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HARINAS DE PLÁTANO Y AMARANTO: PERSPECTIVA DE LOS 

CONSUMIDORES Y SU CARACTERIZACIÓN COMO INGREDIENTES EN EL 

DESARROLLO DE UN PAN FUNCIONAL ALTO EN FIBRA Y POLIFENOLES 

Valeria Bringas González, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2021 

RESUMEN 
El objetivo de este estudio fue identificar la familiaridad, actitudes y comportamientos de los 

consumidores con respecto a los alimentos a base de amaranto y plátano. Se evaluó el efecto 

de la sustitución parcial de harina de trigo refinada (HTRI) por harina de plátano con cáscara 

(HPLA) y harina de amaranto (HAMA) en cuatro formulaciones de pan: F1: HTRI=60%: 

HPLA=30%: HAMA=10%, F2: HTRI=66.66%: HPLA=16.66%: HAMA=16.66%, F3: 

HTRI=60%: HPLA=10%: HAMA=30% y F4: HTRI=80%: HPLA=10%: HAMA=10%, 

sobre la actividad antioxidante, fibra dietética y almidón hidrolizado. Además, se utilizaron 

imágenes en línea aplicando el método de perfil ideal para obtener respuestas directas del 

consumidor acerca de los atributos visuales del pan. El género y la edad son factores 

potenciales como propuesta para orientar el desarrollo de un pan formulado con HAMA y 

HPLA. La adición de HPLA y HAMA contribuye a aumentar las propiedades antioxidantes 

y el contenido de fibra dietética, incluyendo almidón resistente. La formulación que mantuvo 

una mayor relación con los atributos del pan ideal fue F4. El pan formulado con HPLA y 

HAMA puede ser una opción viable para diversificar la oferta de pan como un alimento 

funcional. 
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PLANTAIN AND AMARANTH FLOURS: CONSUMER 

PERSPECTIVE AND CHARACTERIZATION AS INGREDIENTS IN 

THE DEVELOPMENT OF A FUNCTIONAL BREAD HIGH IN FIBER 

AND POLYPHENOLS 

Valeria Bringas González, M.C. 

Colegio de Postgraduados, 2021 

ABSTRACT 
The objective of this study was to identify the familiarity, attitudes and behaviors of 

consumers with respect to foods based on amaranth and plantain flours. The effect of the 

partial substitution of refined wheat flour (WF) by plantain peel flour (PF) and amaranth 

flour (AF) was evaluated in four bread formulations: F1: WF = 60%: PF = 30%: AF = 10%, 

F2: WF = 66.66%: PF = 16.66%: AF = 16.66%, F3: WF = 60%: PF = 10%: AF = 30% and 

F4: WF = 80%: PF = 10% : AF = 10%, on antioxidant activity, dietary fiber and hydrolyzed 

starch. In addition, online images were used applying the ideal profile method to obtain direct 

responses from the consumer about the visual attributes of bread. Gender and age were 

potential factors as a proposal to guide the development of a bread formulated with AF and 

PF. The addition of PF and AF contributes to increasing the antioxidant properties and the 

content of dietary fiber, including resistant starch. The formulation that maintained a greater 

relationship with the attributes of the ideal bread was F4. Bread formulated with PF and AF 

can be a viable option to diversify the bread offering as a functional food. 

 

 

Keywords: bread, functional, consumers, plantain flour, amaranth flour.  
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

El pan es un alimento básico en la dieta de la población mundial, especialmente en Europa, 

África y el sudeste de Asia (Almoosawi, Kuh, y Stephen, 2015). En México, el consumo de 

pan per cápita anual es de 33.5 kg, de los cuales entre el 70% y 75% corresponde al consumo 

de pan y el restante 30% o 25% a galletas y pasteles (Secretaría de Economía, 2017).  

La harina de trigo es el principal ingrediente para la producción de pan, sin embargo, sus 

niveles nutricionales son bajos (Sanz-Penella, et al., 2012). La principal materia prima para 

la preparación de pan es la harina de trigo refinada, lo que compromete la falta de vitaminas, 

minerales y fibra dietética (Sardabi, et al., 2021). Además, se considera que el pan blanco de 

trigo posee un alto índice glucémico (IG) (IG=94%) en comparación con HAMA (IG= 66.12) 

y HPLA (IG=55.1%), debido al aumento en el nivel de glucosa en sangre por la rápida 

digestión del almidón (Famakin et al., 2016; Chen et al., 2019; Singh et al., 2019; Di Cairano 

et al., 2020). En consecuencia, la industria panadera se encuentra en un constante desafío 

hacia la incorporación de nuevos ingredientes para la fortificación de fibra dietética, almidón 

resistente, componentes bioactivos, minerales y vitaminas (Mudgil et al., 2016).  

El plátano (Musa spp.) es un fruto ampliamente consumido por la población mundial. En 

México, la producción de plátano en el año 2017 fue de 2.23 millones de toneladas y 

representó un cultivo con mayor venta al extranjero, con un valor de 259 millones de dólares 

(SIAP, 2019). Aunque su cultivo es económicamente rentable, también genera más de 26 

millones de toneladas de residuos de materia seca al año debido principalmente al desecho 

de las cáscaras (Coltro y Karaski, 2019). Actualmente, muchos estudios han evaluado nuevas 

estrategias para reducir los desechos, las pérdidas postcosecha y generar un valor agregado 

al cultivo de plátano (Petsakos et al., 2019). En este sentido, la producción de harina como 
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resultado de la mezcla de la pulpa y las cáscaras de plátano, representa un desafío innovador 

para la industria alimentaria utilizando residuos para la mejora de la calidad en la producción 

de alimentos de consumo común como lo es el pan (Morone et al., 2019). 

El amaranto (Amaranthus spp.) es una planta endémica de América del Sur y Central 

(Reguera y Haros, 2017). Es considerado uno de los cultivos ancestrales más importantes, ya 

que formó parte de la dieta de algunas civilizaciones prehispánicas como los aztecas y los 

mayas. Actualmente, debido al incremento en el interés de consumo del grano de amaranto, 

especialmente entre la población de Europa, Estados Unidos y Japón, ya es cultivado en 

algunas partes de estas regiones (Sanz-Penella, et al., 2013). De acuerdo con Motta et al. 

(2019), este grano funciona como una alternativa para la preparación de pan debido a los 

valores más altos de fibra dietética, aminoácidos y compuestos bioactivos de la harina 

producida a partir del grano entero en comparación con otros granos, como el trigo.  

JUSTIFICACIÓN 
 

El pan es un alimento que integra la dieta básica en muchos países. El trigo es la materia 

prima más utilizada para la preparación de pan. Sin embargo, proporciona un aporte 

nutricional limitado. Por lo que, utilizar mezclas con ingredientes ricos en aminoácidos 

esenciales, almidón resistente y fibra, como la harina de plátano y amaranto, puede contribuir 

a mejorar las características nutricionales del pan. Debido a esto, sustituir parcialmente la 

harina de trigo por harinas de plátano y amaranto en nuevas formulaciones de pan puede 

contribuir al desarrollo de pan funcional, un valor agregado al cultivo de plátano y a 

diversificar la oferta de productos elaborados a base de plátano y amaranto. 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
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Como resultado de los efectos de la enfermedad COVID-19, esta pandemia mundial está 

introduciendo cambios en los patrones de alimentación de los consumidores ya que son más 

conscientes de lo que comen y seleccionan alimentos más saludables como prevención a 

enfermedades. En México, el pan es un alimento de consumo común, sin embargo, sus 

niveles nutrimentales se encuentran limitados. El cultivo de plátano representa más de 26 

millones de toneladas de residuos de materia orgánica al año, principalmente por el descarte 

de cáscaras que comprende el 30% del peso total de un plátano. Por otra parte, en México no 

existen políticas públicas que impulsen eficazmente la promoción, comercialización y 

consumo del grano de amaranto. Por otro lado, los consumidores no se encuentran 

familiarizados con alimentos que integren al grano de amaranto y al plátano como 

ingredientes nutritivos y de consumo común.  

HIPÓTESIS 
 

El uso de herramientas en línea permite identificar los conocimientos, comportamientos y la 

familiaridad de los consumidores sobre los alimentos a base de HPLA y HAMA, así como 

los atributos del pan ideal formulado con HPLA y HAMA por parte de los consumidores.  

La formulación de un pan con harinas de plátano y amaranto permite obtener un pan 

funcional rico en fibra dietética y antioxidantes.  

OBJETIVOS 
 

Objetivo General 

Analizar el impacto por parte de los consumidores de la adición de las harinas de plátano y 

amaranto sobre los atributos visuales de las formulaciones de pan y su efecto en las 

propiedades antioxidantes y almidón resistente. 
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Objetivos específicos 

• Identificar la familiaridad, actitudes y comportamientos de los consumidores 

acerca de los alimentos formulados a base de harinas de plátano y amaranto. 

• Analizar diferentes formulaciones de pan formulados con harinas de plátano 

y amaranto sobre la actividad antioxidante, fibra dietética y el porcentaje de 

almidón hidrolizado.  

• Interpretar la percepción de los consumidores sobre las características 

visuales de las formulaciones de pan formulados con harinas de plátano y 

amaranto a través del método de perfil ideal. 

REFERENCIAS 

Coltro, L., Karaski, T. U. (2019). Environmental indicators of banana production in Brazil: 

Cavendish and Prata varieties. Journal of Clean Production. 207:363–378. 

Iglesias-Puig, E., Monedero, V., Haros, M. (2015). Bread with whole quinoa flour and 

bifidobacterial phytases increases dietary mineral intake and bioavailability. LWT-

Food Science and Technology. 60:71–77.  

Morone, P., Koutinas, A., Gathergood, N., Arshadi, M., y Matharu, A. (2019). Food waste: 

challenges and opportunities for enhancing the emerging bio-economy. Journal Clean 

Production. 221:10–16.  

Motta, C., Castanheira, I., Gonzales, G. B., Delgado, I., Torres, D., Santos, M. (2019). Impact 

of cooking methods and malting on amino acids content in amaranth, buckwheat and 

quinoa. Journal of Food Composition and Analysis. 76, 58-65.  
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Peter L. Weegels. (2019). The Future of Bread in View of its Contribution to Nutrient Intake 

as a Starchy Staple Food. Plant Foods for Human Nutrition.  

Petsakos, A., Prager, S. D., Gonzalez, C. E., Gama, A. C., Sulser, T. B., Gbegbelegbe, S., 

Kikulwe, E. M., Hareau, G. (2019). Understanding the consequences of changes in 

the production frontiers for roots, tubers and bananas. Global Food Security 20:180–

188. 

Reguera, M. y Haros, C. (2017). Structure and composition of kernels. Pseudocereals: 

Chemistry and technology. Oxford, UK: John Wiley & Sons, Ltd. 1:28–48.  

Sanz-Penella, J. M., Laparra, J. M. Sanz, Y. y Haros, M. (2012). Bread Supplemented with 

Amaranth (Amaranthus cruentus): Effect of Phytates on In Vitro Iron Absorption. 

Plant Foods for Human Nutrition. 67:50–56. 

Sanz-Penella, J. M., Wronkowska, M., Soral-Smietana, M., y Haros M. (2013). Effect of 

whole amaranth flour on bread properties and nutritive value. LWT. 50: 679–685. 

Secretaria de Economía. (2017). Conoce más sobre la industria panificadora en México. 

Disponible: https://www.gob.mx/se/articulos/conoce-mas-sobre-la-industria-

panificadora-en-mexico?idiom=es Fecha de consulta: 10.09.2020. 
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CAPITULO II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Factor Social 
 

El 30 de enero de 2020, la Organización Mundial de la Salud (OMS) declaró Emergencia de 

Salud Pública de Importancia Internacional la nueva enfermedad COVID-19 causada por 

SARS-CoV-2 (WHO, 2020). Dada la preocupación de salud pública en todo el mundo, se 

han estudiado algunos padecimientos asociados a COVID-19, tales como la hipertensión, la 

diabetes y la obesidad (Chatterjee, et al., 2020). 

De acuerdo con datos de la OMS (2017), hay 1.900 millones de adultos con sobrepeso y más 

de 650 millones de adultos son obesos. La incidencia de la obesidad alrededor del mundo 

está en aumento día a día como resultado de los hábitos alimentarios y estilos de vida 

sedentarios (Ford et al., 2017). Este padecimiento se asocia con el envejecimiento, la diabetes 

e hipertensión, así como, con la actividad física insuficiente y el consumo excesivo de 

alimentos (Akkayaoğlu, y Çelik, 2020). En México, se prevé que las cifras de obesidad para 

el 2050 alcancen alrededor de un tercio de la población, aumentando al 54% y 57% para 

hombres y mujeres, respectivamente (Murray, 2016).  

