682 1.53 0.94
Marca C y =2.6358x + 80.337 3.67 1.00

Todas las ecuaciones demostraron muy buen ajuste a los datos (R* > 0.94) en todos los
casos, lo que respalda la confiabilidad de las ecuaciones. La Marca A tiende a presentar
los valores criticos mas altos en casi todos los atributos, lo que podria asociarse con un
pan mas blando, himedo y de textura menos resistente. Las Marca B y Marca C, en
contraste, suele tener valores criticos mas bajos, lo cual sugiere mayor resistencia a los
cambios en las propiedades sensoriales o fisicas evaluadas; ya que, mantiene la aceptacion

del consumidor por mas bajo que sea el nivel del atributo.




3.6. geterminaeién de vida atil mediante cinética de reacciéon con Arrhenius

En el modelo de Arrhenius (ecuacion 3) se aplicc')pas constantes de velocidad de reaccion

k obtenidas de las pendientes de las regresiones lineales realizadas para cada temperatura

de estudio como se detalla en la Tabla 14 asi como el orden de reaccion. De la regresion

lineal de las constantes & de las tres temperaturas se calculd [a energia de activacion E, y

el ks que permiten determinar la constante k para una temperatura especifica (en este caso

22 °C). Para calcular gtiempo de vida 1til con el modelo de Arrhenius, se considero el

valor critico obtenido de las ecuaciones de regresion lineal en la Tabla 11. Las Tablas 12

al 14 resumen el valor de las constantes de cinética, asi como los dias de vida util

dependientes de cada atributo.

Tabla 12.

Coeficientes de cinética de reaacion para el pan Marca A

Orden Atributo Ea k(T) ll:?:t]]l::) Dlasgteil\’lda
FISICOQUIMICO

1 % Humedad 40.281 0.007 33.69 2047
SENSORIAL

1 Dureza 32377 0.058 3.06 16.59

1 Firmeza 33.568 0.051 3.68 17.26

1 Humedad al tacto 41493 0.040 5.12 14.23

1 Humedad en la boca 45.059 0.039 4.72 14.56

0 Aceptabilidad 41.055 1.504 65.0 21.06

Vida itil calculada 14 dias

Los panes Marca A y B presentaron una cinética de primer orden para todos los atributos

estudiados exceptuando el porcentaje de aceptabilidad con una cinética de orden cero. Es

decir, el coeficiente de determinacion (R?) mas alto en aquellos atributos se observo en el

caso del orden de reaccion uno y cero respectivamente.




E el caso del pan marca A, se determind que el atributo con mayor propension a deterioro
es la humedad al tacto y en la boca seguido por la dureza y firmeza, y para el pan marca
B la dureza seguido por la humedad en la boca y firmeza, es decir los atributos sensoriales
a la textura. Miranda-Ramos y Haros (2023) resaltan la firmeza y aceptabilidad como un
factor critico en productos de panificacion por su fuerte correlacion con la percepeion de
los consumidores sobre la frescura del pan. Castro-Muioz et al. (2022) también
determinaron que la aceptabilidad general del pan almacenado en condiciones
ambientales fue menor debido al aumento de la dureza del pan. El tiempo de vida util
determinado para la marca A y B fue de 14 y 20 dias respectivamente, menor tiempo que

el pan marca C.

Tabla 12.

Coeficientes de cinética de reaacion para el pan Marca B

Orden Atributo Ea k Punto critico Dias de Vida Util
FISICOQUIMICO

1 % Humedad 40.281 0.007 32.15 36.44
SENSORIAL

1 Dureza 30.762 0.054 2.73 20.49

1 Firmeza 25.220 0.051 0.64 49.81

1 Humedad al tacto ~ 49.714 0.033 1.40 52.79

1 Li;‘c‘:edﬂd ala 9286 0.057 153 29.12

0 % Aceptabilidad  42.954 0.777 65.0 40.74

Vida qtil calculada 20 dias

El pan de marca C present6 ¢l coeficiente de determinacion (R*) mas alto en firmeza y
aceptabilidad con un orden cero mientras que el resto de atributos se consideré de primer
orden. La humedad en la boca fue el atributo que presenté un deterioro mas rapido,
mientras que la aceptabilidad fue la de mayor estabilidad en el tiempo, con un tiempo de

vida util de 46 dias, superior a los panes marca A y B.




Tabla 13.

