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RESUMEN. Se estudiaron las propiedades funcionales de la fibra
del musgo Sphagnum magellanicum. determindndose: Capacidad
de absorcién (CAA) y retencién de agua (CRA), capacidad de
absorcién de moléculas orgdnicas (CAMO), capacidad de
hinchamiento (CH) y capacidad de intercambio catiénico (CIC).
Fracciones de tamaiio de particula T1(1.4mm);T2(1.0mm); T3
(0.425mm); T4(0.180mm) fueron analizadas para medir su efecto
sobre estas propiedades. Las mejores respuestas de CAA, CRA,
CAMO y CH se obtuvieron con T3, con la excepcién de la CIC
cuyo mejor resultado se obtuvo con T1. Se desarrollé una
formulacién optimizada de pan enriquecido con fibra del musgo
analizando simultaneamente el efecto de cuatro variables
independientes: levadura, agente esponjante, fibra de musgo y
manteca vegetal sobre la calidad sensorial del pan. La variable mas
significativa (p<0.05) resulté ser la levadura con una participacién
de 50% sobre la respuesta. Muestras de pan con fibra se almacenaron
a 20°C y 6°C para determinar su vida ttil. La mejor respuesta de
calidad sensorial se obtuvo con las muestras refrigeradas, que
permanecieron aptas para su consumo por un tiempo de dos
semanas.
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INTRODUCCION

El hombre, para mantenerse como especie necesita
disponer de materias primas alimenticias que le aporten
nutrientes. Al principio la idea de alimentacidn estaba basada
inicamente en este concepto. Paulatinamente este significado
ha ido modificdndose con el avance del conocimiento y
aproximadamente desde la segunda mitad del siglo XX, mds
precisamente en el transcurso de las dos tltimas décadas, la
humanidad comienza a preocuparse por una correcta
alimentacién, generando en la poblacién una mayor
preocupacién por la seleccién de los componentes dietarios
asociados a un menor riesgo de salud por lo que no es extrafia
la presencia en el mercado consumidor de los “alimentos
funcionales™ (1-7) que tienen un denominador comiin pues
actdan positivamente sobre una o varias funciones especificas
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del organismo por lo que representa para la industria
alimentaria un permanente desafio para formular y desarrollar
nuevas variedades de productos con caracteristicas

‘innovadoras en este campo. La funcién de estos componentes

es prevenir enfermedades crénicas originadas en trastornos
fisiolégicos, como cédncer, osteoporosis, complicaciones
cardiovasculares, trastornos de la funcién intestinal, diabetes,
obesidad, etc. (8-12). En Jap6n, él nimero de productos
alimenticios que contienen oligosacdridos como componente
funcional alcanz6 en 1991 a 450 entre galletas, cereales,
confites y bebidas (13).

Un ejemplo tipico de alimento funcional es la fibra
dietética (FD) la que ha sido profusamente investigada tanto
en ¢l campo de la nutricién como en el de la ciencia y
tecnologia de alimentos (14,15). Su consumo habitual se
realiza en base a la oferta de numerosos y variados alimentos
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como barras de granola, galletas, sopas, bebidas extruidos,
productos de pasteleria, lacteos, comprimidos saciadores de
hambre, snacks etc en los cuales se ha incrementado la
cantidad de fibra para prevenir enfermedades crénicas. El
gran interés por la fibra dietética (FD) se remonta a los afios
70, cuando investigadores como Trowell (16), sobre la base
de estudios epidemiolégicos relacionaron la deficiencia de
FD con enfermedades que se presentan principalmente en
paises occidentales como la constipacién, diverticulosis,
pélipos, céncer al colon, y trastornos metabdlicos como
obesidad y enfermedades coronarias (17,18).

Los efectos fisiolégicos de la fibra dietética son el
resultado de complejos mecanismos de interaccién entre los
componentes del alimento no digeridos por las enzimas
digestivas y las condiciones del medio ambiente
gastrointestinal, como pH, fuerza iénica asi como la presencia
de otras substancias inherentes al alimento (19). La naturaleza
quimica y la estructura de la fibra dietética son las
caracteristicas principales que determinan su comportamiento
en el lumen intestinal. Las propiedades funcionales de la FD
son las principales responsables de los aspectos fisiolégicos
desarrollados por la fibra en el tracto gastrointestinal. Entre
éstas podemos citar las siguientes: regulacién de la funcién
intestinal, disminucién de la absorcién de la glucosa, menor
demanda de insulina, prevencién del cdncer del colon,
regulacién del nivel de colesterol y reduccién de ingesta
caldrica entre otras (17,18).