Como resultado de los efectos de COVID-19, esta pandemia mundial está introduciendo 

cambios en los patrones de alimentación hacia la preparación de comida y la alimentación en 

casa (Eftimov, et al., 2020). Los consumidores son más conscientes de lo que comen y 

seleccionan alimentos más saludables como prevención a enfermedades. Las mayores 

demandas se refieren a los nutrientes y su funcionalidad (Sirbu y Arghire, 2017), tales como: 

enriquecidos con vitaminas, fortificados con minerales, altos en proteína, ricos en fibra, entre 

otros. 
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En este sentido, los productos de panadería, especialmente el pan para sándwich tiene un 

papel importante por ser un alimento ampliamente consumido. Por lo que la industria debe 

incursionarse en las tendencias de las preferencias de los consumidores hacia el consumo de 

productos saludables y nutritivos. 

El pan como alimento 
 

El pan sándwich es un alimento de consumo común a nivel mundial, especialmente en los 

países en desarrollo (Khoozani, Kebede y Ahmed-Bekhit, 2020).  En muchos países la 

popularidad del pan sándwich se debe principalmente a su bajo precio, (Agama-Acevedo, et 

al., 2019). En México, los consumidores pagan hasta $33.00 por un paquete de pan sándwich 

de 680 g. Aunque existe una gran variedad de tipos en el mercado de pan para sándwich, el 

pan sándwich blanco es la opción preferida por los consumidores, debido principalmente a 

sus atributos sensoriales (Martínez, Román, y Gómez, 2018). Para aprovechar el alto 

consumo de pan sándwich, actualmente, se está investigando sobre la reformulación con 

ingredientes ricos en compuestos funcionales y diferentes fibras dietéticas que no 

comprometan la aceptabilidad de las características sensoriales del producto final por parte 

de los consumidores (Fischer, 2018).  

La harina de trigo (HTRI) es el ingrediente principal, en conjunto con el agua, la levadura y 

sal forman una matriz continua de moléculas de almidón para formar una masa viscoelástica 

antes de hornearse (Arp, Correa, y Ferrero, 2018). Sin embargo, esta harina posee una calidad 

nutricional limitada. Para mejorar su valor nutricional, la HTRI se puede sustituir 

parcialmente por harinas provenientes de fuentes distintas al trigo, como la harina de plátano 

y harina de amaranto, para mejorar el contenido proteico, la fibra dietética, minerales y 

almidón resistente. 
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Amaranto 
 

El amaranto (Amaranthus spp.) es una planta de 0,9 a 1,8 m de altura, se cultiva 

principalmente por sus semillas ya que son fuente de harina y aceite. Es un cultivo originario 

de México desde tiempos ancestrales. Fue un alimento básico en la dieta de las civilizaciones 

mayas y aztecas, y usado en ceremonias religiosas, razón por la cual durante la conquista 

española se prohibió su consumo (Porras, López Malo, y Jiménez-Munguía, 2016).  

A partir de la década de los 70, resurgió y cobró importancia la producción y el consumo del 

amaranto debido principalmente a su alto valor nutricional y su efecto de acción hipertensivo 

(Huerta-Ocampo y Barba de la Rosa, 2011). Hoy en día, también se cultiva en Asia, Estados 

Unidos, Canadá, África y Europa (Coelho et al., 2018) y su producción está en aumento en 

diferentes regiones del centro de México. Tlaxcala es el estado con mayor producción de 

amaranto (1118 ha), seguido por Puebla (5025 ha), y el Estado de México (140 ha) (SIAP, 

2018).  

Factor salud del amaranto 

 

Desde el punto de vista nutricional, el principal atractivo del amaranto es el contenido 

proteico. Esta particular proporción es significativamente más alta en comparación con otros 

cereales (15%), como se observa en la Tabla 1, por ejemplo, el contenido de lisina es hasta 3 

veces mayor que en el maíz. Además, las proteínas del amaranto son de alta calidad y su 

composición en mayor proporción son aminoácidos esenciales (lisina, leucina), que se 

acercan a la calidad de las proteínas de origen animal (Pond, et al., 1991).  
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Tabla 1. Contenido de proteína de los principales cereales 

Grano Proteína 

(%) 

Amaranto 13.6-18.0 

Cebada 9.5-17.0 

Maíz 9.4-14.2 

Arroz 7.5 

Trigo 14.0-17.0 

Centeno 9.4-14.0 

Fuente: FAO, 1985. 

El grano de amaranto contiene una fracción lipofílica importante para la salud, con un alto 

contenido de ácidos grasos insaturados. En particular, el escualeno es uno de los componentes 

bioactivos más importante presente en la fracción insaponificable de los lípidos del amaranto, 

especialmente por sus efectos anticancerogénicos y reductores de los niveles de colesterol. 

El aceite del grano de amaranto es una de las fuentes más ricas en escualeno (2-8%) (Kraujalis 

y Venskutonis, 2013).  

El amaranto tiene un mayor contenido de fibra dietética (FD) que la mayoría de otros cereales 

(~9 a 14%).  De acuerdo con la OMS, el consumo diario recomendado de FD es de al menos 

25 g. La FD es un componente importante de la dieta desde hace más de 60 años, ya que 

beneficia a la salud humana a mejorar el volumen fecal, estimular el tracto gástrico y reducir 

los niveles de glucosa y colesterol en la sangre. Por lo que, contribuye a la prevención de 

enfermedades cardiovasculares, diabetes y cáncer (Arun et al., 2017).   

De acuerdo con su composición nutritiva, se ha vuelto un ingrediente atractivo en la mezcla 

de alimentos para mejorar el valor nutricional, como es el caso del pan sándwich. Así mismo, 
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se podría utilizar en el desarrollo de nuevos productos alimenticios para la prevención de 

enfermedades no transmisibles, como la diabetes e hipertensión (Orona-Tamayo, et al., 

2018). 

Innovaciones en el amaranto 

 

En México, existe una variedad reducida de productos en el mercado que promuevan las 

propiedades benéficas a la salud de este grano. Los consumidores se encuentran 

familiarizados con el amaranto por ser un alimento que se vende como un producto 

tradicional en forma circular o rectangular con azúcar o miel (“alegrías”). 

Aunque en la actualidad existe la tendencia de los consumidores a comprar alimentos 

tradicionales, la industria ha generado alimentos novedosos en respuesta a las necesidades 

nutricionales del consumidor, como galletas, yogur, leche y tortillas. En la tabla 2 se enlistan 

algunos estudios previos para el desarrollo de nuevos productos alimenticios que integran al 

grano de amaranto como ingrediente funcional. 

Tabla 2. Estudios previos sobre harina de amaranto como ingrediente funcional 

Título de la investigación Autor (es) 
Año de 

publicación 

Evaluation of technological and 

nutritional quality of bread enriched with 

amaranth flour. 

Miranda-Ramosa, K. C., 

Sanz-Ponce, N., y Haros, C. 

M. 

2019 
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Antioxidative, nutritional and sensory 

properties of muffins with buckwheat 

flakes and amaranth flour blend partially 

substituting for wheat flour. 

Antoniewska, A., Rutkowska, 

J., Pineda-Martinez, M., y 

Adamska, A. 

2018 

Evaluation of wheat flour substitution 

with amaranth flour on chicken nugget 

properties 

Tamsen, M., Shekarchizadeh, 

H., y Soltanizadeh, N. 
2018 

Rheological and nutritional studies of 

amaranth enriched wheat chapatti (Indian 

flat bread). 

Banerji, A., Ananthanarayan, 

L., y Lele, S. 
2017 

Polyphenols in amaranth (A. 

manteggazianus) flour and protein 

isolate: Interaction with other 

components and effect of the 

gastrointestinal digestion. 

Rodríguez, M., y Tironi, V. A. 2020 

Fuente: elaboración propia 

 

Sustentabilidad en el amaranto 
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El amaranto tiene un ciclo de vida relativamente corto, que requiere poca agua para su 

crecimiento y genera un bajo costo de su producción. Además, esta planta es altamente 

tolerante a plagas, enfermedades y otras limitaciones ambientales como el estrés por sequía 

(Myers, 1996). Lo anterior, permite un creciente uso en la actualidad para la producción de 

alimentos (Fabio y Parraga, 2017) y es una fuente de alimento útil para los pequeños 

agricultores que presentan extremas condiciones climáticas (Peiretti, 2018). 

Actualmente, el consumo y la producción de amaranto son una solución prometedora como 

alternativa para abordar la creciente necesidad de alimentos y la desnutrición en algunos 

países en desarrollo (Fabio y Parraga, 2017). El cultivo de amaranto tiene la capacidad, en el 

contexto de inseguridad alimentaria, mejorar la calidad nutricional de los alimentos de 

consumo común, como el pan sándwich.   

Plátano 
 

El plátano (Musa spp.) es una planta que mide entre 6 y 8 m de altura, con hojas dispuestas 

en forma de espiral. El plátano es el cuarto cultivo agrícola más producido a nivel mundial, 

por debajo del arroz, el trigo y el maíz, con una producción anual de 107 millones de 

toneladas (FAO, 2017).  

En México, es la fruta tropical más cultivada, con una producción anual de más de 2 millones 

de toneladas. En 2018 se produjeron más de 331 mil toneladas de plátano macho (Musa 

balbisiana), Chiapas, Veracruz y Tabasco generan más del 60 por ciento del total de la 

producción nacional (SADER, 2019). Así mismo, se considera como una de las frutas más 

consumidas, de acuerdo con datos de la SADER (2020), en promedio un individuo consume 

14.2 kilos de plátano al año. 
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Factor Salud del plátano 

 

El plátano es un fruto popular debido a su versatilidad de consumo y valor nutricional. El 

plátano en su estado inmaduro es una fuente importante de almidón resistente (RS), > 60% 

del peso del fruto seco, del cual ∼30% está disponible en su harina, este polisacárido no 

digerible ha mostrado un comportamiento similar al de la fibra dietética, por lo que puede 

disminuir la respuesta glucémica y controlar el síndrome metabólico (Sardá et al., 2016; 

Andrade et al., 2018).  Otra característica que ha llamado la atención de varios investigadores 

es la composición de la cáscara que es rica en minerales (potasio y fósforo), compuestos 

fenólicos, antioxidantes y flavonoides (Vu, Scarlett y Vuong, 2019; Agama-Acevedo et al., 

2015), los cuales regulan padecimientos como la diabetes, reducción de los niveles de 

colesterol y las infecciones gastrointestinales (Qamar y Shaikh, 2018).  

El uso de la pulpa y la cáscara de plátano en forma de harina ha resultado de gran importancia 

en la salud y puede ser utilizada como un posible ingrediente para el desarrollo de nuevos 

alimentos funcionales, por su alto contenido de almidón resistente, fibra dietética, minerales 

y antioxidantes (Juárez-García, et al., 2006; Pragati, Genitha y Ravish, 2014; Khoozani, 

Birch, y Bekhit, 2019). 

Innovaciones en el plátano 

 

La aplicación reciente en investigación del plátano para la producción de harina es el 

desarrollo de mezclas con harinas comunes (por ejemplo, maíz, trigo y arroz) o ingredientes 

proteicos para la preparación de productos alimenticios, como se muestra en la tabla 3. 
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Tabla 3. Estudios previos sobre harina de plátano como ingrediente funcional 

Título de la investigación 
Autor(es) 

Año de 

publicación 

Development and characterization of blends 

formulated with banana peel and banana pulp 

for the production of blends powders rich in 

antioxidant properties 

Alves-Martins, A. N., de 

Bittencourt-Pasquali, M. 

A., Schnorr, C. E., Alves-

Martins, J. J., de Araujo, 

J. T., y de Rocha, A. P. 

2019 

Nutritional and physical characterization of 

sugarsnap cookies: effect of banana starch in 

native and molten states 

Roman, L., Sahagun, M., 

Gomez, M., y Martinez, 

M. M. 

2019 

Physicochemical, microstructural and 

digestibility analysis of gluten-free spaghetti 

of whole unripe plantain flour 

Patiño-Rodrígueza, O., 

Agama-Acevedo, E., 

Pacheco-Vargas, G., 

Alvarez-Ramirez, J., y 

Bello-Pérez, L. A. 

2019 

Unripe plantain flour as a dietary fiber source 

in gluten‐free spaghetti with moderate 

glycemic index 

Agama‐Acevedo, E., 

Bello‐Perez, L. A., 

Pacheco‐Vargas, G., 

Tovar, J., y Sáyago‐

Ayerdi, S. G. 

2019 

Esterified plantain flour for the production of 

cookies rich in indigestible carbohydrates 

Sanchez-Rivera, M. M., 

Bello-Pérez, L. A., Tovar, 

J., Martinez, M. M., y 

Agama-Acevedo, E. 

2019 

Fuente: elaboración propia 

Los estudios sobre las propiedades reológicas de la harina de plátano han demostrado 

propiedades gelificantes y espesantes (Utrilla-Coello et al., 2014; Zhang y Hamaker, 2012). 

Así mismo, por sus propiedades funcionales, la harina de plátano ha sido un enfoque de 



 

16 
 

investigación hacia los componentes antioxidantes, con efectos antiulcerogénicos, 

antihipertensivos y anticancerígenos, así como de compuestos vitamínicos (A, B, C y E) y 

compuestos fenólicos (catequinas, ligninas, taninos y antocianinas) (Borges et al., 2014, 

2019; Borges et al., 2018; Ghag y Ganapathi, 2018).  

