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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propósito, ser una base tecnológica para el uso de 
edulcorantes alternativos en alimentos y específicamente determinar la viabilidad 
de usar estevia en hoja y su extracto (esteviósido) en el sector panadero, debido al 
creciente uso de bioalcohol carburante producido de la caña de azúcar; lo cual 
eleva significativamente los precios del azúcar (99,8 % sacarosa) y genera una 
situación desfavorable a las industrias que la utilizan como materia prima.

Para cumplir con los objetivos del proyecto se estableció un sistema de evaluación 
de las variables más influenciadas en el proceso de elaboración de pan (método 
directo) y las características de calidad más afectadas; especificadas en la norma 
NTC 1363. La metodología utilizada se baso en el desarrollo de un método 
secuencial con retroalimentación interna prueba a prueba y una posterior 
caracterización del producto a través de análisis físico-químicos y microbiológicos.  
Se hace especial énfasis en las etapas de fermentación y cocción porque fueron 
las más afectadas. 

Los resultados muestran la desviación de las características en los productos 
respecto a los parámetros expresados en la norma colombiana además de 
cambios en las condiciones de proceso al desarrollar el nuevo producto. Se 
evidencio también baja vida útil en los productos, la cual se analizó bajo el 
concepto de actividad de agua; se descarta la posibilidad de utilizar a la estevia 
como conservante en productos de panificación si bien ejerce cierta actividad 
antimicrobiana sobre la levadura Saccharomyces Cerevisiae. Se contempla la 
posibilidad del consumo del producto por personas que controlen el aporte 
energético de los alimentos, gracias a la disminución de calorías metabolizables y 
al aumento en fibra aunque se pone en juicio la posible aplicación de la estevia en 
hoja en la panificación y se presentan las ventajas de  trabajar con su extracto.

                                                
 Trabajo de grado.
 Facultad de Ingenierías Físico-Químicas, Escuela de Ingeniería Química, Ph D. 
Leonardo Acevedo Duarte.
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ABSTRACT

The present work has like intention to be a technological base for the use of 
alternative food sweeteners and specifically to determine the viability to use stevia 
leaf and stevioside (stevia’s extract) in the baker industry, due in part to the 
increasing use of bioethanol from sugar cane; this reason significantly lifts the 
prices of the sugar (99.8% sucrose) and generates an unfavorable situation to 
industries that use it like raw material.

In order to fulfill the objectives of the project a system of evaluation of the variables 
of greater incidence in the bread elaboration process (direct method) and quality 
specified characteristics by norm NTC 1363 settled down. The used methodology 
was based on the development of a sequential method essay by essay with 
internal feedback test and a later product characterization through physical 
chemistry and microbiological analyses. In the variables evaluation was made a 
special emphasis in the stages of fermentation and baking. 

The results show the products characteristics deviation respect to the parameters 
expressed in the Colombian norm, besides changes in the process conditions to 
develop the new product, likewise, lowers products life utility was analyzed under 
water activity concept; estevia was rejected like a baking products preservative 
although stevia has antimicrobial capacity over Saccharomyces Cerevisiae. The 
possibility of the product consumption is contemplated for those who must control 
the foods power contribution, due to the decrement in metabolizable calories and 
to the increase in fiber, even though, the stevia leaf possible application in baking 
is put in judgment and the advantages to work with their extract appear.

                                                
 Undergraduated thesis.
 Faculty of Physiochemical Engineering, School of Chemical Engineering, Ph D. 
Leonardo Acevedo Duarte. 
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INTRODUCCIÓN

Hay motivos para que, por lo menos en Colombia, se incrementen los precios 

del azúcar (prácticamente 100% sacarosa), por perspectivas interesantes para 

el comercio internacional y sobretodo a raíz de que a partir de Noviembre del 

año 2005, comenzó a regir la norma que obliga a adicionar un 10% de 

bioalcohol carburante a la gasolina; producido principalmente a partir de la 

caña de azúcar que antes iba casi en un 100% a edulcorante; generando una 

situación desfavorable y de significativo impacto para algunos sectores de la 

economía colombiana que emplean azúcar como materia prima, como por 

ejemplo; el sector panadero, dulcero, el sector de bebidas y en general, el de 

los alimentos. El transporte es parte importante del precio global del azúcar, 

sobretodo por la concentración geográfica de la producción en el Valle del 

Cauca.