Actualmente. existe un gran interés en nuevas fuentes de
fibra dietética en concentraciones comparables a las que se
hallan en concentrados de subproductos de cereales y leguminosas
(salvado de trigo, arroz, avena, lupino, etc.) (20-25).

Las investigaciones sobre fibra se han focalizado en
tubérculos, cereales, legumbres, frutas, algas, todas
caracterizadas por presentar un contenido de fibra dietaria
elevado, baja digestibilidad y reducido valor calérico.
Similares caracteristicas presenta el musgo Sphagnum
magellanicum (SM.) recurso natural abundante en la regién
sur de Chile, conocida por sus usos en rubros distintos a los
nutricionales (26), el cual, al ser caracterizado quimicamente
dio como resultado un 77% de fibra dietaria (27) superior al

contenido encontrado en frijol (20%) y 1a avena (15%) (28).

transformdndose en una excelente fuente de fibra que puede
utilizarse para ser incorporada en alimentos de consumo
frecuente con evidentes ventajas para la poblacién. este

componente para su incorporacién en alimentos. En esta-

ocasién uno de los objetivos serd determinar las propiedades
funcionales de la fibra del musgo (29,30). Tales como
capacidad de absorci6n y retencién de agua, absorcién de
moléculas organicas, capacidad de intercambio cati6nico y
capacidad de hinchamiento. El otro objetivo tendrd como
finalidad estudiar la factibilidad de incorporarlo a productos
de panaderia.

MATERIALES Y METODOS

Materias primas

Muestras comerciales del musgo variedad Sphagnum
magellanicum, fueron donadas por la empresa Los Volcanes,
ubicada en Puerto Varas, X Regién, Chile. Se sometieron a
operaciones de seleccién, eliminacién de impurezas y
finalmente secado hasta alcanzar una humedad final de 6%,
para luego envasarlas en bolsas de polietileno y almacenarlo
a temperatura ambiente. Posteriormente muestras del material
fueron trituradas en un molino de bolas y finalmente se realizé
una clasificacién granulométrica usando un sistema de
tamices para separar fracciones de tamafio de particulas T1
(1.4 mm); T2 (1.0 mm); T3 (0.42 mm); y T4 (0.18 mm),
con la finalidad de analizar el efecto del tamafio de particula
sobre las propiedades funcionales de la fibra del musgo, tales
como: Capacidad de absorcién de agua (CAA) utilizando el
método aceptado por la AACC 88-04 (31); Capacidad de
retencion de agua (CRA); Capacidad de hinchamiento (CH);
Capacidad de absorcién de moléculas organicas (CAMO) y
Capacidad de intercambio catiénico (CIC) Todas esta
propiedades fueron determinadas siguiendo procedimientos
propuestos por Mc Conell et al.(32).

Incorporaciéon del SM a productos de panaderia

El principal objetivo, en la optimizacién -de
formulaciones, es encontrar los mejores niveles de cada una
de las variables independientes que pueden afectar una
respuesta. En esta oportunidad se aplicé el método Taguchi
(33-35), pues permite realizar los ensayos en forma eficiente,
al reducir el nimero de experimentos propuestos en el disefio
experimental que se traduce en menor tiempo de desarrollo
de las pruebas, con las consiguientes ventajas de ahorro de
costos. El disefio factorial utilizado en esta ocasién fue L 3.
Como respuesta se selecciond la calidad sensorial (CS), un
término integrado por las siguientes caracteristicas:
apariencia, sabor, aroma, color y textura. Por medio del
trabajo con el panel en sesién abierta se determinaron los
porcentajes de influencia relativa para cada una de las
caracteristicas mencionadas anteriormente, obteniéndose una
ecuacién de calidad sensorial expresada de la siguiente forma:

CS = 0,30*apariencia + 0,155*color + 0,15*aroma + 0,25*sabor +
0,145*textura

Para determinar la calidad sensorial de las muestras de
pan se utilizé un panel entrenado compuesto por 10 jueces
y se aplicé el test de puntaje compuesto (36) junto con una
escala analitico descriptiva de cinco puntos, donde 1 =
Calidad sensorial deficiente y 5 = Calidad sensorial muy
buena.

