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Propiedades funcionales de la fibra del musgo Sphagnum 
magellanicum y su utilización en la formulación de productos 
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R ESU M EN . Se estudiaron las propiedades funcionales de la fibra 
del musgo Sphagnum magellanicum. determinándose: Capacidad 
de absorción (CAA) y retención de agua (CRA), capacidad de 
ab so rc ió n  de m o lécu las  o rgán icas  (C A M O ), capacidad  de 
hinchamiento (CH) y capacidad de intercambio catiónico (CIC). 
Fracciones de tamaño de partícula T l(1.4m m );T2(1.0m m ); 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 excepción de la CIC 
cuyo m ejor resu ltado  se obtuvo  con T I . Se desarro lló  una 
formulación optimizada de pan enriquecido con fibra del musgo 
an a lizan d o  sim u ltán eam en te  el e fec to  de cua tro  variab les 
independientes: levadura, agente esponjante, fibra de musgo y 
manteca vegetal sobre la calidad sensorial del pan. La variable mas 
significativa (p<0.05) resultó ser la levadura con una participación 
de 50% sobre la respuesta. Muestras de pan con fibra se almacenaron 
a 20°C y 6°C para determinar su vida útil. La mejor respuesta de 
calidad sensorial se obtuvo con las muestras refrigeradas, que 
perm anecieron aptas para su consum o por un tiem po de dos 
semanas.
P a lab ra s  clave: M usgo, Sphagnum magellanicum, propiedades 
funcionales, calidad sensorial

SUMMARY Functional properties o f Sphagnum  m agellanicum  
fiber an d  its  d irec t use in  fo rm u la tio n  o f bak ery  p roduc ts .
C h a rac te riza tio n  o f fu n c tio n a l p ro p e r tie s  o f Sphagnum  
magellanicum  fiber were investigated. Water absortion (WAC) and 
water retention (WRC) capacities, swelling capacity (SC); organic 
molecule absortion capacity (OMAC) and cationic interchange 
capacity (CIC) were evaluated, as well as its incorporation as fiber 
source to bakery produts. Diferent particles sizes were selected to 
evaluate their effects on the functional properties of moss fiber: 
Tl(1.4m m );T2(1.0m m ); T3(0.42mm); T4(0.18mm). Best results 
of CAA, CRA; SC and OMRC were obtained with T3, whereas 
best values of CIC were attained with T1. An optimized formulation 
of fiber enriched bread was developed analizing simultaneously 
the effect o f four independent variables (yeast, moss fiber, fluffy 
agent and shortening) on the sensory quality o f products. Shelf life 
studies were carried out by storing samples of fiber enriched breads 
at 20°C and 6°C. At the end of the study, refrigerated samples showed 
better sensory quality stability.
Key words. Moss, Sphagnum magellanicum, functional properties, 
sensory quality

INTRODUCCION

E l hom bre, para m an ten erse c o m o  e sp e c ie  n ecesita  
disponer d e m aterias prim as a lim enticias que le  aporten  
nutrientes. A l principio la idea de alim entación estaba basada 
únicam ente en este concepto. Paulatinamente este significado  
ha ido m od ificán d ose  con  el avance del con ocim ien to  y 
aproxim adam ente desde la segunda mitad del sig lo  X X , m ás 
precisam ente en el transcurso de las dos últim as décadas, la  
h u m an id ad  c o m ie n z a  a p reo cu p a rse  por una correcta  
a lim e n ta c ió n , g e n e r a n d o  en  la  p o b la c ió n  una m ayor  
preocupación por la selección  de los com ponentes dietarios 
asociados a un m enor riesgo de salud por lo  que no es extraña 
la  presencia en el m ercado consum idor de los “alim entos 
funcionales” (1-7) que tienen un denom inador común pues 
actúan positivam ente sobre una o varias funciones específicas

d e l o rg a n ism o  por lo  que rep resen ta  para la indu stria  
alimentaria un permanente desafío para formular y desarrollar 
n u ev a s  v a r ie d a d e s  d e  p r o d u c to s  co n  c a r a c te r ís t ic a s  
innovadoras en este cam po. La función de estos com ponentes 
es prevenir enferm edades crónicas originadas en trastornos 
f is io ló g ic o s , co m o  cáncer, o steop orosis , co m p lica c io n es  
cardiovasculares, trastornos de la función intestinal, diabetes, 
obesidad, etc. (8 -1 2 ). En Japón, él núm ero de productos 
alim enticios que contienen oligosacáridos com o com ponente  
funcional a lcanzó en 1991 a 4 5 0  entre galletas, cerea les, 
confites y bebidas (13).