Por otro lado, se dan tendencias muy fuertes relacionadas con los hábitos 

alimenticios que identifican a la sacarosa (endulzante de mayor frecuencia 

utilizado) como un componente no deseable por sus efectos en obesidad, 

además como; una vía para enfermedades cardiovasculares, diabetes, caries 

dental, control de glicemia entre otras; Este factor presiona fuertemente a la 

sustitución de la sacarosa por otros edulcorantes que suelen ser preferidos 

culturalmente por ser “Light”, sanos, dietéticos, estéticos, verdes, orgánicos o 

ecológicos.

La industria panadera (y sus cercanas como la de postres y ponqués, etc.) es 

identificada como una de las principales fuentes u orígenes muy apetecidos por 

los excesos calóricos de la población. El pan es un alimento que es sinónimo 

de alimento y lo antes descrito le impone una presión para investigar nuevas 

alternativas que permitan obtener un producto más dietético, con similares 

propiedades nutricionales, a un precio adsequible al consumidor final.

El escenario descrito es cada vez más favorable para la estevia; conocida 

como endulzante natural no calórico nativo de Sur América; al cual se le 



- 2 -

atribuyen efectos benéficos en la salud humana [12] y cuyo consumo se 

encuentra en aumento. 

Como punto de partida, no se conocen aplicaciones en el área de panificación 

endulzados con estevia y esteviósido. La UIS por medio de la unidad ejecutora: 

–CIAGRO-, desde Marzo del 2004 comenzó a investigar estos productos; en la 

actualidad se producen pequeñas cantidades de yogurt con estevia, adecuado 

para personas que controlan los niveles de azúcar en la sangre; igualmente 

empresas como COOPASAN presentan un interés por desarrollar nuevos 

productos en el área de panificación con estevia y esteviósido, que podrían ser 

consumidos por personas que deseen prevenir el incremento en los niveles de 

azúcar en la sangre, personas con dietas especiales y sin afectar las 

características organolépticas de los alimentos endulzados. Se conocen 

algunos resultados positivos en la adición de estevia como ingrediente del pan 

en algunos países Suramericanos, sin embargo; la literatura no entrega 

mayores detalles técnicos, COOPASAN también ha elaborado productos de 

panadería a base de estevia pero con la ejecución de este proyecto desea 

continuar, ampliar y mejorar en la elaboración de pan y para ello ha buscado el 

apoyo de la Universidad Industrial de Santander y de su unidad ejecutora: 

CIAGRO.

Este documento consigna los resultados de un trabajo de investigación cuyo 

objetivo fue la evaluación experimental de la viabilidad de aplicar estevia y 

esteviósido en la industria panadera; para ello se determinó la influencia de la 

estevia (hoja seca molida) y esteviósido (componente activo y más abundante 

en la hoja) en el proceso de elaboración de pan y en las características

nutricionales, organolépticas y de calidad del producto final además de la 

viabilidad de su aplicación en el sector panadero. Se llega a los resultados 

referidos por medio de la aplicación de un diseño experimental para identificar y 

explicar el porque de las variables de mayor incidencia en el proceso de 

elaboración de pan con estevia y esteviósido; involucrando un seguimiento 

físico-químico y microbiológico al producto para garantizar el cumplimiento de 

la normatividad colombiana, además de realizar pruebas calorimétricas para 

determinar el aporte energético de los alimentos. 
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1.GENERALIDADES

El pan es el producto perecedero resultante de la cocción de una masa 

obtenida por la mezcla de harina de trigo, sal comestible y agua potable, 

fermentada por especies propias de la fermentación panaria, como 

Saccharomyces cerevisiae [17].