En base a las caracteristicas anteriormente mencionadas,
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para formular muestras de pan enriquecidas con fibra, se
definieron los siguientes factores de control y sus respectivos
niveles de trabajo (Tabla 1).

TABLA 1
Identificacion de los factores de control y niveles

de trabajo

Variables independientes (g / 100g)

Niveles Levadura Musgo Esponjante* Manteca
1 2.6 2.0 0.05 9
2 34 3.0 0.06 12
3 42 4.0 0.07 15

*Componentes:gluten, ac.ascérbico, stearyl lactilato de sodio,
per6xido de calcio.

Las elaboraciones de pan se llevaron a cabo siguiendo
procedimientos estdndares de la AACC (31) los cuales
incluyeron mezclado de los ingredientes, amasado,
fermentacién en tres etapas (reposo por 30 minutos, amasado
y nuevamente reposo por 30 minutos). Finalizado este tiempo
el pan fue sometido a coccién en horno a temperatura de
220°C por un tiempo aproximado de 40 minutos.

Los datos de calidad sensorial fueron sometidos a un
analisis de diferencias de promedios por nivel de trabajo de
las variables independientes, buscando la caracteristica de
calidad “mayor es mejor”, utilizando para ello el paquete
computacional Qualitek-4 (35). Posteriormente los datos
fueron sometidos a un anélisis de varianza con el objeto de
identificar las variables que afectan significativamente la
respuesta (p<0.05), finalizando con la determinacién de la

ecuacién optimizada tedrica, la que luego fue validada con

la ejecucién de un experimento confirmatorio.

La formulacién optimizada de pan fue sometida
posteriormente a una caracterizacion quimica de acuerdo a las
técnicas estandares de la AOAC (37), cuantificdndose contenido
de humedad, proteinas, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda e
hidratos de carbono. Todos los andlisis descritos fueron
realizados en duplicado. El andlisis de las caracteristicas
panaderas se realiz6 de acuerdo a procedimientos descritos en
la Norma Chilena 68, E. Of. 69.(38) determindndose:
rendimiento de pan, peso, volumen y densidad.

Ensayo de estabilidad al almacenamiento

Con el objeto de determinar la estabilidad al
almacenamiento del pan enriquecido con fibra, se
almacenaron muestras del producto en bolsas de polietileno
de 1 mm de espesor a temperatura ambiental (20°C) y de
refrigeracion (6°C), determindndose 1a variacién de la calidad
sensorial a intervalos regulares de tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observa el comportamiento de la CAA
y CRA del S.M. alcanzando valores méximos de 36y 34 g
agua/gramo de materia seca (ms) respectivamente para
tamafios de particulas entre 0,4 y 0,5 mm. Conforme el
material se hace mas fino, se observa que estas caracteristicas
disminuyen bruscamente alcanzando valores de 22 g/ms para
la CAA y 17 g/ms para la CRA utilizando un tamaiio de
particulas de 0,2 mm, efecto probablemente atribuido al
proceso de molienda al cual fue sometida la muestra,
provocando la ruptura de la estructura del musgo compuesta
por capilares llamados hidrocitos (39), cuya funcién es
retener agua. Este mismo fenémeno se present6 para
tamafios de particula mayores a 0,6 mm, eso si en menor
proporcién llegando a valores finales de CAA y CRA de 29
y 27 g/ms respectivamente, causado posiblemente por una
menor superficie activa de contacto entre el material y el
agua, o a un efecto de saturacién de los hidrocitos.