Coeficientes de cinética de reaacion para el pan Marca C

Orden Atributo Ea k Punto critico Dias de Vida Util
FISICOQUIMICO
1 % Humedad 63.198  0.003 27.27 115.10
SENSORIAL
1 Dureza 43717 0.023 1.44 68.60
o  Firmeza 36.887  0.060 2.52 73.00
1 Humedad al tacto 39534 0.016 443 35.50
I Humedadenla 4400 ooy 3.67 32.80
boca
0 % Aceptabilidad 724238 7.93x10™" 90.0 1260.9x10°
Vida util calculada 32 dias

Esta diferencia puede deberse a la composicion de los ingredientes en este pan como son

los cereales: chia, avena, ajonjoli y semillas de girasol; asi como, los glicosidos de esteviol

de estevia como edulcorante. Puesto que, Esaulko et al. (2019) determinaron que [a vida

util del pan con la adicién de estevia aument6 a 5 - 7 dias. El pan con el uso de extracto

acuoso de estevia segin norma, tiene una gran estabilidad de volumen y forma, miga

elastica bien cocida, sabor y aroma dulzones. Respecto a la aceptabilidad por

consumidores, estos cambios podrian no ser percibidos por los consumidores,

posiblemente debido a la alta proporcion de fibra en la formulacion multisemilla, que

evita el exceso de deshidratacion durante el almacenamiento.
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El valor de la constante & aumenta g‘nedida que la temperatura de almacenamiento es
mayor mientras que los dias de vida util disminuyen. A partir de ello, se determina la

relacion / equivalencia@los dias de vida atil almacenados a diferentes temperaturas.

En el caso del pan marca A, la humedad en la boca fue el atributo critico; y se obtuvo una
vida 0til de 8, 5 y 2 dias para las temperaturas 30, 40 y 50 °C respectivamente. De igual
forma en el caso del pan marca B, la dureza fue el atributo critico y se obtuvo 13, 11y 6
dias para las temperaturas 30, 40 y 50 °C respectivamente. Para el pan marca C, la vida
util respecto a la humedad al tacto fue de 21, 16 y 8 dias para las temperaturas 30, 40 y
50 °C respectivamente. Estos resultados, resaltan las diferencias significativas entre los
panes de estudio; ya que, no e evidencian semejanzas en el tiempo de vida util (Suca-

Apaza etal., 2022).

Con la constante k de cada temperatura se obtuvo el factor Q10 segun la ecuacion 4.%5
valores obtenidos se presentan en la Tabla 15, los que indican la cantidad de veces que [a
velocidad de la reaccion de deterioro se acelera por cada 10 °C de aumento en la

temperatura o viceversa (Garcia et al., 2012).

Los investigadores han determinado que el modelo es (til para describir la velocidad de
una reaccion, incluso a altas temperaturas. St se conoce el factor de aceleracion de la
temperatura, se puede extrapolar a temperaturas mas bajas para prever la velocidad de la

reaccion (Paternina-Sierra et al., 2018).
3.8.Validacién del modelo en tiempo acelerado vs tiempo real

E determino la vida util de los panes teniendo en cuenta el cambio de % humedad
dureza, firmeza, humedad al tacto, humedad en la boca y % aceptabilidad medianteg
modelo de Arrhenius y el factor Q10 y se compard con los valores obtenidos en el analisis
de vida 1til a tiempo real mediante el RMSE (< 5 dias) y un % error relativo (< 15%) para

una temperatura de almacenamiento de 22°C.




Tabla 15.

Comparacion de vida qtil acelerado (Arrhenius y Q10) y ambiente para la Marca A

Atributo Valor Tiempo real Arrhenius Q10
7.97 0.00 0.00 0.0
6.10 6.00 4.60 4.0
Dureza 435 11.00 10.43 9.0
1.55 23.00 28.23 24.4
1.00 30.00 35.78 31.0
RMSE (dias) 3.55 148
Y Error relativo 11.8 % 4.9 %
8.87 0.00 0.00 0.00
5.97 6.00 7.77 5.28
Firmeza 5.43 11.00 9.62 6.54
310 23.00 20.61 X$14.01
1.85 30.00 30.73 20.90
RMSE (dias) 1.50 6.07
YeError relativo 5.0% 20.2%
9.00 0.00 0.00 0.00
Humedad al 6.63 6.00 7.64 5.99
tacto 4.80 11.00 15.72 12.33
345 23.00 23.97 18.80
2.77 30.00 29.49 23.13
RMSE (dias) 2.29 3.65
Y%Error relativo 7.6% 12.2%
8.30 0.00 0.00 0.00
4.20 6.00 17.47 15.14
H“f;;‘iii a7 11.00 2832 2455
1.73 23.00 40.16 34.81
1.60 30.00 42.21 36.58
RMSE (dias) 13.23 9.48
Y%Error relativo 44.1% 31.6%
38.995 0.00 0.00 0.00
37.240 6.00 6.45 6.41
% Humedad 35.075 11.00 14.83 14.76
32.165 23.00 26.95 26.82
31.390 30.00 30.37 30.22
RMSE (dias) 248 241
YeError relativo 8.3% 8.0%

El modelo Q10 predice con mas precision la evolucion de la dureza y el % humedad en

el tiempo para todas las marcas de pan (< 10%). Mientras que mediante el modelo de la




ecuacion de Arrehnius, el tiempo fue mas parecido (< 10%) en los atributos de Firmeza

y Humedad al Tacto en la Marca A y B y solo en la Marca B y C, la Humedad en la boca.