Un ejem p lo  típ ico  de a lim en to  fu n c io n a l e s  la fibra  
dietética (FD ) la que ha sido profusam ente investigada tanto 
en  e l cam po de la  nutrición  c o m o  en  e l d e  la  c ien c ia  y 
tecn o log ía  de a lim entos (1 4 ,1 5 ) . Su consum o habitual se  
realiza en base a la oferta de num erosos y variados alim entos
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com o barras de granóla, galletas, sopas, bebidas extruídos, 
productos de pastelería, lácteos, com prim idos saciadores de 
ham bre, snacks e tc  en  lo s  cu a les se  ha increm entado la  
cantidad de fibra para prevenir enferm edades crónicas. El 
gran interés por la  fibra dietética (F D ) se  remonta a los años 
70 , cuando investigadores com o Trowell (16), sobre la base 
de estudios ep id em io lóg icos relacionaron la  deficiencia  de 
F D  con enferm edades que se  presentan principalm ente en  
p a íses occ id en ta les com o  la constipación , d iverticu losis , 
p ó lip os, cáncer al co lo n , y trastornos m etab ó licos com o  
obesidad y enferm edades coronarias (17,18).

L o s  e fe c to s  f is io ló g ic o s  d e la  fibra d ie té tic a  son  el 
resultado de com plejos m ecanism os de interacción entre los 
com p on en tes del a lim en to  no d igerid os por las enzim as  
d ig e s t iv a s  y la s  c o n d ic io n e s  d e l m e d io  a m b ie n te  
gastrointestinal, com o pH, fuerza iónica así com o la presencia  
de otras substancias inherentes al alim ento (19). La naturaleza 
q u ím ic a  y la  e stru c tu ra  d e  la  fib ra  d ie té t ic a  so n  la s  
características principales que determinan su com portam iento  
en el lum en intestinal. Las propiedades funcionales de la FD  
son las principales responsables de los aspectos fisio lóg icos  
desarrollados por la fibra en el tracto gastrointestinal. Entre 
éstas podem os citar las siguientes: regulación de la función  
intestinal, d ism inución de la  absorción de la g lucosa, menor 
dem anda d e in su lin a , p reven ción  del cán cer d e l co lo n ,  
regulación  del n ivel de co lestero l y reducción de ingesta  
calórica 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).

L as in v estig a c io n es  sobre fibra se  han fo ca liza d o  en 
tu b é r c u lo s , c e r e a le s ,  le g u m b r e s , fru tas, a lg a s , to d a s  
caracterizadas por presentar un contenido de fibra dietaria 
e lev a d o , baja d ig e s tib ilid a d  y red u cid o  va lor ca ló r ico . 
S im ila re s  ca ra cter ística s  presen ta  e l m u sg o  Sphagnum  
magellanicum  (SM .) recurso natural abundante en la región  
sur de C hile, conocida por sus usos en rubros distintos a los 
nutricionales (26 ), el cual, al ser caracterizado quím icam ente 
dio com o resultado un 77%  de fibra dietaria (27) superior al 
contenido encontrado en fríjol (20%) y la  avena (15% ) (28). 
transformándose en una excelente fuente de fibra que puede 
utilizarse para ser incorporada en alim entos de consum o  
frecu en te con  ev id en tes ventajas para la  p ob lación , este  
com ponente para su incorporación en alim entos. En esta  
ocasión uno de los objetivos será determinar las propiedades 
fu n c io n a le s  d e la  fibra d el m u sgo  (2 9 ,3 0 ) . T ales co m o  
capacidad de absorción y retención de agua, absorción de 
m oléculas orgánicas, capacidad de intercambio catiónico y 
capacidad de hincham iento. E l otro objetivo tendrá com o  
finalidad estudiar la factibilidad de incorporarlo a productos 
de panadería.