FIGURA 1
Capacidad de absorcion y retencién de agua del musgo
segiin tamafio de particula
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Paralelamente se llevé a cabo un estudio comparativo de
la CAA y CRA del musgo con relacién a otras fuentes de
fibra vegetal. De este andlisis, se demuestra que el musgo
posee una capacidad de absorcién y retencién de agua
significativamente superior fluctuando para ambas
caracteristicas en un rango entre 17 a 35 g agua/ms, valores
que contrastan a los presentados por otros tipos de fibras
tales como maiz, arveja, nopal, maiz, zanahoria, trigo,
ninguna de las cuales supera los 10 g de agua/ms (14). Lo
observado en este estudio pareciera contradecirse con
estudios'realizados por otros autores (40-43) que establecen
que la CAA y la CRA son mayores en especies vegetales y
marinas ricas en fibra soluble. Por ejemplo el contenido de
fibra soluble para zanahoria, col, avena y nopal es de 1,7;
1,4y 5,0y 5,8% respectivamente (14-44), valores superiores ;
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al porcentaje que presenta el SM. que no supera el 1,2%
(27). En todo caso existen estudios que establecen otros
factores que afectan estas caracteristicas como reduccién de
tamaiio, porosidad y tipo de estructura de las fibras que
permiten incrementar los valores de CAA y CRA, debido al
aumento del 4rea superficial de las particulas lo que facilita
la hidratacién de las fibras (19).

Con relacién a la CH, que indica la capacidad de la fibra
de aumentar su volumen en presencia de un exceso de agua,
esta propiedad es muy interesante pues su consumo estaria
directamente relacionado con su capacidad de provocar una
mayor sensacién de saciedad. En la Figura 2 se puede observar
que conforme varia el tamafio de particula del musgo se
modifica esta propiedad alcanzando valores de 3,9 mL/g ms
cuando el tamaiio de las particulas es de 0.2 mm,
incrementandose fuertemente el volumen hasta alcanzar un
valor maximo de 8.0 mL/g ms con un tamafio de particulas
de 0.425mm .Posteriormente la capacidad de hinchamiento
disminuye al incrementarse el tamafio de las particulas
llegando a un valor de 5.0 mL/g ms, cuando el tamafio de
particulas alcanza un valor de 1.4 mm (19).

FIGURA 2
Capacidad de hinchamiento del musgo segiin
tamaiio de particula
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La disminucién lenta pero progresiva en la CH del S.M.
para tamaiitos de particulas mayores a los 0.42mm (Figura.
2) puede ser explicada por la menor superficie activa de
contacto entre la muestra y el solvente que se obtiene al
incrementar el tamaiio de la particula, mientras que la
disminucion de la CH para tamaiios de particula inferiores a
los 0,42 mm, puede ser causada por .a ruptura de estas
estructuras.

Se hizo ademds una comparacién entre la CH del MS.
con un tamafio de particula de 0,42 mm, con otras fuentes de
fibra. Se pudo comprob de este anlisis que la fibra del musgo
presentd un comportamiento similar (8.04 mL/ms) a 1a fibra
de desechos de naranja con (7.8 mL/ms), pero inferior a la
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CH de las fibras de maracuyd y de torta de maiz, las cuales
presentan valores de 9,15 mL/ms. y 10,16 mL/ms.,
respectivamente (14).

La CAMO mide de manera directa cuanto aceite puede
absorber una fibra determinada y puede relacionarse con el
comportamiento a nivel intestinal, en donde la absorcién de
los nutrientes grasos depende de la formacién de micelas o
pequeiias esferas consistentes de grasa y 4cidos biliares. En
base a esta propiedad la fibra dietaria puede ligarse en el
intestino a sales biliares, colesterol, drogas, compuestos
téxicos y carcinogénicos (46), permitiendo su excrecién por
las heces (45). La lignina, pectina, goma guar, se han
identificado como los componentes de la fibra con mayor
capacidad para unirse a moléculas orgédnicas (47).

Esta propiedad funcional estd relacionada con la
composicién quimica, y el tamafio y drea superficial de las
particulas de fibra. Se ha determinado que las fibras insolubles
presentan mayores valores de absorcién de moléculas
orgdnicas que las solubles, tanto por su contenido en lignina
como por su mayor tamafio de particula. Sin embargo en
ocasiones puede obtenerse un incremento de la CAMO al
reducir el tamafio de particulas (19).

En la Figura 3 se presenta el comportamiento de la CAMO
del S.M. para distintos tamaiios de particula, observandose
un comportamiento similar a las propiedades reportadas
anteriormente, es decir, la maxima capacidad de absorcién
la presentan las particulas de tamafio 0.42 mm, alcanzando
un valor de 27.68 g aceite/g ms.