Sustentabilidad en el plátano 

 

El cultivo de plátano representa el 16% de la producción mundial de frutas, con 120 millones 

de toneladas en más de 8 millones de hectáreas, las cuales son cultivadas en más de 112 

países (FAO, 2017). Sin embargo, una quinta parte de esta producción (4-5 millones de 

toneladas) son rechazados debido a la falta de uniformidad, irregularidad en el tamaño, 

deformación y agrietamiento (Suresh Kumar et al., 2018). 

El desecho proveniente de los rechazos del plátano contribuye a la contaminación ambiental 

y genera grandes pérdidas para los agricultores y procesadores. A esto se le añade el 

desperdicio de la cáscara, que comprende el 30% del peso total de un plátano (Prakash Maran, 

et al., 2017). Por lo que, debido al aumento en la producción de plátano y el descarte excesivo 

de materia orgánica se ha generado un creciente interés en encontrar valor agregado para el 

plátano para el beneficio de los productores y que contribuya positivamente a la economía 

nacional.   
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RESUMEN 

 

El objetivo fue identificar la familiaridad, actitudes y comportamientos de los consumidores 

mexicanos con respecto a los productos alimenticios a base de amaranto y plátano. Se 

colectaron un total de 221 respuestas a través de un cuestionario desarrollado en Google® 

Forms. Los resultados mostraron que los consumidores no se encuentran familiarizados con 

algún alimento a base de plátano (64.3%). Se obtuvo un impacto significativo (p<0.05) con 

el género y la familiaridad de las implicaciones de salud del consumo de pan para sándwich 

(PS), las mujeres las conocen y los hombres las desconocen. La edad tuvo un impacto 

significativo (p<0.05) en las emociones generadas del consumo de PS, los participantes más 

jóvenes señalaron emociones positivas, en contraste con aquellos de mayor edad quienes 

indicaron emociones negativas. El PS es una propuesta para diversificar los alimentos a base 

de HA y HP en productos de consumo frecuente. 

 

 

Palabras clave: EsSense25®, pan, emociones, online, consumidores. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El plátano es una fruta con una producción en aumento. En 2017, la producción mundial de 

plátano fue de 114 millones de toneladas, lo que representó una tasa anual compuesta de 

crecimiento del 3.2 por ciento desde el 2000. India y China son los principales productores 

de plátano, con 29 y 11 millones de toneladas por año, respectivamente. El consumo per 

cápita de plátano es hasta 200 kg/año (FAO, 2020). El plátano es consumido preferentemente 

como fruto fresco debido a que existe una limitada oferta de productos alimenticios 

disponibles en el mercado, algunos de ellos son pulpa congelada, snacks y pulpa deshidratada 

(Bello-Pérez, et al., 2011). Sin embargo, existe un desaprovechamiento de la cáscara, la cual 

representa el 30% del peso total (Prakash Maran, et al., 2017). Una estrategia para utilizar el 

plátano en su totalidad (pulpa y cáscara) es desarrollar harina a partir de los plátanos que no 

pudieron ser comercializados. Por otra parte, no hay datos mundiales sobre el cultivo ni el 

consumo de amaranto. Los principales productores son las regiones tropicales de América 

del sur y África, aunque actualmente también se cultiva en Asia, Estados Unidos, Canadá y 

Europa (Coelho, et al., 2018). En el mercado existe una reducida oferta de alimentos a base 

de amaranto, algunos son granola, galletas y leche. En México, el producto alimenticio más 

vendido a base de amaranto es la “alegría”, un snack tradicional listo para comer (Rojas-

Rivas, et al., 2019). En este sentido, la harina de amaranto es una alternativa para integrar el 

grano de amaranto a productos alimenticios de consumo básico y con ello diversificar la 

oferta. El pan es uno de los alimentos de consumo básico más consumido a nivel mundial, 

con una producción anual de más de 9 mil millones de kg (Heenan, et al., 2008). Debido a 

que el mayor componente del PS es la harina de trigo refinada, el nivel de aminoácidos 

esenciales y de fibra es bajo. Por lo que, la adición de harina de plátano (HP) y harina de 
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amaranto (HA) puede mejorar las características nutricionales del PS. Sin embargo, la 

aceptación de alimentos formulados con ingredientes nuevos o desconocidos por parte de los 

consumidores es un proceso lento, ya que existe un reducido número de investigaciones 

basadas en conocer la familiaridad de los consumidores de los ingredientes y el alimento 

(Manohar, Rehman y Sivakumaran, 2021). En este contexto, la información respecto al grado 

de familiaridad de los consumidores mexicanos con los productos adicionados con HA y HP 

puede ayudar a orientar la diversificación de formulaciones de PS en respuesta a las 

necesidades de los consumidores.  

En México, la mayor producción del grano de amaranto (Amaranthus spp.) se localiza en el 

centro del país, siendo Tlaxcala el estado con (1118 ha), seguido por Puebla (5025 ha), y el 

Estado de México (140 ha) (SIAP, 2018). El principal atractivo nutrimental del grano 

amaranto es el contenido proteico, especialmente por su gran proporción de aminoácidos 

esenciales (lisina, leucina), los cuales se acercan a la calidad de las proteínas de origen animal 

(Pond, et al., 1991). El grano de amaranto se podría utilizar en el desarrollo de nuevos 

productos alimenticios para la prevención de padecimientos como la diabetes e hipertensión 

(Orona-Tamayo, et al., 2018).  

En 2018, en México, se produjeron más de 331 mil toneladas de plátano macho (Musa 

balbisiana) (SADER, 2019). Sin embargo, una quinta parte de esta producción se rechazan 

debido a la falta de uniformidad, irregularidad en el tamaño, deformación y agrietamiento 

(Suresh Kumar, et al., 2018). La cáscara es fuente rica en minerales (potasio y fósforo), 

compuestos fenólicos, antioxidantes y flavonoides, los cuales regulan padecimientos como 

la diabetes y la reducción de los niveles de colesterol (Vu, Scarlett y Vuong, 2019; Qamar y 
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Shaikh, 2018). Por lo que, debido al aumento en la producción de plátano y el descarte 

excesivo de materia orgánica se ha generado un creciente interés en encontrar valor agregado. 

El PS es un alimento de consumo básico de gran popularidad debido principalmente a sus 

atributos sensoriales y a su bajo precio (Agama-Acevedo, et al., 2019). El ingrediente 

principal del PS es la harina de trigo refinada, lo que disminuye su calidad nutricional. Por 

lo que, se puede adicionar HA y HP para mejorar el contenido proteico, la fibra dietética y 

minerales. Debido a que en diciembre de 2019 se detectó un nuevo coronavirus llamado 

síndrome respiratorio agudo severo coronavirus 2 (SARS-CoV-2) (Tan et al., 2020), las 

consecuencias en la población mundial se ven reflejadas en un cambio de estilo de vida y en 

los comportamientos de las personas hacia una alimentación saludable. Por lo que, se 

considera que los consumidores son más conscientes de su alimentación como prevención a 

enfermedades, generando una mayor demanda hacia los nutrientes y su funcionalidad (Sirbu 

y Arghire, 2017), en donde la familiaridad juega un papel decisivo en las actitudes y el 

comportamiento individual (Laguna, et al., 2020).  

Este estudio fue generado durante un estado de emergencia de salud pública declarado por la 

OMS en marzo del 2020 (WHO, 2020). Por todo lo anterior, el objetivo de este estudio fue 

identificar la familiaridad, actitudes y comportamientos de los consumidores mexicanos 

respecto a productos alimenticios adicionados con HA y HP, como propuesta para contribuir 

a la diversificación de formulaciones de PS que atiendan las necesidades de los 

consumidores. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
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La investigación se basó en una encuesta en línea para evaluar la familiaridad, actitudes, y 

comportamientos de consumidores mexicanos (edad > 18) acerca de los alimentos 

adicionados con HP y HA.  

Colección de datos 

 

El conjunto de datos incluyó 221 respuestas recopiladas entre el 19 de junio y el 3 de julio 

de 2020. En total, 63% de los participantes fueron mujeres y 37% hombres, de los cuales, la 

mayoría comprendía en un rango de edad de 18-25 años (62%). Así mismo, los participantes 

habitaban en regiones urbanas (86%) y rurales (14%). Este número de participantes fue 

similar al obtenido por Tas (2020) (n=254), quien investigó a través de una encuesta, los 

conocimientos, actitudes y comportamientos de los adultos sobre el consumo de jarabe de 

maíz de alta fructosa.  

Debido a que, en el momento de la recopilación de datos se decidió por indicaciones 

gubernamentales al confinamiento social como medida preventiva de contagio de COVID-

19, se optó por utilizar correo electrónico y redes sociales de contactos personales y 

profesionales para invitar a los consumidores a responder la encuesta. Además, se informó 

que la participación de los consumidores era totalmente voluntaria y que la información 

recabada sería estrictamente confidencial. 

El cuestionario fue desarrollado y ejecutado en la plataforma de Google® Forms y consistió 

en 16 ítems, correspondientes a las tres secciones de interés: familiaridad (F), actitudes (A), 

y comportamientos (C) las cuales se observan en la tabla 4. Para evitar algún sesgo en la 

respuesta, se recurrió a algunas preguntas con respuesta abierta. Las emociones se basaron 

en el perfil EsSense25® establecido por King y Meiselman (2010) y la recolección de datos 
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en esta sección, se realizó de acuerdo con el principio de la técnica Check-All-That-Apply 

(CATA) (Vidal et al., 2016). Finalmente, las preguntas correspondientes a las características 

sociodemográficas incluyeron edad, género y lugar de residencia (urbana o rural, municipio 

y estado), éstos se incluyeron como los factores potenciales con relación a las tres secciones 

del cuestionario. 

Tabla 4. Descripción del cuestionario aplicado para el estudio 

Preguntas Respuestas 

Familiaridad  

F1 ¿Conoces algún alimento a base de amaranto? Si / No 

F2 En caso de ser afirmativa la respuesta anterior, 

menciona que alimento conoces a base de 

amaranto 

Respuesta abierta 

F3 ¿Conoces algún alimento a base de plátano? Si / No 

F4 En caso de ser afirmativa la respuesta anterior, 

menciona que alimento conoces a base de 

plátano 

Respuesta abierta 

F5 ¿Conoces los beneficios de consumir 

amaranto? 

Si / No 

F6 En caso de ser afirmativa la respuesta anterior, 

menciona que beneficios conoces de consumir 

amaranto 

Respuesta abierta 

F7 ¿Conoces los beneficios de consumir plátano? Si / No 

F8 En caso de ser afirmativa la respuesta anterior, 

menciona que beneficios conoces de consumir 

plátano 

Respuesta abierta 

F9 ¿Conoces las implicaciones de salud con 

respecto al consumo frecuente de pan para 

sándwich? 

Si / No 
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F10 En caso de ser afirmativa la respuesta anterior, 

menciona que implicaciones de salud conoces 

con respecto al consumo frecuente de pan para 

sándwich 

Respuesta abierta 

Actitudes  

A1 ¿Qué tipo de pan para sándwich consumes 

comúnmente? 

Blanco / integral / multigrano / 

linaza / cero grasas añadidas / 

tostado / ninguno 

A2 ¿Qué características del pan para sándwich te 

gustan? 

Respuesta abierta 

A3 ¿Qué características del pan para sándwich no 

te gustan? 

Respuesta abierta 

Comportamientos  

C1 ¿Con qué frecuencia consumes pan para 

sándwich? 

Nunca / eventualmente / 

regularmente / frecuentemente / 

siempre 

C2 ¿Qué sientes al consumir pan para sándwich? 

Marca todas las apliquen. 

Activo / aventuroso / agresivo / 

aburrido / calmado / disgustado / 

entusiasta / liberado / bien / de 

buen carácter / culpable / feliz / 

interesado / alegre / amoroso / 

gentil / nostálgico / complacido / 

satisfecho / seguro / dócil / 

comprensivo / cálido / salvaje / 

preocupado 

C3 ¿Cuál es la posibilidad de que integres un pan 

para sándwich adicionado con harina de 

amaranto y de plátano en tu dieta normal? 

Selecciona una opción. 

Imposible / poco posible / 

moderadamente posible / muy 

posible / totalmente posible 
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Análisis de datos 

 

Se realizó un análisis estadístico descriptivo, incluyendo frecuencias y porcentajes. Para 

examinar la distribución de los datos, se utilizó la prueba de Chi-cuadrada, con ayuda del 

software R® 3.6.3 (R Core Team, 2020) en el entorno de desarrollo integrado RStudio 

1.2.5042 (RStudio Team, 2020). La correlación entre las características sociodemográficas 

se consideró significativa con un valor de p < 0.05. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Familiaridad 

 

En la sección correspondiente a la familiaridad, se encontró de acuerdo con las frecuencias 

obtenidas que los consumidores mexicanos desconocen algún alimento a base de plátano 

(64%), este resultado es de gran importancia para orientar la reducción de incertidumbre de 

los consumidores en la aceptación de un PS adicionado con HP, debido a la falta de 

familiaridad con la HP, ya que Aqueveque (2015) estableció que la familiaridad de los 

ingredientes en nuevos productos son más fáciles de adoptar para los consumidores, en 

contraste con los productos familiares formulados con nuevos ingredientes. Los participantes 

conocen las implicaciones de salud del consumo de amaranto (69%), plátano (63%) y PS 

(60%). Esto puede deberse a que, de acuerdo con un estudio realizado por Poelman et al. 