MATERIALES Y METODOS 

Materias primas
M uestras com ercia les del m u sgo  variedad Sphagnum  

magellanicum, fueron donadas por la  em presa L os Volcanes, 
ubicada en Puerto Varas, X  R egión , C hile. S e  som etieron a 
o p era c io n es d e s e le c c ió n , e lim in a c ió n  d e  im p u rezas y 
finalmente secado hasta alcanzar una hum edad final de 6 %, 
para luego envasarlas en bolsas de polietileno y alm acenarlo 
a temperatura ambiente. Posteriormente muestras del material 
fueron trituradas en un m olino de bolas y finalm ente se  realizó 
una c la s ifica c ió n  granulom étrica  usando un sistem a de  
tam ices para separar fracciones de tamaño de partículas TI 
(1 .4  mm); T 2  (1 .0  m m ); T3 (0 .42  mm); y T 4 (0 .18  m m ), 
con la finalidad de analizar el efecto  del tamaño de partícula 
sobre las propiedades funcionales d e la fibra del m usgo, tales 
como: Capacidad de absorción de agua (C A A ) utilizando el 
m étodo aceptado por la  A A C C  88 -04  (31); Capacidad de 
retención de agua (CRA); Capacidad de hincham iento (CH); 
Capacidad de absorción de m oléculas orgánicas (C A M O ) y  
C apacidad d e in tercam b io  c a tió n ic o  (C IC ) T odas esta  
propiedades fueron determinadas siguiendo procedim ientos 
propuestos por M e C onell e t al.(32).

Incorporación del SM a productos de panadería
E l p r in c ip a l o b je t iv o , en  la  o p t im iz a c ió n  d e  

form ulaciones, es encontrar los m ejores niveles de cada una 
d e las variables in d ep en d ien tes que pueden afectar una  
respuesta. En esta oportunidad se  aplicó el m étodo Taguchi 
(33-35), pues permite realizar los ensayos en form a eficiente, 
al reducir e l número de experim entos propuestos en el d iseño  
experim ental que se  traduce en  m enor tiem po de desarrollo 
de las pruebas, con las consigu ientes ventajas de ahorro de 
costos. El d iseño factorial utilizado en esta ocasión  fue L934. 
C om o respuesta se  se leccionó  la calidad sensorial (C S), un 
térm in o  in teg ra d o  p or la s  s ig u ie n te s  c a r a c te r ís t ic a s:  
apariencia, sabor, arom a, co lor  y textura. Por m edio  del 
trabajo con el panel en sesión  abierta se  determinaron los 
porcentajes de in flu en c ia  relativa para cad a  una d e las 
características m encionadas anteriormente, obteniéndose una 
ecuación de calidad sensorial expresada d e 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 utilizó un panel entrenado com puesto por 10 ju eces  
y se  aplicó e l test de puntaje com puesto (36) junto con una 
esca la  an alítico  descrip tiva  de c in co  puntos, d onde 1 =  
Calidad sensorial defic ien te y 5 =  C alidad sensorial m uy  
buena.

En base a las características anteriormente m encionadas,
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para form ular m uestras de pan enriquecidas con fibra, se 
definieron los siguientes factores de control y sus respectivos 
niveles de trabajo (Tabla 1).

TABLA  1
Identificación d e los factores de control y  niveles 

de trabajo

Variables independientes (g /  lOOg)
Niveles Levadura Musgo Esponjante* Manteca

1 2.6 2.0 0.05 9
2 3.4 3.0 0.06 12
3 4.2 4.0 0.07 15

*Componentes:gluten, ac.ascórbico, stearyl lactilato de sodio, 
peróxido de calcio.

Las elaboraciones de pan se  llevaron a cabo siguiendo  
p ro ced im ien to s estándares de la  A A C C  (3 1 ) lo s  cu a les  
in c lu y e r o n  m e z c la d o  d e  lo s  in g r e d ie n te s , a m a sa d o , 
ferm entación en tres etapas (reposo por 30  m inutos, amasado 
y nuevam ente reposo por 30  m inutos). Finalizado este tiem po  
el pan fue som etido a cocción  en horno a temperatura de 
220°C por un tiem po aproxim ado de 4 0  minutos.

L os datos de calidad sensorial fueron som etid os a un 
análisis de diferencias de prom edios por nivel de trabajo de 
las variables independientes, buscando la característica de 
calidad “m ayor es m ejor”, utilizando para e llo  el paquete 
com putacional Q ualitek-4  (3 5 ). Posteriorm ente lo s  datos 
fueron som etidos a un análisis de varianza con el objeto de 
identificar las variables que afectan sign ificativam ente la 
respuesta (p < 0 .05), finalizando con la determ inación de la 
ecuación optim izada teórica, la que luego fue validada con  
la  ejecución de un experim ento confirmatorio.