FIGURA 3
Capacidad de absorcién de moléculas orgédnicas
del musgo segtin tamaifio de particulas
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Con respecto a otras fuentes de fibra la propiedad de
absorber moléculas orgdnicas que caracteriza al SM  que
fluctda de acuerdo al tamaiio de las particulas entre 12 a 28
mL aceite/ms es muy superior a la col, maracuy4, avena y
trigo con 3.8, 1.5y 1.75 mL aceite/ms respectivamente (14).
Esta conducta tendria su explicacién en el alto contenido de
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lignina y celulosa que presenta el S.M., ademds de su alto
contenido de fibra dietética insoluble, 75,8% (27).

Esta capacidad de intercambio, es una funcién que se
determina in vitro para cuantificar el numero de grupos
carboxilos libres de los 4cidos urénicos (48,49). La cantidad
de fibra necesaria para interferir en la absorcién mineral es
relativamente alta, aunque ello también depende del tipo de
fibra, y de las condiciones del entorno gastrointestinal (50,
51) Existe poca evidencia de que el consumo de fibra en las
cantidades recomendadas, mds de 20 g/dia, interfiera en la
absorcién y biodisponibilidad mineral (52).

Se presume que la capacidad de intercambio catiénico
provoca una reduccién de la biodisponibilidad de
determinados minerales y electrolitos debido a su adsorcién
y eliminacién por heces. Es un fenémeno complejo que
depende de muchos factores (cantidad y calidad de fibra, tipos
de minerales ingeridos). La biodisponibilidad de minerales y
electrolitos constituyen una de las propiedades negativas
atribuidas tradicionalmente a la fibra dietaria (22). Los grupos
carboxilos presentes en los dcidos urénicos de los
polisacdridos son los responsables principales de estos efectos
(49,53,54). Otros son el 4cido fitico a través de los grupos
funcionales fosfato (43,55, 56). Entre los grupos que
participan en la capacidad de intercambio iénico estén las
moléculas de pectinas, hemicelulosas y proteinas asociadas
a las fibras, grupos hidroxilicos de los polisacédridos neutros,
fendlicos asociados a lignina y el 4cido fitico a través de
grupos fosféricos (19).

En la Figura 4, se observa que a medida que aumenta el
tamaiio de particula, aumenta también la CIC, Este efecto se
puede explicar por la presencia de lignina y celulosa en
concentraciones de 27,42% y 30,14% respectivamente
presente en este musgo (27). Valores inferiores de CIC se
explican por el grado de destruccién mecénica sufrida por el
musgo por efecto de la molienda.

FIGURA 4
Capacidad de intercambio catiénico del musgo
segun tamaifio de particula *
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Se llevé a cabo un andlisis comparativo entre la CIC del
musgo con otras fuentes de fibra vegetal (14), tales como
nopal, arroz, avena, maiz, trigo y soya. Todas éllas a
excepcion de la soya se caracterizan por presentar valores
de CIC inferiores a 0.5 mEq/ms. Por su parte la soya tiene
una CIC cercana a 0.9 mEq/ms y, en el caso particular del
musgo varia entre 0.87 a 1.12 mEq/ms.

Este estudio consider6 ademds la factibilidad de
desarrollar una formulacién de pan enriquecido con fibra
dietara, aplicando la metodologia Taguchi con el objetivo
de optimizar su calidad sensorial. Los resultados se sefialan
en la Tabla 2.

TABLA 2
Influencia de factores de control sobre la calidad sensorial
de pan enriquecido con fibra

Puntos de
disefio A B C D CS*
1 1 1 1 1 3.85°
2 1 2 2 2 3.87
3 1 3 3 3 3.85
4 2 1 2 3 4.02
5 2 2 3 1 4.54
6 2 3 1 2 3.86
7 3 1 3 2 3.79
8 3 2 1 3 3.49
9 3 3 2 1 3.67

A=levadura; B=musgo; C=esponjante; D=manteca
*Calidad sensorial (valores promedios de dos replicaciones)
° rango escala sensorial=1= Mala, 5= Muy buena

En esta tabla se observa que el mejor resultado de calidad
sensorial se obtuvo en el punto de disefio N°5, el cual
corresponde a una respuesta promedio de calidad sensorial
de 4.54.considerada como muy buena. Para los demds puntos
de disefio el resultado de calidad sensorial fluctia entre 3.49
y 4.02. Esta conducta es un reflejo de las diferentes
combinaciones de los factores de control que afectan la
calidad de las formulaciones de pan enriquecido con fibra al
modificarse la proporcién de los ingredientes, y su efecto
sobre las caracteristicas de apariencia, textura, volumen y
sabor.