(2021), en la actualidad, los consumidores son más conscientes acerca de una nutrición 

saludable.  

Con respecto a la familiaridad en las implicaciones de salud del consumo frecuente de PS, se 

obtuvo un impacto significativo (p<0.05) con el género, ya que las mujeres las conocen y los 
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hombres las desconocen. Este resultado es similar al obtenido por Asvatourian et al. (2018), 

ya que, de acuerdo con sus hallazgos, las mujeres siguen un patrón dietético más consiente 

de la salud en comparación con los hombres. Así mismo, el factor edad generó un impacto 

significativo (p<0.004) sobre la familiaridad acerca de los beneficios del consumo de 

amaranto. Mientras que los participantes entre 46-55 años conocen los beneficios a la salud 

del consumo de amaranto, aquellos mayores de 55 los desconocen. De igual manera, la edad 

generó un impacto significativo (p<0.02) con la familiaridad de las implicaciones de salud 

del consumo frecuente de PS, los cuales se observan en la figura 1. Los participantes entre 

36-45 indicaron que el consumo frecuente de PS provoca hipertensión, que tiene un bajo 

nivel nutricional y es fuente de energía, aquellos entre 46-55 años señalaron que provoca 

colitis y finalmente, aquellos mayores de 55 años dijeron que provoca obesidad. Con estos 

resultados, se observó que los consumidores se encuentran familiarizados con más 

implicaciones negativas en la salud con respecto al consumo frecuente de PS. No se observó 

alguna relación significativa de acuerdo con el lugar de residencia. 
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Figura 1. Implicaciones de salud sobre el consumo frecuente de pan para sándwich.  

Actitudes 

 

De acuerdo con las frecuencias obtenidas en la sección de actitudes, los consumidores 

consumen en su mayoría el tipo de PS blanco (47%), integral (31%) y multigrano (17%). Los 

participantes señalan que las características que más les gustan del PS son la textura (37%), 

el sabor (35%) y el contenido nutrimental (10%). En los resultados obtenidos por 

Szymkowiak, et al. (2020), demuestran que uno de los factores más importantes para la 

elección de un producto alimenticio es el valor nutricional y se le atribuye la menor 

importancia a la vida útil, mientras que, al momento de leer las etiquetas del producto, el 

principal atributo que los consumidores evalúan es la vida útil. 

La edad, fue el factor determinante de las actitudes de los consumidores, ya que se obtuvo 

un impacto significativo (p<2.062e-05) en el tipo de PS que consumen frecuentemente, pues 

los participantes entre 26-35 indicaron PS tostado, en contraste con la población mayor de 
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55, quienes señalaron que ningún tipo de PS consumen frecuentemente. Así mismo, la edad 

impactó significativamente (p<1.976e-11) en las características que más les gustan a los 

consumidores, las cuales se observan en la figura 2. Los participantes entre 36-45 años les 

interesa el contenido nutrimental, aquellos entre 46-55 la vida útil y los participantes mayores 

de 55 la característica que más les gusta es la presentación de empaque. 

 

Figura 2. Características que les gustan del pan para sándwich. 

Comportamientos 

 

Con respecto a la frecuencia de los comportamientos identificados, la mayoría señaló que 

consumen PS eventualmente (46%), regularmente (33%) y frecuentemente (18%). Un 

estudio realizado por Poelman et al. (2021), mostró que, a pesar de los cambios en los 

comportamientos de la vida diaria debido a la pandemia por COVID-19, la mayoría de las 

personas mantuvieron su dieta de rutina. Por lo que, podemos reforzar la idea de que las 

respuestas de los participantes en esta sección, con respecto a la frecuencia de consumo de 

PS, no se vieron afectadas por el confinamiento de COVID-19.  
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La mayoría de los consumidores señalaron que las emociones generadas por el consumo de 

PS son bien (41%), calmado (17%) y satisfecho (14%). Las respuestas con mayor frecuencia 

acerca de la posibilidad de compra de un PS adicionado con HA y HP fueron muy posible 

(38%) y moderadamente posible (34%). En este sentido, se debe tener en cuenta que la 

familiaridad con los ingredientes y el alimento puede modificar los comportamientos de los 

consumidores hacia la aceptación de un nuevo producto, ya que de acuerdo con Szymkowiak, 

et al. (2020), la memoria es de gran importancia para generar el comportamiento deseado.  

La edad tuvo un impacto significativo en las emociones generadas del consumo de PS 

(p<0.05), las cuales se muestran en la figura 3. Los participantes más jóvenes señalaron 

emociones positivas como felices, calmados y entusiastas, en contraste con aquellos de 

mayor edad quienes indicaron emociones negativas como culpables. De acuerdo con un 

estudio realizado por Marty et al. (2021), encontraron que las emociones de los participantes 

es el factor más importante en la elección de los alimentos y que los motivos de elección 

están cambiando significativamente debido a la transición de la pandemia por COVID-19, ya 

que las personas más jóvenes son más influenciadas por los factores sociales y ambientales 

(Manohar, et al., 2021). Finalmente, se obtuvo un impacto significativo (p<0.03) con el lugar 

de residencia y las características que les disgustan del PS, las cuales se observan en la figura 

4. Se encontró que la adhesividad y el olor son características que les disgustan a aquellos 

habitantes de zonas rurales. 
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Figura 3. Emociones generadas del consumo de pan para sándwich. 

 

0 10 20 30 40 50 60

Activo

Aburrido

Calmado

Disgugstado

Entusiasta

Bien

Buen temperamento

Culpable

Feliz

Nostálgico

Alegre

Satisfecho

Dócil

Salvaje

Asustado

Frecuencia

55+

46-55

36-45

26-35

18-25



 

37 
 

 

Figura 4. Características que les disgustan del pan para sándwich 

CONCLUSIÓN 
 

Esta encuesta mostró que los consumidores no se encuentran familiarizados con el plátano 

como ingrediente de algún producto alimenticio. Sin embargo, conocen acerca de los 

beneficios a la salud sobre el consumo de amaranto, plátano y PS. Se evidenció que existe 

poca diversificación de los productos alimenticios existentes en el mercado a base de 

amaranto y plátano.  Las emociones que se generan en los consumidores mexicanos se 

diferencian principalmente por la edad. Mientras que los consumidores más jóvenes son más 

optimistas sobre el consumo de PS, los consumidores mayores tienen emociones negativas. 

Este estudio permitió el uso de herramientas en línea de manera eficaz durante el 

confinamiento de COVID-19 para aportar información valiosa en respuesta a las necesidades 

de los consumidores. El género y la edad son los factores potenciales como propuesta para 

orientar el desarrollo de un nuevo PS adicionado con HA y HP. En este sentido, los resultados 

sugieren diversificar la oferta de productos alimenticios que integren a la HA y HP para 
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promover los beneficios que generan a la salud, y valerse del conocimiento que los 

consumidores poseen en productos de consumo frecuente, como el PS.  
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RESUMEN 

 

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la sustitución parcial de harina de trigo 

refinada (HTRI) por harina de plátano con cáscara (HPLA) y harina de amaranto (HAMA) 

en cuatro panes formulados: F1: HTRI=60%: HPLA=30%: HAMA=10%, F2: 

HTRI=66.66%: HPLA=16.66%: HAMA=16.66%, F3: HTRI=60%: HPLA=10%: 

HAMA=30% y F4: HTRI=80%: HPLA=10%: HAMA=10%, sobre la actividad antioxidante, 

fibra dietética y el porcentaje de almidón hidrolizado. Los datos de los análisis mostraron que 

F1 fue la formulación con mayor inhibición de radicales libres (81.98%), contenido total de 

fenoles (2.33 mg GAE/g ms) y flavonoides (190.19 µg CA /g ms), fibra dietética (15.63 

g/100 g) y almidón resistente (30.46 %) con un menor porcentaje de almidón hidrolizado 

(98.65%). Todas las evaluaciones sugieren que la adición de HPLA y HAMA en las 

formulaciones de pan contribuyen a aumentar las propiedades antioxidantes y el contenido 

de fibra dietética, incluyendo almidón resistente. El pan adicionado con HPLA y HAMA 

puede ser una opción viable para diversificar la oferta de pan como un alimento funcional. 

Palabras clave: antioxidantes, fibra dietética, pan, digestibilidad, nutricional. 

 

 

 

 

 

 



 

44 
 

INTRODUCCIÓN 

 

El pan es un alimento mundialmente consumido, con un consumo per cápita de 24.5 Kg en 

2020, debido principalmente a su bajo precio y simplicidad de uso (Bakr-Shori et al., 2020; 

Garzon et al., 2021). Se ha observado un incremento en el consumo de pan en lugares donde 

no era un alimento básico común. En Asia, por ejemplo, aumentó un 45% entre 2010 y 2015 

(Weegels, 2019). Sin embargo, debido a que el pan se formula principalmente con harina de 

trigo refinada (HTRI), el aporte de nutrientes importantes como aminoácidos esenciales, fibra 

dietética, vitaminas y antioxidantes es bajo (Xu et al., 2021). En comparación con HTRI, la 

harina de amaranto contiene una mayor cantidad de almidón (60.7 g / 100 g), proteínas (16.5 

g / 100 g), grasas insaturadas (4.7 g / 100 g), fibra (12.9 g / 100 g) (Chauhan et al., 2015). 

Por otro lado, el plátano es una de las frutas más consumidas en el mundo, está disponible 

todo el año y tiene un alto valor nutricional. El plátano en su etapa inmadura tiene una gran 

cantidad de compuestos antioxidantes, fibra dietética, almidón resistente y minerales 

(Khoozani, et al., 2020). En este contexto, la sustitución parcial de la HTRI por harinas de 

plátano con cáscara (HPLA) y amaranto (HAMA), como ingredientes funcionales, podrían 

diversificar la oferta de nuevas formulaciones de pan. 

Después del arroz, el trigo y el maíz, la familia Musaceae representan el cuarto alimento con 

mayor demanda (Khoozani et al., 2019). De acuerdo con la FAO (2013), en 2011 se 

produjeron más de 107 millones de toneladas de las diferentes variedades de plátano a nivel 

mundial, lo que corresponde un valor comercial de 9,000 millones de dólares (USD). Sin 

embargo, como resultado del mal manejo postcosecha, en todo el mundo se generan más de 

26 millones de toneladas de residuos de plátano por año, debido principalmente al deshecho 
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de las cáscaras (Alves-Martins et al., 2019). Los desechos de la cáscara representan 

aproximadamente el 40% del peso total del fruto fresco (Anhwange et al., 2008). Esto genera 

un gran problema medioambiental, especialmente en el aire debido a la digestión anaeróbica 

de la biomasa que produce emisiones de gases como el metano (CH4) y dióxido de carbono 

(CO2). Una opción viable para reducir el desperdicio excesivo y las pérdidas postcosecha es 

integrar la cáscara además de la pulpa en la producción de HPLA. El National Cancer 

Standard Institute en Estados Unidos afirmó que la cáscara no es tóxica para el consumo 

humano y puede utilizarse como fuente natural de antioxidantes (Kurhade et al., 2015). La 

cáscara de plátano posee una gran actividad de captación de radicales libres y varios estudios 

han identificado una correlación entre el contenido fenólico total y la capacidad de captación 

de radicales libres (Vu et al., 2016). De hecho, se han encontrado más de 40 compuestos 

fenólicos de la cáscara de plátano, los cuales se clasifican en cuatro grupos: ácidos 

hidroxicinámicos, flavonoles, flavan-3-oles y catecolaminas (Vu et al., 2018). Además, la 

HPLA contiene una alta proporción de almidón resistente (17,5%) y fibra dietética (14,5%) 

(Ovando-Martinez et al., 2009).  

El grano de amaranto (Amaranthus spp.) ha sido redescubierto en las últimas tres décadas 

debido a la creciente demanda de alimentos benéficos para la salud (Păucean et al., 2019). 

Por lo que hoy en día es cultivado en diferentes países de América Central y del Sur, África, 

India y Asia (Sanz-Penella et al., 2012). El grano de amaranto ha sido reintroducido a la dieta 

diaria de los consumidores debido a que ofrece una calidad de proteínas casi óptima, similar 

a la de la leche de vaca, mostrando abundancia en aminoácidos esenciales como la lisina 

(Bekkering y Tian, 2019). Además, el grano de amaranto posee compuestos antioxidantes 

como polifenoles, antocianinas, flavonoides y tocoferoles (Tamsen et al. 2018). Los 
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compuestos fenólicos, especialmente los ácidos fenólicos, se encuentran principalmente en 

la cubierta del grano de amaranto y la cantidad total de ácidos fenólicos encontrados han 

variado en un rango de 168 a 329 mg / kg, según Bekkering y Tian (2019). 