L a fo rm u la c ió n  o p tim iza d a  d e  pan fu e  so m etid a  
posteriormente a una caracterización química de acuerdo a las 
técnicas estándares de la AOAC (37), cuantificándose contenido 
de humedad, proteínas, cenizas, extracto etéreo, fibra cruda e  
hidratos de carbono. T odos lo s  an á lisis  d escritos fueron  
realizados en  duplicado. E l análisis d e las características  
panaderas se  realizó de acuerdo a procedimientos descritos en 
la  N orm a C h ilen a  68 , E . O f. 6 9 .(3 8 )  d eterm in án d ose:  
rendimiento de pan, peso, volumen y densidad.

Ensayo de estabilidad al almacenamiento
C on  e l o b je to  d e  d e term in a r  la  e s ta b ilid a d  al 

a lm a c e n a m ie n to  d e l pan e n r iq u e c id o  co n  fib ra , se  
almacenaron muestras del producto en bolsas de polietileno  
de 1 mm de espesor a temperatura ambiental (20°C ) y de  
refrigeración (6°C), determ inándose la variación de la calidad 
sensorial a intervalos regulares de tiem po.

En la Figura 1 se  observa el com portam iento de la CAA  
y CRA del S .M . alcanzando valores m áxim os de 36 y 34 g 
agua/gram o d e m ateria seca  (m s) resp ectivam en te  para 
tam años de partículas entre 0 ,4  y 0,5 m m . C onform e el 
material se hace m as fino, se  observa que estas características 
dism inuyen bruscam ente alcanzando valores de 22 g /m s para 
la C A A  y 17 g /m s para la CRA utilizando un tamaño de 
partículas de 0,2 m m , efecto  probablem ente atribuido al 
p ro ceso  de m o lien d a  al cu a l fu e  so m etid a  la  m uestra, 
provocando la ruptura de la estructura del m usgo com puesta  
por cap ilares llam ados h idrocitos (3 9 ) , cuya  fu n ción  es  
retener agua. E ste  m ism o fen ó m en o  se  p resen tó  para 
tamaños d e partícula m ayores a 0,6  m m , eso  si en menor 
proporción llegando a valores finales de C A A  y C RA  de 29  
y 27 g/m s respectivam ente, causado posiblem ente por una 
m enor superficie activa de contacto entre el material y  el 
agua, o a un efecto  de saturación de los hidrocitos.

RESULTADOS Y DISCUSIO N

FIG U R A  1
Capacidad de absorción y retención de agua del m usgo  

según tamaño de partícula

Tamaño de partícula (mm)

| —o — CAA ■  CAR |

Paralelamente se  llevó  a cabo un estudio com parativo de 
la C A A  y CRA del m usgo con relación a otras fuentes de 
fibra vegetal. D e este análisis, se demuestra que el m usgo  
p o see  una capacidad  de ab sorción  y  retención  d e  agua  
s ig n if ic a t iv a m e n te  su p er io r  f lu c tu a n d o  para am b as  
características en un rango entre 17 a 35 g agua/m s, valores 
que contrastan a los presentados por otros tipos de fibras 
ta les  c o m o  m aíz , arveja, n op al, m aíz , zanahoria , trigo, 
ninguna de las cuales supera los 10 g  de agua/m s (14). Lo 
ob servad o en  este  estu d io  pareciera  con trad ecirse con  
estudios-realizados por otros autores (40 -43) que establecen  
que la C A A  y la  C RA  son m ayores en especies vegetales y 
marinas ricas en fibra soluble. Por ejem plo el contenido de 
fibra soluble para zanahoria, co l, avena y nopal es de 1,7;
1,4 y 5 ,0  y 5,8%  respectivam ente (14 -44 ), valores superiores
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al porcentaje que presenta el SM . que no supera el 1,2% 
(27 ). En todo ca so  ex isten  estud ios que estab lecen  otros 
factores que afectan estas características com o reducción de 
tam año, porosidad y tipo de estructura de las fibras que 
permiten incrementar los valores de C A A  y C R A , debido al 
aumento del área superficial de las partículas lo  que facilita  
la hidratación de las fibras (19).