En el comercio se diferencian dos tipos de panes:

I.Pan común (según la norma NTC 1363 (Anexo E)): producto poroso obtenido 

de la cocción de una masa preparada con una mezcla esencialmente 

compuesta de harina de trigo, levadura, agua potable y sal. La cual puede 

contener grasa de origen vegetal o animal, aceite hidrogenado, mantequilla, 

margarina diastasa.

La norma clasifica al pan común según sus agregados, así:

Pan blando: Aquél de corteza blanda y que contiene principalmente harina de 

trigo, agua levadura, sal adicionado de grasa y azúcar. 

COOPASAN, como entidad beneficiada, tenía interés en obtener en primera 

instancia un pan común tipo blando sustituyendo el azúcar (99.8% sacarosa) 

por estevia y esteviósido. Los resultados de este trabajo servirán como base 

para ser aplicados a la elaboración de panes especiales1. 

La estevia; cuyo nombre científico es Stevia Rebaudiana Bertoni; es una planta 

herbácea perenne, cuyas hojas contienen glucósidos de diperteno 

responsables del típico sabor dulce (30-50 veces respecto a la sacarosa), 

siendo este lo más parecido al azúcar entre todos los edulcorantes naturales.  

Los principales componentes edulcorantes presentes en la hoja de estevia 

denominados glucósidos de diperteno son; esteviósido (5%-10%); rebaudiósido

A (2%-4%); rebaudiósido C (1%-2%) y dulcósido A (0,5%-1,0%); siendo el 

esteviósido y el Rebaudiósido A los más abundantes con un poder endulzante 

de 150-300 veces respecto a la sacarosa. 

El esteviósido conocido comercialmente; es un polvo blanco cristalino que se 

extrae de las hojas de estevia compuesto por una mezcla de los principales 

glucósidos de diperteno. 

                                                
1 Aquellos que, por su composición, por incorporar algún aditivo o coadyuvante especial, por el tipo de harina, por 
otros ingredientes especiales (leche, huevos, grasas, cacao, etc.), por no llevar sal, por no haber sido fermentado, o 
por cualquier otra circunstancia autorizada, no corresponde a la definición básica de pan común [17].
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Figura 1. Estructuras de los principales glucósidos de diperteno presentes en 

la hoja  de estevia.  

Fuente. [15]
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2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El diagrama de bloques de la Figura 2. representa el proceso experimental y de 

análisis con cada una de las etapas ejecutadas para el desarrollo del proyecto.

Figura 2. Etapas para el desarrollo del proyecto

Se procede a describir y comentar cada etapa.

2.1 PRUEBAS PRELIMINARES

Las pruebas preliminares consistieron básicamente en sustituir la sacarosa por 

estevia y por esteviósido2 en una formulación y condiciones de proceso 

establecidas por COOPASAN3. Se realizaron pruebas para pan con estevia y 

pan con esteviósido. Los resultados mostraron una gran influencia de la estevia 

en el proceso y en la calidad del producto; sin embargo; esto se dio en menor 

grado en el caso del esteviósido. La Tabla 1 muestra los puntos críticos en la 

calidad del producto.

Tabla 1. Puntos críticos en calidad de las pruebas preliminares
VARIABLE Pan con estevia Pan con esteviósido

Volumen especifico prom. (cm3/g) 3,83 4.01
Textura dura Dura a suave 
Grietas presentes presentes
Miga No adecuada aceptable
Ampollas presentes presentes
Color sin color Pálido 
Olor inoloro inoloro
Vida útil 4 5

                                                
2 La relación sacarosa-estevia y sacarosa-esteviósido se dedujo a partir de información dada por los proveedores de 
estos edulcorantes.
3 Los datos exactos de las formulaciones no pueden ser publicados en este trabajo de grado debido a un preacuerdo 
entre COLCIENCIAS Y COOPASAN.