La incorporación de compuestos antioxidantes a la dieta se ha estudiado principalmente por 

sus propiedades benéficas a la salud, como la inhibición de radicales libres, efectos 

anticancerígenos y la prevención de enfermedades cardiovasculares, diabetes, osteoporosis y 

enfermedades neurodegenerativas (Camelo-Méndez et al., 2017). Además de los 

padecimientos mencionados con anterioridad, el sobrepeso y la obesidad se han relacionado 

con la ingesta deficiente de fibra dietética en la dieta (Magallanes-Cruz et al., 2019). La FAO 

ha sugerido una ingesta de fibra dietética de 35 g / día, sin embargo, la ingesta diaria de fibra 

promedio a nivel mundial se encuentra por debajo de lo recomendado por parte de las 

agencias de salud (15 g/día) (Agama-Acevedo, et al., 2019). Por tal motivo, investigaciones 

recientes, han demostrado que el pan confiere una matriz alimentaria óptima para incorporar 

compuestos bioactivos (Ballester-Sánchez et al., 2019), aunque en la actualidad no existe 

algún reporte de la adición de HPLA y HAMA en conjunto para el desarrollo de pan. 

El presente estudio tuvo como objetivo investigar el efecto de la incorporación de la HPLA 

y HAMA en nuevas formulaciones de pan para determinar el impacto en sus compuestos 

antioxidantes, fibra y almidón resistente en pan de consumo popular. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Materiales 
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La levadura (IMEXA, Iztapalapa, México), la sal de mesa, el aceite de oliva, la azúcar 

refinada y la HTRI se adquirieron en el mercado local de Orizaba, Veracruz, México. La 

HAMA (5kg) fue proporcionada por Nutriamto® S de RL de C.V., Oaxaca, México.  Para la 

producción de HPLA se compraron 30kg de plátanos (Musa balbisiana) en estado inmaduro 

(racimos verdes, frescos y sanos) en el mercado local de Orizaba, Veracruz, México. 

Reactivos 

 

Todos los productos químicos y reactivos utilizados en el presente estudio fueron de calidad 

analítica. El ácido gálico, catequina, Folin-Ciocalteau y 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo (DPPH) 

fueron de calidad analítica de J.T. Baker®, Avantor®, México y Sigma Aldrich®, Merck®, 

México.  

Harina de plátano con cáscara 

 

Los plátanos se lavaron con agua y jabón y sin retirar la cáscara, se cortaron en rodajas de 3 

mm de grosor, aproximadamente. Inmediatamente, las rodajas se sumergieron en una 

solución de ácido cítrico (0.3% p / v), según lo descrito por Ovando-Martinez et al. (2009), 

durante 5 minutos. Posteriormente, las rodajas se colocaron en una superficie plana a campo 

abierto para secado al sol durante 10h. Finalmente, las rodajas de plátano seco se trituraron 

con la ayuda de un molino mezclador convencional Osterizer® (Galaxie 4107 / 869-16G) 

hasta obtener la harina. 

Diseño de las formulaciones de pan 
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Se utilizó un diseño de mezclas ya que ha sido una técnica aplicada con éxito para el 

desarrollo de nuevos productos, con el fin de establecer proporciones de los ingredientes en 

nuevas formulaciones (Homayouni-Rad et al., 2019). Se prepararon cuatro formulaciones: 

F1:60%,30%,10%, F2: 66.66%,16.66%,16.66%, F3:60%,10%,30% y F4:80%,10%,10%, 

variando las proporciones de HTRI, HPLA y HAMA, respectivamente.  Para el diseño de 

formulaciones se usaron las siguientes restricciones: HTRI≥60%; HPLA≥10% y 

HAMA≥10% (Figura 5). La selección de las formulaciones se realizó con trabajo preliminar 

donde se verificó la proporción mínima de harina de trigo para la preparación de pan. En la 

figura 6 se presenta la apariencia visual de cada formulación. 

 

Figura 5. Diseño de las formulaciones de pan. HAMA: harina de amaranto, HPLA: 

harina de plátano inmaduro, HTRI: harina de trigo refinada. 
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Figura 6. Panes formulados con harina de trigo refinada (HTRI), harina de plátano 

inmaduro (HPLA) y harina de amaranto (HAM). F1: HTRI=60%: HPLA=30%: 

HAMA=10%, F2: HTRI=66.66%: HPLA=16.66%: HAMA=16.66%, F3: 

HTRI=60%: HPLA=10%: HAMA=30% y F4: HTRI=80%: HPLA=10%: 

HAMA=10%. 

Preparación del pan 

 

La metodología para la preparación del pan se basó en la propuesta por Garzon et al., (2021). 

Se pesó en total 750g de la mezcla total de las harinas correspondiente a cada formulación. 

Todos los ingredientes se mezclaron a temperatura ambiente (25±5°C) durante 30min. La 

masa se colocó en un molde de acero con cubierta antiadherente (largo 21cm x ancho 10cm 

x alto 7.5cm) y se dejó fermentar a 25±5°C hasta duplicar el tamaño (90min). Las muestras 

se hornearon a 190 °C durante 60 min y se dejaron enfriar durante 30min a temperatura 

ambiente (25±5°C) para posteriormente desmoldar. Finalmente, las muestras fueron cortadas 
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en rebanadas de 2 cm de grosor aproximadamente y enfriadas a temperatura ambiente 

(25±5°C) por 4 h. Las rebanadas frías, fueron empaquetadas en bolsas de polietileno y 

almacenadas en congelación (-18°C) hasta su análisis. 

Contenido total de Fenoles, Flavonoides y Actividad Antioxidante del pan. 

 

La preparación del extracto fue basada en la metodología propuesta por Wang et al. (2019).  

Las muestras de pan (1g) se disolvieron en 25ml de metanol: agua (80:20) en un agitador 

vórtex. Cada muestra fue introducida en un baño ultrasónico (Ultrasonic Cleaner AS2060B, 

Autoscience®) a 35°C durante 30min. Después de centrifugar las muestras a 1663 G-Force 

durante 20min, se recuperó el sobrenadante. El extracto de cada muestra se almacenó en 

oscuridad y se utilizó para determinar el contenido total de fenoles, flavonoides y actividad 

antioxidante. 

Determinación de Contenido Total de Fenoles 

 

El contenido total de fenoles (CTFen) se determinó colorimétricamente utilizando el reactivo 

Folin-Ciocalteu como lo describió anteriormente Chlopicka et al. (2012). Las muestras de 

cada extracto (0.3ml) fueron tratadas mezclando 2.7 ml de agua desionizada, 0.3 ml de 

7g/100 g de Na2CO3 y 0.15 ml de reactivo Folin-Ciocalteu. Inmediatamente, la absorbancia 

para cada muestra se midió a 725 nm usando un espectrofotómetro (GENESYS 105-UV-

VIS, Terma spectronic). La curva estándar se preparó con ácido gálico y los resultados finales 

se expresaron como mg de ácido gálico (GAE) / g de materia seca. 

Determinación de Contenido Total de Flavonoides 
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El contenido total de flavonoides (CTFla) se determinó colorimétricamente mediante la 

metodología descrita anteriormente por Chlopicka et al. (2012). Se tomaron 0.25 ml del 

extracto de cada muestra y se diluyeron con 1.25 ml de agua destilada y 75 ml de una solución 

5g/100 g de NaNO2. Se dejó reposar 6min y se añadió a la mezcla 150 ml de una solución 

10g/100 g de AlCl3 · 6H2O. La mezcla se dejó reposar durante 5 min y después se añadieron 

0.5 ml de 1mol/L de NaOH. El total de la mezcla se completó hasta 2.5 ml con agua destilada. 

La solución se homogenizó y la absorbancia se midió inmediatamente a 510 nm usando un 

espectrofotómetro (GENESYS 105-UV-VIS, Terma spectronic). El contenido total de 

flavonoides se calculó utilizando una curva estándar y los resultados se expresaron como µg 

de catequina / g de materia seca.  

Determinación de Actividad Antioxidante 

 

La determinación del porcentaje de inhibición de radicales libres se llevó a cabo mediante el 

método 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH). Todas las muestras se determinaron de 

acuerdo con el método propuesto por Wang et al. (2019). El extracto de cada muestra (2 ml) 

se mezcló con una solución de radicales DPPH (2 ml), se homogenizó con ayuda de un vórtex 

y se hizo reaccionar en la oscuridad durante 30 min a temperatura ambiente (25±5°C). La 

solución del radical DPPH se preparó disolviendo 4 mg de DPPH en 100 ml de metanol:agua 

(80:20). La absorbancia de cada solución se midió a 515 nm usando un espectrofotómetro 

(GENESYS 105-UV-VIS, Terma spectronic) frente a un blanco de metanol: agua (80:20) sin 

solución de DPPH. La muestra control se preparó disolviendo 2 ml de solución de radicales 

DPPH en 2 ml de metanol: agua (80:20). El porcentaje de inhibición se calculó con la 

siguiente ecuación:  
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% de Inhibición = Absorbanciacontrol − Absorbanciamuestra x 100 /Absorbanciacontrol 

Determinación de Contenido Total de Fibra Dietética 

 

El Contenido Total de Fibra Dietética del pan se determinó siguiendo la metodología 

propuesta por McCleary (2009). Este método permite la medición del almidón resistente 

(incluido en la definición de Fibra Dietética) en condiciones similares al comportamiento 

fisiológico. Además, los pasos indicados por García-Solís et al. (2018) como parte de esta 

metodología fueron utilizados para el presente estudio. 

Determinación de Hidrólisis del Almidón 

 

El almidón total (AT) se determinó mediante la metodología propuesta por Goñi, García y 

Saura-Calixto (1997). Las fracciones de almidón de digestión rápida (ADR) y de almidón de 

digestión lenta (ADL) se determinaron con el procedimiento propuesto por Englyst et al. 

(1992). El contenido de almidón resistente (RS) se calculó como la diferencia entre el AT y 

el almidón disponible (ADR, ADL). Además, debido a que la fracción de almidón de 

digestión lenta se hidroliza a velocidades más bajas que la fracción de almidón de digestión 

rápida, se siguió la metodología propuesta por Bello-Perez et al. (2019) para determinar el 

efecto de la adición de la HPLA y HAMA en la cinética de hidrólisis del almidón de las 

muestras de pan. El modelo de cinética de hidrólisis multi-escala fue basado en la siguiente 

ecuación: 

𝑦(𝑡) = 𝑦∞ − 𝐴𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑟á𝑝𝑖𝑑𝑜𝑡) − 𝐴𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜𝑒𝑥𝑝 (−𝑘𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜𝑡) 
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donde, y(t) es la hidrólisis del almidón (%), y krápido y klentoson las constantes cinéticas de 

las velocidades de digestión rápida y lenta, respectivamente. Además,  Arápido y Alento 

denotan las fracciones ADR y ADL, respectivamente. Esta función permite la determinación 

de las fracciones de almidón digeribles a partir de datos cinéticos experimentales (Patiño-

Rodríguez et al., 2019). 

Análisis Estadístico 

 

Se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) de una vía para identificar diferencias entre 

las muestras. Los valores de P < 0.05 se consideraron estadísticamente significativos. 

Además, se llevó a cabo un análisis de superficies de respuesta para evaluar visualmente e 

identificar los componentes que causan mayor impacto entre las muestras. El análisis de los 

datos se realizó con ayuda del software R® 3.6.3 en el entorno de desarrollo integrado 

RStudio 1.2.5042. Todos los resultados se presentan como la media ± DE (desviación 

estándar) de tres repeticiones. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Contenido Total de Fenoles 

 

El contenido total de fenoles de las cuatro formulaciones de pan se expresó como mg de ácido 

gálico (GAE)/g de materia seca (ms). De acuerdo con los datos del análisis de varianza, se 

encontró una diferencia significativa entre las muestras de pan (P < 0.0009; Tabla 5). La 

formulación que tuvo el mayor contenido fenólico fue F1 (1.99 mg (GAE) /g ms) (Tabla 5). 

El resultado de este análisis fue mayor al reportado por Mahloko et al. (2019), quienes 
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investigaron el CTFen de galletas preparadas con harinas de plátano, tuna y trigo y sus 

resultados oscilaron entre 0.0108 y 0.0118 mg / g. Lo anterior puede atribuirse a que F1 fue 

la formulación con mayor cantidad de HPLA y, de acuerdo con Vu et al. (2018), la cáscara 

de plátano proporciona un CTFen que oscila en un rango de 4.95-47 mg GAE / g de materia 

seca (mg GAE / g ms). Con estos resultados, podemos deducir que incluir la cáscara de 

plátano en harina para nuevas formulaciones de pan contribuye evidentemente a valores 

elevados de CTFen, ya que es importante mencionar que en comparación con otras cáscaras 

de frutas (aguacate, piña, papaya, maracuyá, sandía y melón) la cáscara de plátano es la 

segunda fruta con mayor contenido fenólico (Morais et al., 2015).  