Con relación a la CH, que indica la capacidad de la fibra 
de aumentar su volum en en presencia de un exceso  de agua, 
esta propiedad es m uy interesante pues su consum o estaría 
directamente relacionado con su capacidad de provocar una 
mayor sensación de saciedad. En la Figura 2 se  puede observar 
que conform e varía el tam año de partícula del m usgo se  
m odifica esta propiedad alcanzando valores de 3 ,9  m L/g ms 
c u a n d o  e l ta m a ñ o  d e  la s  p a r tíc u la s  e s  d e  0.2  m m , 
increm entándose fuertem ente el volum en hasta alcanzar un 
valor m áxim o de 8 .0  m L /g m s con un tamaño de partículas 
de 0 .425m m  .Posteriorm ente la capacidad de hincham iento  
d ism in u ye  al increm entarse el tam año de las partículas 
llegando a un valor de 5 .0  m L /g m s, cuando e l tamaño de 
partículas alcanza un valor de 1.4 mm (19).

FIG U R A  2
Capacidad de hincham iento del m usgo según 

tamaño de particula

Tamaño de partícula (mm)

La dism inución lenta pero progresiva en la CH del S.M . 
para tamaños de partículas m ayores a los 0.42m m  (Figura.
2) puede ser exp licada  por la  m enor superficie activa de 
contacto entre la  m uestra y e l so lven te que se  obtiene al 
increm entar e l tam año de la  partícu la, m ientras que la  
dism inución de la CH para tam años de partícula inferiores a 
lo s  0 ,4 2  m m , p u ed e ser causada por id ruptura de estas  
estructuras.

Se hizo adem ás una com paración entre la CH del M S. 
con un tamaño de partícula de 0 ,42  m m , con otras fuentes de 
fibra. Se pudo com prob de este análisis que la fibra del m usgo  
presentó un com portam iento sim ilar (8 .04  m L /m s) a la  fibra 
de desechos d e naranja con (7 .8  m L/m s), pero inferior a la

CH de las fibras de maracuyá y de torta d e m aíz, las cuales 
p resen tan  v a lo r e s  d e  9 ,1 5  m L /m s. y 1 0 ,1 6  m L /m s., 
respectivam ente (14).

La C AM O  m ide de manera directa cuanto aceite puede  
absorber una fibra determinada y puede relacionarse con el 
com portam iento a nivel intestinal, en donde la absorción de 
los nutrientes grasos depende de la form ación de m icelas o 
pequeñas esferas consistentes d e grasa y ácidos biliares. En 
base a esta propiedad la  fibra dietaria puede ligarse en el 
in testino a sa le s  b iliares, co lestero l, drogas, com p u estos  
tóxicos y carcinogénicos (46), perm itiendo su excreción  por 
las h eces (4 5 ) . La lign in a , p ectin a , gom a  guar, s e  han  
identificado com o los com ponentes de la fibra con m ayor 
capacidad para unirse a m oléculas orgánicas (47).

E sta  p ro p ied a d  fu n c io n a l e s tá  r e la c io n a d a  c o n  la  
com posición  quím ica, y el tamaño y área superficial de las 
partículas de fibra. S e ha determinado que las fibras insolubles 
presentan  m ayores v a lo res de a b so rc ió n  d e  m o lécu la s  
orgánicas que las solubles, tanto por su contenido en lignina  
com o por su m ayor tam año de partícula. Sin em bargo en  
ocasiones puede obtenerse un increm ento de la C A M O  al 
reducir el tamaño de partículas (19).

En la Figura 3 se presenta el com portam iento de la C AM O  
del S.M . para distintos tam años de partícula, observándose 
un com portam iento sim ilar a las propiedades reportadas 
anteriormente, es decir, la m áxim a capacidad de absorción  
la presentan las partículas de tamaño 0 .4 2  mm, alcanzando  
un valor de 27 .68 g aceite/g ms.

FIG U R A  3
Capacidad de absorción de m oléculas orgánicas 

del m usgo según tamaño de partículas

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

T a m a ñ o  d e  p artícu la s (m m )

Con respecto a otras fuentes de fibra la  propiedad de 
absorber m olécu las orgánicas que caracteriza al SM  que 
fluctúa de acuerdo al tamaño de las partículas entre 12 a  28  
mL aceite/m s es m uy superior a la  co l, maracuyá, avena y 
trigo con 3.8, 1.5 y  1.75 m L aceite/m s respectivam ente (14). 
Esta conducta tendría su explicación  en el alto contenido de
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lignina y celu losa  que presenta el S .M ., adem ás de su alto 
contenido de fibra dietética insoluble, 75,8%  (27).