CARACTERIZACIÓN DEL 
NUEVO PRODUCTO

ESTUDIO DE LAS ETAPAS MÁS INFLUENCIADAS 
POR LOS ENDULZANTES

PRUEBAS 
PRELIMINARES

DESARROLLO EXPERIMENTAL

DISEÑO EXPERIMENTAL
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2.2 DISEÑO EXPERIMENTAL

Debido a los resultados obtenidos en las pruebas preliminares (Tabla 1) se

decidió establecer un diseño experimental para atacar los problemas referidos 

en las pruebas preliminares, sin embargo el pan con estevia presento mayores 

variaciones en la calidad y en el proceso respecto a lo ya conocido para el pan 

con sacarosa, por esta razón se decidió abordar primero su evaluación; la cual, 

esgrimió condiciones iniciales en el desarrollo del diseño experimental de pan 

con esteviósido.

2.2.1 Determinación de variables operacionales

Las variables operacionales fueron variables manipulables en cada etapa del 

proceso utilizadas para mejorar los puntos críticos obtenidos en las pruebas 

preliminares.  

La metodología para la determinar las variables operacionales, estuvo basada 

en la revisión bibliográfica de las variables de mayor incidencia en el proceso 

de panificación (Anexo A). La relación establecida entre las variables 

operacionales y los puntos críticos de los ensayos preliminares se presentan en 

las Tablas 2 y 3 para cada etapa del proceso. 

Cabe resaltar que la Tabla 2 hace referencia a la relación establecida por 

etapas entre las variables operacionales y las características de calidad 

hallados en los puntos críticos; mientras que la Tabla 3 relaciona las variables 

operaciones con las variables de proceso hallados en los puntos críticos.  

En las tablas 2 y 3 la referencia en rojo indica que estas variables ya estaban 

especificadas para cuando se llevo a cabo el desarrollo experimental para el 

pan con esteviósido.

Las variables independientes (x) se definieron como aquellas variables 

manipulables en el proceso y las dependientes (y); como aquellas variables 

que dependieron o que eran respuesta a cambios efectuados en las 

independientes. Los intervalos de llegada se estimaron de acuerdo a la norma 

NTC 1363 (Anexo E) y a las condiciones de proceso ya establecidas dentro del 

sector panificador. 
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Tabla 2.  Variables operacionales incidentes en las características de calidad 

del producto (pan con Estevia y pan con Esteviósido)

VARIABLES OPERACIONALES DE LAS CARACTERISTICAS DE CALIDAD PARA AMBOS TIPO DE PANES

INDEPENDIENTES x Intervalos de 
Partida

DEPENDIENTES y=f(x) Intervalos de 
llegada

Dulzor del producto f(x1) 70% aceptación
Estevia  (%) x1 (0,25 ,  0,54) Nivel de Aceptación con 

estevia
f(x1) 70% aceptación

Dulzor del producto f(x2) 70% aceptación
Esteviósido (%) x2 (0,094 ,  0,19) Nivel de Aceptación con 

esteviósido
f(x2) 70% aceptación

Pérdida de peso (%) f(x3) 8 - 14%
Margarina (%) x3 (15 , 20)

Textura f(x3) 70% aceptación

Materia Prima

Agua (%) x4 (41 , 55) Pérdida de peso (%) f(x4) 8 - 14%

Grietas Posteriores f(x6) NO PRESENTESTiempo velocidad 1 
(min.)

x6 (2 , 12)
Miga f(x6) 70% aceptación

Grietas Posteriores f(x7) NO PRESENTES
Mezclado y 
amasado Tiempo velocidad 2 

(min.)
x7 (1 , 8)

Miga f(x7) 70% aceptación
Fermentación Humedad (%) x9 (75 , 85) Ampollas f(x9) NO PRESENTES

Olor f(x10) 70% aceptación
Textura f(x10) 70% aceptación

Tiempo COCCIÓN

(min.) 
x10 (15 , 38)