Contenido Total de Flavonoides 

 

Con respecto al contenido total de flavonoides, los resultados se expresaron como µg de 

catequina (CA) / g de materia seca (ms). Se encontró una diferencia significativa entre las 

formulaciones de pan (P < 0.0039; Tabla 5). La formulación que tuvo la mayor concentración 

de flavonoides totales fue F1 (190.19 µg CA /g ms) (Tabla 5). Este resultado fue mayor al 

obtenido por Chlopicka et al. (2012), quienes sustituyeron harina de trigo sarraceno con 

harina de amaranto al 30% en una formulación de pan y obtuvieron 34.9 µg (GAE)/g ms. En 

este sentido, el resultado del presente estudio siguió una tendencia similar al contenido total 

de fenoles, decir, el CTFla fue mayor con el incremento de la adición de HPLA. Esto puede 

deberse a que de acuerdo con Pothavorn et al. (2010) los flavonoides presentes en el plátano 

son flavonas (apigenina), flavanonas (naringenina), flavonol miricetina, kaempferol y 

quercetina) y se han encontrado en postres formulados con harina de plátano. 

Actividad Antioxidante 
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Los resultados del análisis de Actividad Antioxidante se muestran en la tabla 5. Todas las 

muestras de los panes formulados con HPLA y HAMA fueron significativamente diferentes 

(P < 0.028; Tabla 5). La muestra con mayor porcentaje de inhibición (81.98%) fue F1, en 

contraste con F4 que fue la formulación con menor porcentaje de inhibición (65.19%). La 

determinación de actividad antioxidante por la metodología DPPH demostró que el 

porcentaje de inhibición incrementa cuando hay un mayor contenido de HPLA, mientras que 

disminuye cuando existe mayor cantidad de HTRI. Estos resultados fueron parecidos a los 

obtenidos por Kurhade et al. (2015), quienes sustituyeron HTRI por HPLA hasta un 20% 

para la preparación de “chapati” y alcanzaron un valor de 68% de inhibición de radicales 

DPPH. En este caso, podemos atribuir el alto porcentaje de inhibición al gran porcentaje de 

sustitución (30%) de HTRI por HPLA. 

Fibra Dietética 

 

Con respecto al contenido total de fibra dietética (FD), los resultados de todas las muestras 

de pan se expresaron después de 16 horas de incubación. Se encontró una diferencia 

significativa (P < 3.49e-05; Tabla 5) entre las formulaciones de pan. La muestra con mayor 

FD fue F1 (15.63 g/100 g), seguida de F3 (10.45 g/100 g) (Tabla 5). Estos datos resultan de 

gran interés, debido a que F1 y F3 son las formulaciones con mayor cantidad de HPLA y 

HAMA, respectivamente, por lo que sugiere que adicionar HPLA y HAMA en nuevas 

formulaciones de pan contribuye evidentemente al incremento de FD. Estos resultados son 

muy similares a los obtenidos por Miranda-Ramos, et al. (2019), quienes investigaron el 

efecto de la sustitución parcial de HTRI por HAMA en formulaciones de pan hasta un 50% 

y obtuvieron 11.7 g/100 g de contenido total de fibra dietética. En este sentido, se debe tener 
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en cuenta que altos valores de FD debido a la sustitución de HTRI por harinas como la HPLA 

y HAMA, genera cambios en el volumen de la miga, color de la corteza y la miga hacia tonos 

más oscuros y mayor firmeza del pan, según lo informado por Xu, et al. (2021), lo que podría 

representar un desafío para el agrado de los consumidores.  

Tabla 5. Contenido fenólico total, Flavonoides totales, Actividad Antioxidante y 

Fibra en los panes preparados con harinas de plátano y amaranto. 

Formulación Contenido Total 

de Fenoles (mg 

GAE*/g ms*) 

Contenido Total 

de Flavonoides 

(µg CA* / g de 

ms*) 

Actividad 

Antioxidante 

(%) 

Fibra Dietética 

(g/100 g) 

F1 1.9900±0.0a 190.19±0.05a 81.98±3.29a 15.63±0.37a 

F2 1.9897±0.0b 87.25±0.02b 72.07±7.00ab 7.25±0.24c 

F3 1.9896±0.0b 67.64±0.04b 68.99±5.77ab 10.45±0.33b 

F4 1.9895±0.0b 52.94±0.01b 65.20±5.17b 8.24±0.25c 

Los valores medios con diferentes subíndices difieren significativamente (p < 0.05) en una 

columna para cada formulación. *GAE: Equivalente de ácido gálico GAE; CAT: Equivalente 

de catequina; ms: materia seca 

 

Hidrólisis del Almidón 

 

Los resultados de la prueba de Englyst mostraron que la formulación con mayor cantidad de 

HPLA (F1) tuvo el mayor contenido de AR (30%) (Tabla 6), patrón que siguió la tendencia 

anterior, con respecto al valor total de FD. El contenido de AR de F1 fue mucho mayor a los 

obtenidos por Utrilla-Coello, et al. (2011), quienes obtuvieron (4.15 g/100 g) en barras de 
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cereal adicionadas con HPLA. Es importante destacar que de acuerdo con García-Solís, et al. 

(2018), la presencia de carbohidratos no digeribles presentes en HPLA contribuye a bajos 

contenidos de ADR. Un valor alto de la constante de velocidad krápido indica una velocidad 

más rápida de hidrólisis del almidón. En este caso, F2 fue la formulación con mayor 

velocidad de hidrólisis del almidón (4.76 min-1), siendo F3 la formulación con la tasa más 

lenta de hidrólisis del almidón (2.51 min-1). En este sentido, bajos niveles de ADR es una 

característica deseable, debido a que se encuentra relacionado con una baja liberación de 

glucosa posprandial, lo que reduce la respuesta glicémica tras el consumo de productos con 

altos niveles de ADL (García-Solís, et al., 2018).  

Tabla 6. Parámetros cinéticos estimados y fracciones de almidón digestible para las 

muestras de pan. 

Formulación 𝒌𝒓á𝒑𝒊𝒅𝒐 

(min-1) 

𝒌𝒍𝒆𝒏𝒕𝒐

× 𝟏𝟎−𝟑 

(min-1) 

𝒚∞ 

(%) 

ADR 

(%) 

ADL 

(%) 

AR 

(%) 

F1 4.34 ± 

0.15b 

9.86 ± 

0.25b 

93.74 ± 

0.25b 

28.22 ± 

0.51ª 

40.71 ± 

0.65b 

30.46 ± 

0.45ª 

F2 4.76 ± 

0.21ª 

8.92 ± 

0.23c 

99.95 ± 

0.23ª 

26.85 ± 

0.53b 

43.19 ± 

0.73bc 

29.95 ± 

0.57ª 

F3 2.51 ± 

0.13c 

10.63 ± 

0.28ª 

100.00 ± 

0.28ª 

27.61 ± 

0.68b 

47.46 ± 

0.68ª 

24.92 ± 

0.54b 

F4 4.32 ± 

0.16b 

10.58 ± 

0.30a 

99.56 ± 

0.30a 

27.12 ± 

0.40b 

47.57 ± 

0.60a 

25.29 ± 

0.62b 

ADR = almidón de rápida digestión; ADL = almidón de digestión lenta; AR = Almidón 

resistente. Las medias en cada columna seguidas de letras diferentes fueron 

significativamente diferentes (p<0.05). 
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Como se muestra en la Figura 7, el modelo multi-escala de la cinética de hidrólisis del 

almidón se ajusta con los puntos en la gráfica los cuales denotan los resultados 

experimentales. La cinética de hidrólisis del almidón para las cuatro diferentes formulaciones 

de pan siguió una curva exponencial. Aumenta rápidamente en los primeros 60 min, se 

ralentiza y alcanza el valor más alto a los 260 min. Transcurridos los 260 min de reacción, 

F1 fue la única formulación que alcanzó un menor porcentaje de hidrólisis del almidón 

(98.65%). En contraste con F2, F3 y F4 las cuales se hidrolizaron hasta un 100%, por lo que, 

HPLA puede servir como ingrediente en el desarrollo de nuevos productos que contribuyan 

al aumento de la ingesta regular de componentes no digeribles. 

 

Figura 7. Cinética de hidrólisis del almidón para las cuatro diferentes formulaciones 

de pan. Los puntos denotan los resultados experimentales y las líneas los mínimos 

cuadrados ajustados por del modelo de hidrólisis del almidón. 
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Análisis de superficie de respuestas 

 

Las medias de los datos de los parámetros analizados de todas las muestras se sometieron a 

un análisis por el método de superficie de respuesta. Se utilizó una ecuación de regresión 

lineal y se identificaron los parámetros del modelo para cada análisis. Los resultados del 

análisis de regresión de los parámetros analizados de las muestras de pan se observan en la 

Tabla 7. Los valores de R² por arriba de 0.9 en el modelo para todos los parámetros analizados 

indicaron la bondad del ajuste. De acuerdo con el modelo, se generaron gráficas de contorno 

para visualizar los resultados de cada análisis entre las muestras de pan en función de la 

HTRI, HPLA y HAMA (Figura 8).  

De acuerdo con los valores de P obtenidos a partir de los coeficientes del modelo de 

regresión, las tres harinas generaron un impacto significativo en las formulaciones de pan, 

siendo HTRI (P=0.002) la harina con mayor impacto en el CTFen en comparación con la 

HPLA (P=0.004) y la HAMA (P=0.005).  Por otro lado, los resultados obtenidos para CTFla 

son de gran interés con respecto a los valores de P, ya que, aunque no existe un impacto 

significativo por parte de las harinas, HPLA (P=0.073) fue la harina que generó un mayor 

impacto en la CTFla de las diferentes formulaciones de pan, a diferencia de HAMA: P= 0.652 

y HTRI: P= 0.528. Con respecto a los valores obtenidos de P= 0.0007, P=0.0013 y P=0.0007 

para HPLA, HAMA y HTRI, respectivamente, para actividad antioxidante mostraron que 

existe un impacto significativo en la actividad antioxidante del pan con la integración de las 

tres harinas en las diferentes formulaciones de pan. Finalmente, los valores obtenidos para el 

contenido total de fibra dietética de P=0.295, P=0.618 y P=0.806 para HPLA, HAMA y 
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HTRI, respectivamente, mostraron que no existe un impacto significativo en el contenido 

total de fibra dietética con respecto a la adición de las harinas en la formulación de pan. 

Tabla 7. Modelo de los parámetros analizados. 

Parámetro analizado Modelo  Valor de R² 

Contenido Total de Fenoles 3.09*X + 2.31*Y + 1.96*Z 1 

Contenido Total de Flavonoides 659.18 *X + 46.44*Y + -27.12*Z 0.99 

Actividad Antioxidante 138.84*X + 73.88*Y + 54.91*Z 1 

Fibra Dietética 39.34*X + 13.44*Y + 2.39*Z 0.97 

X=harina de plátano inmaduro, fracción; Y= harina de amaranto, fracción; Z= harina de trigo 

refinada, fracción. 
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Figura 8. Gráficas de contorno en función del modelo lineal. Las regiones graficadas 

representan las siguientes restricciones: HTRI≥60%; HPLA≥10% y HAMA≥10%. 

2A: Contenido Total de Fenoles; 2B: Contenido Total de Flavonoides; 2C: 

Actividad Antioxidante y 2D: Contenido Total de Fibra Dietética. HPLA: Harina de 

plátano con cáscara; HAMA: Harina de amaranto y HTRI: Harina de trigo refinada. 

CONCLUSIÓN 

 

La sustitución parcial de HTRI por HPLA y HAMA en formulaciones de pan proporcionan 

valores importantes de componentes antioxidantes y fibra dietética. La formulación de pan 

con mayor proporción de HPLA (F1) generó mayores niveles de compuestos antioxidantes, 
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almidón resistente y menor porcentaje de hidrólisis de almidón. Así mismo, se encontró que 

mayor proporción de HAMA y HPLA en formulaciones de pan generó un incremento en los 

valores de fibra dietética. La inclusión de HPLA y HAMA en pan de consumo popular hasta 

una proporción máxima de 30% no compromete la preparación de formulaciones de pan. El 

uso de HPLA y HAMA como ingredientes funcionales en formulaciones de pan podrían 

contribuir a ampliar la gama de alimentos beneficiosos para la salud con elevados niveles de 

compuestos antioxidantes y almidones no digeribles. 
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RESUMEN 

 

El objetivo del estudio fue utilizar imágenes en línea aplicando el método de perfil ideal 

(MPI) para obtener respuestas directas del consumidor acerca de los atributos visuales de 

cuatro formulaciones de pan. Los panes fueron preparados con harina de trigo refinada 

(HTRI), harina de plátano con cáscara (HPLA) y harina de amaranto (HAMA): F1: 

HTRI=60%: HPLA=30%: HAMA=10%, F2: HTRI=66.66%: HPLA=16.66%: 

HAMA=16.66%, F3: HTRI=60%: HPLA=10%: HAMA=30% y F4: HTRI=80%: 

HPLA=10%: HAMA=10%. Se encontró una diferencia significativa (p<0.05) con respecto a 

los valores en la escala hedónica. La puntuación hedónica más alta (6.81±1.32) la recibió F4, 

siendo la formulación que mantuvo una mayor relación con los atributos del pan ideal. El 

perfil ideal previsto demostró que el pan ideal debería tener una gran intensidad en los 

atributos de suavidad, oscuridad de la corteza y porosidad de la miga, pero mediana 

intensidad en los atributos de oscuridad de la miga y manchas en el pan. El uso de imágenes 

en línea podría utilizarse como una técnica alternativa para recopilar perfiles sensoriales 

directamente de los consumidores a través del MPI para el desarrollo de nuevos productos. 