Esta capacidad de intercam bio, es una función que se  
determ ina in vitro para cuantificar e l num ero d e grupos  
carboxilos libres de los ácidos urónicos (48 ,49). La cantidad 
de fibra necesaria para interferir en la absorción mineral es  
relativam ente alta, aunque ello  también depende del tipo de 
fibra, y de las cond iciones del entorno gastrointestinal (50 , 
5 1 ) E xiste poca evidencia  de que el consum o de fibra en las 
cantidades recom endadas, más de 20 g/día, interfiera en la  
absorción y biodisponibilidad mineral (52).

S e presum e que la capacidad de intercam bio catiónico  
p r o v o c a  u na r e d u c c ió n  d e  la  b io d is p o n ib il id a d  d e  
determ inados m inerales y  electrolitos debido a su adsorción  
y e lim in ación  por h eces . E s un fen óm en o  com p lejo  que  
depende de m uchos factores (cantidad y calidad de fibra, tipos 
de m inerales ingeridos). La biodisponibilidad de minerales y 
e lectro litos constitu yen  una de las propiedades negativas 
atribuidas tradicionalm ente a la fibra dietaria (22). Los grupos 
c a r b o x ilo s  p r e se n te s  en  lo s  á c id o s  u r ó n ic o s  d e  lo s  
polisacáridos son los responsables principales de estos efectos  
(49 ,53 ,54). Otros son el ácido fitico a través de los grupos 
fu n c io n a le s  fo s fa to  (4 3 ,5 5 , 5 6 ) . E ntre lo s  g ru p os q u e  
participan en la capacidad de intercam bio ión ico  están las 
m olécu las de pectinas, hem icelu losas y proteínas asociadas 
a las fibras, grupos hidroxílicos de los polisacáridos neutros, 
fen ó lico s asociados a lign ina y el ácido fitico  a través de 
grupos fosfóricos (19).

En la Figura 4, se  observa que a m edida que aumenta el 
tamaño de partícula, aumenta también la CIC, Este efecto  se  
puede exp licar por la presencia  d e lign in a  y ce lu lo sa  en  
co n cen tra c io n es  d e  2 7 ,42%  y 30 ,14%  resp ectiv a m en te  
presente en este  m usgo (27). Valores inferiores de CIC se  
explican por e l grado de destrucción m ecánica sufrida por el 
m usgo por efecto  de la m olienda.

FIG U R A  4
Capacidad de intercam bio catiónico del m usgo  

según tamaño de partícula *
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Se llevó a cabo un análisis com parativo entre la CIC del 
m usgo con otras fuentes de fibra vegetal (14), tales com o  
n op al, arroz, aven a , m a íz , tr igo  y so y a . T odas e lla s  a 
excepción de la soya se  caracterizan por presentar valores 
de CIC inferiores a 0 .5  m Eq/m s. Por su parte la soya tiene 
una CIC cercana a 0 .9  m Eq/m s y, en el caso  particular del 
m usgo varía entre 0 .87  a 1.12 m Eq/m s.

E ste  e s tu d io  c o n s id e r ó  a d em á s la  fa c t ib il id a d  d e  
desarrollar una form ulación de pan enriquecido con fibra 
dietara, aplicando la m etodolog ía  Taguchi con  el objetivo  
de optimizar su calidad sensorial. L os resultados se señalan  
en la  Tabla 2.

TABLA 2
Influencia de factores de control sobre la calidad sensorial 

de pan enriquecido con fibra

Puntos de 
diseño 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) 
0 rango escala sensorial=l= Mala, 5= Muy buena

En esta tabla se  observa que el mejor resultado de calidad  
sensorial se  ob tu vo  en el punto d e d iseñ o  N °5, e l cual 
corresponde a una respuesta prom edio d e calidad sensorial 
de 4.54.considerada com o muy buena. Para los dem ás puntos 
de diseño el resultado de calidad sensorial fluctúa entre 3 .49  
y 4 .0 2 . E sta  co n d u cta  e s  un r e f le jo  d e  la s  d iferen te s  
com b in acion es d e los factores de control que afectan la  
calidad de las form ulaciones d e pan enriquecido con fibra al 
m odificarse la  proporción de los ingredientes, y su efecto  
sobre las características de apariencia, textura, volum en y 
sabor.