Tabla 16.

Comparacion de vida ttil acelerado (Arrhenius y Q10) y ambiente para la Marca B

Atributo Valor Tiempo real Arrhenius Q10
8.27 0.00 0.00 0.00
Dureza 6.33 6.00 4.94 3.5'5
5.13 11.00 8.84 6.72
1.22 30.00 35.36 26.89
RMSE (dias) 2.94 2.87
YeError relativo 9.8% 9.6%
8.00 0.00 0.00 0.00
6.37 6.00 4.48 3.09
Firmeza 5.40 11.00 7.71 5.31
2.15 23.00 25.76 17.76
1.52 30.00 32.50 22.40
RMSE (dias) 2.33 5.02
Y%Error relativo 7.8% 16.7%
8.03 0.00 0.00 0.00
Humedad al 5.67 11.00 10.57 7.12
tacto 3.67 23.00 23.76 16.00
2.40 30.00 36.61 24.65
RMSE (dias) 3.33 4.81
Y%Error relativo 11.1% 16.0%
8.07 0.00 0.00 0.00
Humedad en 4.73 11.00 9.35 10.46
la boca 2.00 23.00 24.47 27.35
1.35 30.00 31.36 35.035
RMSE (dias) 1.30 3.34
%Error relativo 4.3% 11.1%
40.195 0.00 0.00 0.00
38.065 6.00 7.78 7.89
% Humedad 36.395 11.00 14.19 14.39
34315 23.00 22.59 22.92
33.445 30.00 26.26 26.64
RMSE (dias) 2.34 2.30
Y% Error relativo 7.8% 1.7%

El modelo de Arrhenius tiene mejor desempefio general para atributos mas relacionados

con propiedades fisicas internas (como Firmeza). El modelo Q10 parece ajustarse mejor




arespuestas sensoriales externas o mas volatiles, como la humedad en boca o dureza
superficial. Para decisiones de prediccion o modelado, seria recomendable usar el modelo

con menor RMSE y % Error relativo para cada atributo individual.

Tabla 17.

Comparacion de vida til acelerado (Arrhenius y Q10) y ambiente para la Marca C

Atributo Valor Tiempo real Arrhenius Q10
7.95 0.00 0.00 0.00
Humedad en 6.85 6.00 7.09 7.45
la boca 5.50 11.00 17.54 18.42
4.87 23.00 23.37 24.53
4.40 30.00 28.17 29.58
RMSE (dias) 3.08 3.46
Y%Error relativo 10.3% 11.5%
36.51 0.00 0.00 0.00
35.79 6.00 7.84 6.80
%Humedad 35.54 11.00 10.60 9.19
34.55 23.00 21.67 18.78
33.28 30.00 36.47 3161
RMSE (dias) 3.07 2.20
YeError relativo 10.2% 7.3%

Con el RMSE se valida que el uso de pruebas acelerados y tiempo real son similares al

obtener errores estimados menores a 5 dias.

4. Conclusion

La vida ttil de los panes en estudio fue determinada mediante la caracterizacion quimica
y sensorial con consumidores y jueces entrenados. El tiempo de vida util para el pan
almacenado a temperatura ambiente (~22°C) de la Marca A fue de 18 dias, el pan Marca
B, 27 dias y el pan Marca C, 39 dias en tiempo real; mientras que el tiempo calculado con
parametros obtenidos en las condiciones aceleradas fue de 17, 29 y 32 respectivamente
debido a la diferente composicion de ingredientes de cada marca de pan. En este sentido,
un estudio de vida atil acelerada y en tiempo real, puede considerarse una herramienta
eficaz al momento deanalizar y estudiar las caracteristicas para la aceptabilidad

del pan de molde a lo largo de su vida util.
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Villa Unién — Nafia, altura Km. 19 de la Carretera Central, Lurigancho — Chosica. Lima 15, Perd
Teléfono: (01) 618-6300 Fax 618-6364  E-mail. CORREO@upeu.edu.pe
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Anexo 02. Ficha de Aceptabilidad de panes

Nombre: Fecha:
Indicacién:
- Marque segin lo que considere
Cadigo:
(Considera este producto aceptable?
Si. No
Cadigo:
(Considera este producto aceptable?
Si. No
Cadigo:
(Considera este producto aceptable?
Si. No

iGracias por su participacion!
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