 

Palabras clave: perfil ideal, análisis sensorial, pan, estudio de consumo, online. 
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 INTRODUCCIÓN 

 

Los estudios sensoriales y de consumo generalmente se han llevado a cabo a través de 

pruebas de ubicación central. Hoy en día, existen más de 3,600 millones de usuarios de 

Internet en todo el mundo, esto representa casi el 50% de la población mundial (Nedra, 

Hadhri y Mezrani, 2019). A medida que la tecnología en línea avanza, la investigación 

sensorial y del consumidor debe adaptarse hacia el entorno digital. A pesar de que no se ha 

podido tocar, oler o probar algún producto mediante una interfaz en línea, estímulos visuales 

como las imágenes, permiten generar recreaciones perceptivas espontáneas por parte del 

consumidor (Petit, Velasco y Spence, 2019). El Método del Perfil Ideal (MPI) (Worch, et al., 

2013) es un análisis sensorial descriptivo realizado por consumidores sin entrenamiento 

previo para que evalúen la intensidad percibida y la ideal de los atributos sensoriales de un 

producto. El pan se considera un alimento de consumo común entre la población mundial 

debido principalmente a sus atributos sensoriales (Agama-Acevedo, et al., 2019). En este 

contexto, la aplicación del MPI a través del uso de imágenes en línea puede constituir un 

método viable para la identificación de perfiles en el desarrollo de nuevas formulaciones de 

pan.  

En la industria, es fundamental la innovación de productos para lograr un crecimiento que 

sea competitivo en un mercado globalizado. Aplicar un método que incorpore la opinión del 

consumidor en el desarrollo de nuevos productos, permite la selección de la formulación que 

se encuentre lo más cercana posible con las preferencias de los consumidores (Bruzzone, et 

al., 2015). Dependiendo del objetivo del estudio, existen diferentes métodos que pueden ser 
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utilizados para obtener una comprensión de las necesidades del consumidor, entre los que 

destacan: las pruebas de aceptabilidad y el análisis descriptivo sensorial (Yang y Lee, 2019).   

El MPI es una metodología de análisis descriptivo para la adquisición de respuestas 

sensoriales realizada por consumidores. El MPI reduce considerablemente el tiempo en la 

selección, capacitación y entrenamiento de panelistas (Chen y Chung, 2018). En esta técnica, 

se formulan preguntas acerca de las intensidades y gustos ideales de algún producto y cada 

consumidor evalúa según los mismos atributos sensoriales (Worch, et al., 2013). En otras 

palabras, este método consta de dos pasos: el primero, los consumidores evalúan el producto 

real en una escala lineal de acuerdo con un conjunto de atributos sensoriales, y el segundo, 

los consumidores indican cuál sería en su opinión, la intensidad de cada atributo para su 

producto ideal (Brard y Sebastien, 2016). La definición del producto ideal genera un enfoque 

que puede ayudar a satisfacer las expectativas de los consumidores, ya que este concepto 

puede resultar muy distinto a las características del producto propuesto. 

Para la ciencia sensorial, estudiar las características visuales de un alimento es de gran 

importancia debido a que generalmente, el primer acercamiento hacia un producto 

alimenticio es a través de la vista. Además, hoy en día los consumidores están inmersos en 

un entorno digital en donde las evaluaciones de los productos son totalmente observacionales. 

En este sentido, Oliveira e Silva et al., (2020) sugieren el reemplazo de muestras físicas por 

el uso de imágenes en línea que lleguen a través de una plataforma digital, como una 

estrategia para mejorar la evaluación sensorial ya que requiere menos muestras y reduce 

costos.   

El uso de imágenes en línea de productos puede estimular los sentidos del consumidor y, por 

lo tanto, generar expectativas sensoriales e incluso compensar la necesidad de contacto del 
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producto físico (Petit, Velasco y Spence, 2019). Lo anterior se debe a cuando es expuesto el 

consumidor a alguna experiencia sensorial en el mundo real, la memoria almacena los 

estímulos relacionados a los sentidos (Papies y Barsalou 2015). Es decir, los sentidos pueden 

estimularse a través de la exposición de imágenes de productos de los cuales el consumidor 

posee un conocimiento previo.  

El pan es un alimento que forma parte de la dieta básica en muchos países.  La alta demanda 

en el consumo mundial de pan representa una producción anual de 9 mil millones de Kg, esto 

lo convierte en uno de los alimentos más consumidos en todo el mundo (Heenan et al., 2008). 

El pan se formula principalmente con harina de trigo refinada, por lo que posee una baja 

cantidad de vitaminas, minerales, fibra dietética y aminoácidos esenciales (Xu, et al., 2019). 

Aunque actualmente los consumidores buscan productos que ofrezcan alto valor nutricional, 

prefieren aquellos que no comprometen las características sensoriales. Por tal motivo, utilizar 

ingredientes alternativos que promuevan el beneficio nutricional en el diseño de nuevas 

formulaciones de pan debe ser analizado con un enfoque orientado al consumidor, ya que de 

acuerdo con Grunert y van Trijp (2014) es un método viable para desarrollar nuevos 

productos exitosos. Sin embargo, el estudio de técnicas sensoriales con imágenes en línea de 

alimentos se ha estudiado con poca frecuencia. Por lo que, este estudio tuvo como objetivo 

analizar diferentes formulaciones de pan aplicando el MPI con el uso de imágenes en línea e 

identificar los atributos visuales que los consumidores aprecian del pan. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 Muestras de pan  
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Se desarrollaron cuatro formulaciones de pan variando la concentración de tres harinas: 

harina de amaranto (HAMA), harina de plátano con cáscara (HPLA) y harina de trigo 

refinada (HTRI), éstas fueron codificadas como F1: HAMA:10, HPLA:30, HTRI:60; F2: 

HAMA:16, HPLA:16, HTRI:66; F3: HAMA:30, HPLA:10, HTRI:60; y F4: HAMA:10, 

HPLA:10, HTRI:80. El diseño de las formulaciones se observa en el Capítulo IV, en la 

sección de métodos. Todas las formulaciones mantuvieron constantes las cantidades de 

azúcar (18 g), sal yodada (2 g), levadura (11 g) y aceite vegetal (45 ml). El tiempo de 

fermentación fue de 90 min en condiciones ambientales de 25 ± 2 °C y 85 ± 2% de humedad 

relativa. El horneado se llevó a cabo en un horno (Mabe, S.A. de C.V, EM805CNI0, México) 

a 190 ° C durante 75min. Finalmente, las muestras de pan se dejaron enfriar durante 1h a 

temperatura ambiente (25 ± 2 °C).  

 Imágenes de las muestras de pan 

 

Las muestras de pan se fotografiaron con una cámara réflex digital Nikon® D3400 equipada 

con una lente de 50-200 mm (AF-S DX NIKKOR 55-200mm f/4-5.6G ED VR II, Nikon, 

México) montada en un soporte. Las muestras de pan se colocaron en una superficie lisa de 

color blanco con una bombilla externa de 6500k ubicada en la parte superior. La cámara se 

colocó perpendicularmente a la muestra de pan con una distancia focal de 55 mm. La cámara 

se utilizó en modo manual con una velocidad de obturación de 1/125, un tamaño de apertura 

F4 e ISO 12800. Las imágenes en formato JPG se procesaron en Adobe® Photoshop CS6 

13.0.1. (Adobe, CA) para la eliminación de fondo. Las fotografías resultantes (Figura 9) se 

utilizaron para la evaluación en el cuestionario en línea.  
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F1 F2 

F3 F4 

Figura 9. Imágenes de las muestras de pan utilizadas para la evaluación en línea. F1: 

HAMA:10%, HPLA:30%, HTRI:60%; F2: HAMA:16%, HPLA:16%, HTRI:66%; 

F3: HAMA:30%, HPLA:10%, HTRI:60%; y F4: HAMA:10%, HPLA:10%, 

HTRI:80%. HAMA: harina de amaranto, HPLA: harina de plátano con cáscara y 

HTRI: harina de trigo refinada. 

 Evaluación en línea 

 

Se desarrolló un cuestionario en Google® Forms, el cual fue enviado por correo electrónico 

y redes sociales para invitar a los consumidores a responder. Antes de que los consumidores 

respondieran el cuestionario, se proporcionó un consentimiento informado para confirmar su 

participación voluntaria y así mismo, informarles de su derecho a negarse en participar o 

retirarse del cuestionario en cualquier momento sin represalia alguna. De igual manera, se 

siguió la recomendación del Comité Internacional de Editores de Revistas Médicas (ICMJE) 

que sugiere a los autores asegurarse siempre que sea posible, omitir durante la recopilación 
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de datos, información de identificación no esencial (nombres, iniciales, números de registros 

hospitalarios).  

Para obtener el perfil sensorial del pan ideal se utilizó el principio del MPI descrito por Worch 

et al., (2013) adaptado únicamente a los atributos visuales del pan (Tabla 8), haciendo uso de 

imágenes en línea. En este método, no se realiza alguna capacitación al consumidor. Sin 

embargo, para evitar confusión al momento de responder, optamos por presentar un video 

explicativo antes de la evaluación.  

Tabla 8. Lista de atributos* para la evaluación visual de las formulaciones de pan 

Perfil sensorial Perfil Ideal 

Intensidad de la oscuridad de la corteza Intensidad de la oscuridad de la corteza 

ideal 

Intensidad del grado de porosidad de la 

miga 

Intensidad del grado de porosidad de la 

miga ideal 

Intensidad de la oscuridad de la miga Intensidad de la oscuridad de la miga 

Intensidad de la cantidad de manchas en el 

pan 

Intensidad de la cantidad de manchas en el 

pan ideal 

Intensidad de la apariencia de suavidad Intensidad de la apariencia de suavidad 

ideal 

*Atributos basados en el Vocabulario Descriptivo de la Calidad Sensorial de pan fresco 

propuestos por Heenan, et al., (2008). 

En el cuestionario, se preguntó a cada consumidor que calificara la intensidad percibida como 

la intensidad ideal para cada atributo visual de las cuatro formulaciones de pan. Es decir, la 
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primera pregunta fue: “Califique la intensidad percibida de la oscuridad de la corteza” y la 

segunda pregunta fue: “Cuál es su intensidad ideal para la oscuridad de la corteza”. Para cada 

pregunta se utilizó el mismo tipo de escala, en este caso, fue una escala del 0 al 10. Además, 

para recopilar las preferencias de cada formulación, se preguntó: “En general, ¿qué tanto te 

gustó ese pan?” en una escala hedónica de nueve puntos donde 1="Me disgusta 

extremadamente" y 9 = "Me gusta extremadamente". Finalmente, para identificar los 

atributos visuales que los consumidores aprecian del pan, se preguntó acerca de qué 

formulación les gustó más y por qué. Las cuatro formulaciones de pan se presentaron a los 

consumidores en una secuencia monódica, con un diseño completo.  

 Consumidores 

 

Un total de 117 participantes respondieron voluntariamente la evaluación en línea, este 

número de consumidores fue superior a los obtenidos por Chen y Chung (2018), quienes 

investigaron el sufu ideal aplicando el MPI en consumidores no regulares. En nuestro estudio, 

la participación de los consumidores fue totalmente voluntaria. La mayoría de los 

participantes se encontraron entre 18-25 años (45.3%), el resto fueron entre 26-35, 36-45, 

46-55 y mayores de 55 (22.22%, 9.40%, 17.95% y 5.13%, respectivamente). Todos los 

participantes fueron de México, en donde el 86% eran residentes de áreas urbanas y el 14% 

de zonas rurales. Además, el 62% indicaron la Universidad como su último grado de estudios, 

siendo en su mayoría estudiantes (39%) y empleados (39%). 

 Análisis de datos 
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Se realizó un análisis estadístico descriptivo, incluyendo frecuencias y proporciones. Se llevó 

a cabo un ANOVA, con un nivel de significancia de 0.05. Además, se realizó un análisis de 

componentes principales (PCA) para identificar los espacios ideales y percibidos de cada 

formulación de pan. El análisis de perfil ideal se utilizó para comprobar la consistencia de 

los datos ideales. Todos los análisis se realizaron con ayuda del software R® 3.6.3 en el 

entorno de desarrollo integrado RStudio 1.2.5042, con ayuda del paquete de software gratuito 

SensoMineR versión 1.26. 