El análisis de prom edio de respuestas de los factores de 
control según nivel de trabajo se  muestran en la  Tabla 3. L os 
m ayores d e lta s d e resp u esta  corresp on d en  al grado de  
influencia de las variables independientes sobre la calidad  
sensorial y al m ism o tiem po permiten identificar los niveles 
de trabajos donde se  producen las m ejores respuestas. La 
pendiente m ayor corresponde a la variable levadura, seguida  
de las variables esponjante y m anteca 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
A nálisis prom edio 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

Posteriorm ente estos datos fueron som etidos a un análisis 
de varianza, cuyos resultados se  señalan en la Tabla 4. D el 
análisis de esta tabla se  dem ostró que el factor que más influyó  
significativam ente (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 im portancia el 
agente esponjante con un 23% de influencia y finalm ente la 
presencia de m anteca vegetal con un 14%, lo que significa  
que el 87% de la calidad del pan es  explicada por la acción  
de tres variables de control.

TABLA  4
Influencia de los factores de control sobre la calidad  

sensorial de pan enriquecido con fibra del musgo

F. variación 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 análisis de diferencias de promedios 
y el análisis de varianza se obtuvo la combinación óptima de 
va ria b les  in d e p e n d ie n te s  para ob ten er  la  fo rm u la c ió n  
optim izada de pan enriquecido con  fibra. Esta resultó ser 
levadura 3.4%; m usgo 3%; esponjante 0.07%  y manteca vegetal 
9% . C on  e s to s  d a to s  se  o b tu vo  la  ecu a c ió n  teó r ica  d e  
optimización que resultó ser de 4.53. Finalmente, con el objetivo 
de validar este resultado, se realizó un ensayo confirmatorio 
obteniendo una valor de calidad sensorial de 4.66 (m uy buena) 
ligeramente superior a la calidad sensorial teórica.

La form ulación optim izada de pan enriquecido con fibra 
fue som etido a una caracterización quím ico proxim al. Los 
datos se  muestran en  la  Tabla 5, en  la cual se  hace una 
com paración con diferentes tipos de pan integral (57). La

cantidad de humedad (30 .88) es  superior a los panes integrales 
de hallulla integral y baja en calorías, pero inferior al pan de  
am apola y sésam o (38% ). El con ten id o  en proteínas es  
superior a las otras form ulaciones (11% ). El porcentaje de  
fibra obtenido es  com parable al pan de amapola. El valor tan 
alto de humedad se  explicaría por la elevada capacidad del 
m usgo por absorber y retener agua. Esto significa que debe  
ser alm acenado a temperaturas de refrigeración para evitar 
su deterioro por la acción de m ohos y levaduras.

TABLA 5
C om posición proxim al de pan con SM y panes 

com erciales integrales*
g /100g

Componentes SM Hallulla Hallulla baja 
en calorías

Amapola Sésamo

Humedad 30.28 20.20 26.10 38.10 38.20
Lípidos 2,96 6.90 0.40 2.00 2.60

Proteínas 11.22 9.80 7.90 9.40 9.40
Cenizas 1.55 2.20 2.80 1.80 1.70

Fibra cruda 2.31 1.40 4.40 2.00 1.90
Azúcares 52.60 60.40 58.40 46.70 46.20
Calorías 281.92 335.00 268.00 242.00 246.00

* Fuente (57)

C on r e la c ió n  al e s tu d io  d e  v id a  ú t il ,  la  c a lid a d  
organoléptica se m odifica de manera diferente si cambian 
las condiciones de temperatura, siendo el deterioro del pan 
m as rápido a tem peratura am biente. A l co m ien zo  d e la  
experiencia el pan obtuvo una calificación prom edio de 4 .67  
con sid erad o  co m o  m uy b u eno por e l p an el sen so r ia l. 
Conform e fue avanzando el tiem po, al quinto día la respuesta 
sen so r ia l d e l pan a lm acen ad o  a tem peratura am b ien te  
dism inuyó a 3 ,96  considerado aún com o bueno. A l octavo 
día características tales com o sabor y textura fueron las m ás 
afectadas obteniendo las muestras una calificación  de 3 .6  
considerada com o regular y al décim o día se h izo nítido la 
presencia de filam entos de hon gos en la  superficie de las 
muestras alm acenadas.