El andlisis de promedio de respuestas de los factores de
control segtin nivel de trabajo se muestran en la Tabla 3. Los
mayores deltas de respuesta corresponden al grado de
influencia de las variables independientes sobre la calidad
sensorial y al mismo tiempo permiten identificar los niveles
de trabajos donde se producen las mejores respuestas. La
pendiente mayor corresponde a la variable levadura, seguida
de las variables esponjante y manteca vegetal. Esto significa
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que estos factores de control son los que afectan de manera
significativa la calidad sensorial del pan con fibra.

TABLA 3
Andlisis promedio de factores de control y niveles
de trabajo sobre la CS de pan enriquecido con fibra

Factores de control

Niveles Levadura Musgo Esponjante Manteca
1 3.85 3.88 3.73 4.03
2 4.14 3.96 3.86 3.84
3 3.66 3.80 4.06 3.78
Delta 0.48 0.16 0.20 0.19

Posteriormente estos datos fueron sometidos a un an4lisis
de varianza, cuyos resultados se sefialan en la Tabla 4. Del
andlisis de esta tabla se demostrd que el factor que mds influyé
significativamente (p<0.05) sobre la calidad sensorial del
pan con fibra fue la levadura explicando por si sola un 50%
la respuesta buscada; le siguen en grado de importancia el
agente esponjante con un 23% de influencia y finalmente la
presencia de manteca vegetal con un 14%, lo que significa
que el 87% de la calidad del pan es explicada por la accién
de tres variables de control.

TABLA 4
Influencia de los factores de control sobre la calidad
sensorial de pan enriquecido con fibra del musgo

cantidad de humedad (30.88) es superior a los panes integrales
de hallulla integral y baja en calorias, pero inferior al pan de
amapola y sésamo (38%). El contenido en proteinas es
superior a las otras formulaciones (11%). El porcentaje de
fibra obtenido es comparable al pan de amapola. El valor tan
alto de humedad se explicaria por la elevada capacidad del
musgo por absorber y retener agua. Esto significa que debe
ser almacenado a temperaturas de refrigeracién para evitar
su deterioro por la accién de mohos y levaduras.

TABLA 5
Composicién proximal de pan con SM y panes
comerciales integrales*

F. variacién F exp. % influencia
Levadura 30.78* 49.50
Musgo 3.62 5.78

Esponjante 14.38* 23.11
Manteca 8.87* 14.27

* significativo (p<0.05)

Tomando en cuenta el andlisis de diferencias de promedios
y el andlisis de varianza se obtuvo la combinacién éptima de
variables independientes para obtener la formulacién
optimizada de pan enriquecido con fibra. Esta resulté ser
levadura 3.4%; musgo 3%; esponjante 0.07% y manteca vegetal
- 9%. Con estos datos se obtuvo la ecuacién tedrica de
optimizacidn que resulté ser de 4.53. Finalmente, con el objetivo
de validar este resultado, se realiz6 un ensayo confirmatorio
obteniendo una valor de calidad sensorial de 4.66 (muy buena)
ligeramente superior a la calidad sensorial teérica.

La formulacién optimizada de pan enriquecido con fibra
fue sometido a una caracterizacién quimico proximal. Los
datos se muestran en la Tabla 5, en la cual se hace una
comparacion con diferentes tipos de pan integral (57). La

g/100g
Componentes SM Hallulla  Hallullabaja Amapola Sésamo
en calorias
Humedad 30.28 20.20 26.10 38.10 38.20
Lipidos 2,96 6.90 0.40 2.00 2.60
Proteinas 11.22 9.80 7.90 9.40 9.40
Cenizas 1.55 2.20 2.80 1.80 1.70
Fibra cruda 231 1.40 440 2.00 1.90
Azicares 52.60 60.40 58.40 46.70 46.20
Calorias 28192  335.00 268.00 242.00 246.00
* Fuente (57)