 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Para estudiar el efecto de las harinas HAMA, HTRI y HPLA de cada formulación en el pan, 

se utilizó un ANDEVA utilizando la formulación como factor y los cinco atributos visuales 

percibidos (oscuridad de la corteza, porosidad de la miga, oscuridad de la miga, manchas en 

el pan y suavidad) y las respuestas hedónicas percibidas (P <0.05) como variables respuesta. 

Los resultados no revelaron diferencias significativas entre las formulaciones de pan 

elaboradas y los atributos visuales percibidos. Sin embargo, en la tabla 9 se observa que F3 

fue la formulación con mayor intensidad percibida con respecto a la oscuridad de la corteza 

(4.23±2.96). Esto puede deberse a que de acuerdo con los resultados obtenidos en el Capítulo 

IV, F3 es la formulación con mayor cantidad de fibra dietética y de acuerdo con Almeida, et 

al. (2013), cuando un pan es enriquecido con fibra, ésta es responsable de generar cambios 

en el aspecto y color de la miga del pan debido a que está conformada por partículas más 

oscuras y grandes. 

En cuanto a la porosidad de la miga, oscuridad de la miga y manchas en el pan, F1 fue la 

formulación con mayor intensidad percibida (4.84±2.86, 4.87±2.74 y 3.65±2.48, 
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respectivamente; tabla 9). Estos valores son de gran importancia debido a que, de acuerdo 

con los resultados obtenidos por O’Shea, et al. (2015), encontraron que la miga ideal consiste 

en un gran número de perforaciones por rebanada y éstos representan la cantidad de dióxido 

de carbono retenido durante la fermentación dentro de la estructura viscoelástica compleja 

del pan. 

Finalmente, la formulación con mayor intensidad percibida con respecto a la suavidad del 

pan fue F4 (5.48±3.16; tabla 9). Con respecto a los valores en la escala hedónica que 

respondieron a la pregunta “En general, ¿qué tanto te gustó ese pan?”, se encontró una 

diferencia significativa (p < 0.05; tabla 9) entre las formulaciones de pan, siendo F4 la 

formulación con la calificación más alta dentro de la escala (6.81±1.32).   

Tabla 9. Intensidades percibidas promedio entre consumidores (n=117) para cada 

atributo visual y la respuesta hedónica para las cuatro formulaciones de pan. 

Formulación Oscuridad 

de la corteza 

Porosidad 

de la miga 

Oscuridad 

de la miga 

Manchas en 

el pan 

Suavidad Hedónico 

F1 4.22±2.32a 4.84±2.86a 4.87±2.74a 3.65±2.48a 4.35±2.85a 6.20±1.50b 

F2 4.10±2.72a 4.39±2.54a 4.38±2.82a 3.52±2.79a 4.68±2.78a 6.25±1.26ab 

F3 4.23±2.96a 4.32±2.63a 3.97±2.71a 3.41±2.61a 5.09±2.95a 6.80±1.31ab 

F4 3.55±2.75a 4.45±2.69a 3.90±2.60a 3.39±2.81a 5.48±3.16a 6.81±1.32a 

Los valores medios con diferentes subíndices difieren significativamente (p < 0.05) en una 

columna para cada formulación. 

En este estudio, para estudiar la variabilidad entre las formulaciones ideales de pan por parte 

de los consumidores, se realizó un PCA sobre los perfiles ideales promediados corregidos 

(Worch, et al., 2013). En la Figura 10, se observó que las dos dimensiones (Dim 1 = 75.91% 
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y Dim 2 = 21.4%) del espacio sensorial explicaron alrededor del 97% de la varianza total, lo 

que resultó ser representativo con respecto a la variabilidad del espacio del producto. En estas 

dos dimensiones, las cuatro elipses de confianza construidas alrededor de las formulaciones 

ideales de pan se superponen claramente. Esto explica que los consumidores asociaron el 

conjunto de formulaciones de pan a un único ideal.  

 

Figura 10. Elipses de confianza alrededor de las formulaciones ideales de pan 

promediados en dos dimensiones. 

El gráfico obtenido a partir del PCA (Figura 11) explicó el 76% de la variación total con 

respecto a la correlación entre los atributos ideales y las formulaciones de pan. Se observó 

que existe una correlación mayor entre la porosidad de la miga ideal y la oscuridad de la 

corteza ideal y, entre la suavidad del pan ideal y la oscuridad de la corteza ideal. En cuanto a 

la oscuridad de la miga ideal, existe una correlación menor y para las manchas en el pan 

ideal, no existe correlación. Estos resultados son de gran importancia, debido a que, de 
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acuerdo con Wang, et al. (2013), la textura visual del pan y de las rebanadas individuales 

define el 20 del 100 % de la puntuación de la percepción de calidad por parte de los 

consumidores.  En este sentido, la apariencia visual del pan, desde el color de la corteza hasta 

el volumen y la porosidad del pan generan un gran impacto cuando se evalúa la calidad visual 

del pan (Cauvain y Young, 2006). 

 

Figura 11. Círculo de correlación asociado entre los atributos ideales y las 

calificaciones de las cuatro formulaciones de pan. 

Las formulaciones con mayor correlación hacia los atributos del pan ideal fueron F3 y F4, 

ambas formulaciones situadas en la dimensión 1 del lado positivo. Por lo que, se evidenció 

el impacto visual de la sustitución parcial de HTRI por HAMA y HPLA, debido a que F4 fue 

la formulación con mayor porcentaje de HTRI (80%) y los consumidores relacionaron 

evidentemente a F4 como la formulación que se acerca más a los atributos del pan ideal. En 

contraste con F1 y F2 las cuales representaron las formulaciones con correlación negativa 
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con los atributos del pan ideal. Ambas formulaciones se situaron en la dimensión 1 del lado 

negativo. Lo anterior puede deberse a que F1 es la formulación con menor porcentaje de 

HTRI (60%) y mayor porcentaje de HPLA (30%), lo que implica un incremento en la 

cantidad de fibra dietética de F1 y, por lo tanto, existe una disminución en la luminosidad de 

la miga. De acuerdo con Li, Wang y Krishnan (2020), cuando existe un mayor contenido de 

fibra dietética, la aceptabilidad por parte de los consumidores disminuye debido 

principalmente al oscurecimiento en la apariencia visual del pan. Esto podría explicar que a 

mayor reemplazo de HTRI por HPLA, existe un impacto visual negativo en la correlación 

con los atributos del pan ideal. Tendencia que sigue F2, formulación con cantidades iguales 

de HPLA (16%) y HAMA (16%). 

El espacio de producto ideal se muestra en la Figura 12a, la cual representa 76% de la 

variación total. Cada punto indica la ubicación de la formulación ideal proporcionada por un 

consumidor. Las coordenadas centrales de (0,0) representan la media de la percepción de las 

formulaciones según lo calificado por los consumidores. Al superponer las Figuras 12a y 

12b, las ubicaciones de los consumidores en la primera dimensión positiva, por ejemplo, 

consumidores 25 y 6 (Figura 12a) mantuvieron una correlación cercana a los atributos del 

pan ideal: porosidad de la miga y la oscuridad de la corteza (Figura 12b). Mientras que, en la 

primera dimensión negativa, por ejemplo, los consumidores 52 y 46 se ubicaron frente a una 

correlación negativa de todos los atributos del pan ideal (Figura 12b).  
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Figura 12. (a) Espacio de producto ideal de acuerdo con cada consumidor representados 

por puntos 1–117 y (b) círculo de correlación correspondiente a los atributos del pan 

ideal corresponden a la Tabla 8. 

 Consistencia hedónica 

 

Para medir la consistencia entre las percepciones ideales, sensoriales y hedónicas por parte 

de los consumidores, se utilizaron los coeficientes de correlación. Estos valores se encuentran 

siempre entre -1 y +1. En la Figura 13 se observa la distribución de estos coeficientes de 

correlación individuales. En este caso, un coeficiente de correlación menor a cero señala que 

los datos ideales se correlacionaron con los impulsores de la desaprobación (coeficiente 

negativo), mientras que un coeficiente de correlación superior a cero indica que los datos 

ideales se correlacionaron con los impulsores de aprobación (coeficiente positivo) (Chen y 

Chung, 2018). Además, cuando los valores de r, z, y, h se encuentran más cercanos a uno, se 

consideró que los consumidores fueron más consistentes en sus respuestas. Por lo que, en 
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este estudio, se observa que la mayoría de los resultados de los coeficientes fueron positivos 

para la mayoría de los consumidores (r(z,r(y, h)> 0)), lo que demuestra que los consumidores 

fueron consistentes a nivel de sus respuestas. 

 

Figura 13. Distribución de los coeficientes de correlación individuales r(z,r (y,h) 

medidos para la correlación de cada consumidor entre los datos ideales corregidos. 

 Perfil del pan ideal 

 

Con base en la calificación hedónica de las cuatro formulaciones de pan, los resultados del 

mapa del perfil ideal se presentan en la Figura 14. Este mapa, muestra el perfil promedio que 

proporcionaron los consumidores para el pan ideal. La Dim 1 representa el 79.5% de la 

variación y la Dim 2 el 17% de la variación. De acuerdo con los resultados, el pan ideal se 

encuentra en la parte positiva de la primera dimensión y en la parte negativa de la segunda 

dimensión, siendo F1 la formulación que más se acerca a esta región. En la Tabla 10 se 
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observan los resultados dentro de la escala para cada atributo del pan ideal. En total, el 33% 

de los consumidores calificaron con estos valores a los atributos del pan ideal. Por lo que, la 

formulación de pan ideal debería tener una mayor suavidad, porosidad de la miga y oscuridad 

de la corteza y ser medianamente oscuro de la miga y manchas en el pan. Nuestros resultados 

fueron similares a los obtenidos por Sandri, et al. (2017), quienes informaron que existe una 

relación directa entre la suavidad de la miga y el volumen del pan con la aceptación de la 

textura del pan por parte de los consumidores. 

  

Figura 14. Mapa del perfil de pan ideal. Las áreas del mismo color representan áreas 

ideales compartidas entre los consumidores. Los contornos indican la proporción de 

consumidores. 
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Tabla 10.  Valor en la escala de los atributos del pan ideal* 

Atributo 

ideal 

Oscuridad 

de la 

corteza 

Porosidad 

de la 

miga 

Oscuridad 

de la 

miga 

Manchas 

en el pan 

Suavidad Consumidores que 

coincidieron (%) 

Valor 

en la 

escala 

6 6 5 5 7 33.3 

*Escala hedónica de nueve puntos donde 1="Me disgusta extremadamente" y 9 = "Me gusta 

extremadamente". 

CONCLUSIÓN 

 

En general, los consumidores fueron consistentes a nivel de sus respuestas para las 

descripciones percibidas, ideales y hedónicas. La formulación que recibió la puntuación 

hedónica más alta (6.81±1.32) fue F4. Sin embargo, F1 fue la formulación que se encontró 

más cercana a la región del pan ideal. Los datos obtenidos del perfil ideal previsto 

demostraron que el pan ideal debería tener una gran intensidad en los atributos de suavidad, 

oscuridad de la corteza y porosidad de la miga, pero mediana intensidad en los atributos de 

oscuridad de la miga y manchas en el pan. El uso de imágenes en línea podría utilizarse como 

una técnica alternativa para recopilar perfiles sensoriales directamente de los consumidores 

a través del MPI para el desarrollo de nuevos productos. 
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CONCLUSIÓN GENERAL 
 

Este estudio mostró que los consumidores no se encuentran familiarizados con el plátano 

como ingrediente de algún producto alimenticio. Sin embargo, se encuentran familiarizados 

con las implicaciones a la salud del consumo de pan, amaranto y plátano. Se evidenció que 

existe una diversificación reducida de alimentos a base de amaranto y plátano. Los resultados 

sugieren valerse del conocimiento que los consumidores poseen de los productos de consumo 

común, como el pan, para diversificar la oferta de productos alimenticios con HAMA y 

HPLA y promover los beneficios a la salud. La formulación de pan con HPLA y HAMA 

hasta una proporción máxima de 30% no compromete la preparación de formulaciones de 

pan. Se identificó que a mayor proporción de HAMA y HPLA en las formulaciones de pan, 

mayores valores de fibra dietética. La sustitución parcial de HTRI por HPLA y HAMA en 

formulaciones de pan proporcionan valores importantes de componentes antioxidantes y 

almidón resistente. Finalmente, los resultados del perfil ideal previsto demostraron que el 

pan ideal debería tener una gran intensidad en los atributos de suavidad, oscuridad de la 

corteza y porosidad de la miga y una baja intensidad en los atributos de oscuridad de la miga 

y manchas en el pan. El uso de HAMA y HPLA podría utilizarse como una alternativa para 

ampliar la gama de alimentos funcionales en respuesta a las necesidades sensoriales y 

nutricionales de los consumidores. 
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