E l com p ortam iento  d e las m uestras refrigeradas fu e  
diferente m ostrando una m ayor estabilidad, pues los datos 
de la calidad sensorial no sufren m odificaciones importantes, 
m anten iéndose relativam ente parejas hasta el octavo día  
fluctuando en un rango entre 4 ,7  a 4 ,4  . A l 13”° día las 
muestras presentaron variaciones en sus características pero 
fu eron  c a lif ic a d a s  c o m o  b u en as p u es se  m an tu v ieron  
próxim as al valor 4. A l 15”° día las muestras presentaron  
evidentes signos d e contam inación microbiana.

La evaluación de las características panaderas del pan 
experim ental que consideraron los análisis de volum en, peso, 
densidad, rendim iento mostraron conductas diferentes. A sí
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el volum en del pan integral fu e  in ferior en un 16% con  
relación  a una form ulación  de pan b lanco tom ado com o  
control. En cu anto al p eso  no  se  observaron d iferen cias  
importantes (495  g  el pan control y 493  g el pan con m usgo). 
La densidad del pan con m usgo fue de 0 .344  g /cc , mientras 
q u e e l pan co n tro l fu e  0 .2 8 9  g /c c . L a p rop ied ad  m as  
importante desde el punto de vista de la industria panadera 
fue el rendim iento del pan el cual fue mayor en el pan con  
m usgo con un valor de 1724 kg pan/kg harina, en tanto en el 
pan control fue de 1,600 kg pan/kg harina.

C O N C L U S IO N E S

Con respecto a las propiedades funcionales del Sphagnum 
magellanicum  se  dem ostró que los m ejores resultados de 
capacidad de absorción y retención de agua, capacidad de 
h incham iento, y de absorción d e m olécu las orgánicas se  
consiguieron con un tamaño de partícula de 0 ,4 2  mm. En 
cuanto a la capacidad de intercambio iónico  el mejor resultado 
se  obtuvo con partículas de tamaño 1.4 mm.

Se dem ostró adem ás que las características funcionales 
que presenta el m usgo son muy superiores a las presentadas 
en otras fuentes de fibra de origen vegetal.

S e  d e sa r r o lló  una fo r m u la c ió n  o p tim iza d a  d e pan  
enriquecido con fibra estudiándose el efecto  sim ultáneo de 
levadura, m usgo, agente esponjante y manteca sobre la calidad 
sensorial aplicando la m etodología Taguchi. Se dem ostró que 
la mejor com binación de estas variables para optimizar una 
respuesta óptim a fue levadura 3.4% , m usgo 3%, esponjante
0.07%  y m anteca vegetal 9%, siendo el factor levadura el 
m ás sign ificativo (p < 0 .05 ) con una participación del 50%  
sobre la respuesta.

D e  la  caracterización  q u ím ica  del pan se  destaca  su 
contenido en hum edad (38% ), y proteína (11% ) superiores 
a los productos integrales equivalentes de hallulla, amapola 
y sésam o.

L o s es tu d io s  de esta b ilid a d  d e l pan a lm acen ad o  a 
temperaturas am biente (20°C ) mostraron que la vida útil del 
producto no debe exceder los 8 días, ya que transcurrido este 
tiem p o  com ien zan  a aparecer s ig n o s  d e crec im ien to  de 
h o n g o s , m ientras que para el pan refrigerado a 6 °C, se  
estableció que éste presenta una buena respuesta de calidad  
sensorial hasta el 13C día, para luego com enzar a disminuir 
esta respuesta presentando un aroma y sabor m ás ácidos, lo  
que denota señales de actividad de m icroorganism os.

En cuanto a las características panaderas se observa que 
el volum en del pan enriquecido con Sphagnum magellanicum 
dism inuye en un 16% en relación al pan blanco. Sin embargo 
se  observa que el peso  de este es m uy similar, mientras que 
la densidad del pan enriquecido con m usgo es m ayor (0 ,344  
g /cm 3), com o así también fue el rendim iento del pan, lo  que 
representa una ventaja para los productores de pan.

Los autores agradecen el apoyo financiero de la D irección
de Investigación de la Universidad de La Frontera a través
del p royecto  D ID U F R O  N °2 0 0 5 , que h izo  p o sib le  este
estudio.
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