Con relacién al estudio de vida util, la calidad
organoléptica se modifica de manera diferente si cambian
las condiciones de temperatura, siendo el deterioro del pan
mas rdpido a temperatura ambiente. Al comienzo de la
experiencia el pan obtuvo una calificacién promedio de 4.67
considerado como muy bueno por el panel sensorial.
Conforme fue avanzando el tiempo, al quinto dia la respuesta
sensorial del pan almacenado a temperatura ambiente
disminuyé a 3,96 considerado atin como bueno. Al octavo
dia caracteristicas tales como sabor y textura fueron las més
afectadas obteniendo las muestras una calificacién de 3.6
considerada como regular y al décimo dfa se hizo nitido la
presencia de filamentos de hongos en la superficie de las
muestras almacenadas.

El comportamiento de las muestras refrigeradas fue
diferente mostrando una mayor estabilidad, pues los datos
de la calidad sensorial no sufren modificaciones importantes,
manteniéndose relativamente parejas hasta el octavo dia
fluctuando en un rango entre 4,7 a 4,4 . Al 13" dfa las
muestras presentaron variaciones en sus caracteristicas pero
fueron calificadas como buenas pues se mantuvieron
préximas al valor 4. Al 15 dia las muestras presentaron
evidentes signos de contaminacién microbiana.

La evaluacién de las caracteristicas panaderas del pan
experimental que consideraron los anélisis de volumen, peso,
densidad, rendimiento mostraron conductas diferentes. As{
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el volumen del pan integral fue inferior en un 16% con
relacién a una formulacién de pan blanco tomado como
control. En cuanto al peso no se observaron diferencias
importantes (495 g el pan control y 493 g el pan con musgo).
La densidad del pan con musgo fue de 0.344 g/cc, mientras
que el pan control fue 0.289 g/cc. La propiedad mas
importante desde el punto de vista de la industria panadera
fue el rendimiento del pan el cual fue mayor en el pan con
musgo con un valor de 1724 kg pan/kg harina, en tanto en el
pan control fue de 1,600 kg pan/kg harina.

CONCLUSIONES

Con respecto a las propiedades funcionales del Sphagnum
magellanicum se demostré que los mejores resultados de
capacidad de absorcién y retencién de agua, capacidad de
hinchamiento, y de absorcién de moléculas orgédnicas se
consiguieron con un tamaiio de particula de 0,42 mm. En
cuanto a la capacidad de intercambio i6nico el mejor resultado
se obtuvo con particulas de tamafio 1.4 - mm.

Se demostré6 ademds que las caracteristicas funcionales
que presenta el musgo son muy superiores a las presentadas
en otras fuentes de fibra de origen vegetal.

Se desarrollé una formulacién optimizada de pan
enriquecido con fibra estudidndose el efecto simultdneo de
levadura, musgo, agente esponjante y manteca sobre la calidad
sensorial aplicando la metodologia Taguchi. Se demostrd que
la mejor combinacién de estas variables para optimizar una
respuesta Optima fue levadura 3.4%, musgo 3%, esponjante
0.07% y manteca vegetal 9%, siendo el factor levadura el
mds significativo (p<0.05) con una participacién del 50%
sobre la respuesta.

De la caracterizacién quimica del pan se destaca su
contenido en humedad (38%),y proteina (11%) superiores
a los productos integrales equivalentes de hallulla, amapola
y sésamo.

Los estudios de estabilidad del pan almacenado a
temperaturas ambiente (20°C) mostraron que la vida itil del
producto no debe exceder los 8 dias, ya que transcurrido este
tiempo comienzan a aparecer signos de crecimiento de
hongos, mientras que para el pan refrigerado a 6°C, se
establecié que éste presenta una buena respuesta de calidad
sensorial hasta el 13¢ dia, para luego comenzar a disminuir
esta respuesta presentando un aroma y sabor mds 4cidos, lo
que denota seiiales de actividad de microorganismos.

En cuanto a las caracteristicas panaderas se observa que
el volumen del pan enriquecido con Sphagnum magellanicum
disminuye en un 16% en relacion al pan blanco. Sin embargo
se observa que el peso de este es muy similar, mientras que
la densidad del pan enriquecido con musgo es mayor (0,344
g/cm®), como asi también fue el rendimiento del pan, lo que
representa una ventaja para los productores de pan.
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