Pérdida de peso (%) f(x10) 8 - 14%
Olor f(x11) 70% aceptación

Textura f(x11) 70% aceptación

C
ondiciones  de proceso

Cocción
Temperatura 
COCCIÓN (ºC)

x11 (180 , 210)
Pérdida de peso (%) f(x11) 8 - 14%

Tabla 3.  Variables operacionales incidentes  en el proceso de elaboración de 

pan con estevia y pan con esteviósido

VARIABLES OPERACIONALES DEL PROCESO PARA AMBOS TIPO DE PANES

INDEPENDIENTES x Intervalos 
de Partida

DEPENDIENTES y=f(x) Intervalos 
de llegada

Materia Prima Levadura (%) x5 (1,67 , 3,33) Tiempo de fermentación (min.) f(x5) 90 - 120
Tiempo velocidad 1 

(min.)
x6 (2 , 12) Temperatura masa (ºC) f(x6) 28 - 33 

Mezclado y 
amasado Tiempo velocidad 2 

(min.)
x7 (1 , 8) Temperatura masa (ºC) f(x7) 28 - 33 

Temperatura (ºC) x8 (26 , 33) Tiempo de fermentación (min.) f(x8) 90 - 120 

C
o

n
d

. d
e 

p
ro

ceso

Fermentación
Humedad (%) x9 (75 , 85) Tiempo de fermentación (min.) f(x9) 90 - 120 

2.2.2 Metodología de experimentación

Basados en las Tablas 2 y 3; se utilizo un método secuencial prueba a prueba 

con ciclo interno de retroalimentación en donde los resultados de la tarea de 

prueba y de la evaluación se retroalimentan a la etapa de diseño preliminar de 

ensayos (ítem 2.2.2.1). El método además contó con una retroalimentación 

interna de los clientes a través de evaluaciones programadas del equipo 

técnico y de pruebas organolépticas.

     2.2.2.1 Diseño preliminar de ensayos
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Para el desarrollo de las pruebas, se establecía una formulación con 

anterioridad al desarrollo de cada prueba, que se registraba en un formato de 

pruebas, donde se indicaban las cantidades exactas de cada ingrediente y los 

valores exactos de las variables manipulables o independientes en cada etapa

del proceso4. El desarrollo de esta ítem, se llevó a cabo en las instalaciones de 

COOPASAN (Multiservicios) Calle 51# 18 - 54, en el taller de pruebas. 

2.2.2.2 Método evaluativo de ensayos

Las variables dependientes, fueron agrupadas en dos grupos según la 

naturaleza de los criterios evaluadores [20]; evaluación de condiciones de 

proceso y de calidad del producto y evaluación organoléptica (ver Tabla 4).

Cabe mencionar que la relación entre los grupos fue complementaria e integral 

y enfocada a un mismo objetivo; un producto con un nivel de calidad constante 

que cumpliese con la norma NTC 1363, además con un proceso de fácil 

implementación en la industria panificadora Santandereana y con un 

mayoritario grado de aceptación entre la población.

Cada grupo estableció la valoración de sus correspondientes variables 

dependientes; mediante valoración cualitativa y cuantitativa.  

A continuación se describe el trabajo ejecutado por cada grupo evaluador con 

los productos que salían de la etapa de ensayos. 

2.2.2.2.1 Evaluación de las condiciones de proceso y de calidad del producto

El grupo evaluador fue integrado por la Ingeniera Luz Helena Villamizar

investigadora del CIAGRO5 y por los autores; y se encargo de evaluar y 

estabilizar el comportamiento de las variables de respuesta o dependientes 

mediante variables independientes durante el desarrollo de las pruebas.

La evaluación para cada variable dependiente o de respuesta se describe a 

continuación.  

La cuantificación de la pérdida de peso en el pan, se realizo a partir de la 

ecuación 1.

100% 



INICIAL

FINALINICIAL

P

pP
Pérdida      Ecuación 1.

                                                
4 Los datos exactos de las formulaciones no pueden ser publicados en este trabajo de grado debido a un 
preacuerdo entre COLCIENCIAS Y COOPASAN.
5 CIAGRO; Centro de Investigaciones para el Desarrollo Agroindustrial, perteneciente a la  Universidad Industrial de 
Santander, adscrito al Instituto de Educación a Distancia (INSED). 
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Tabla 4. Clasificación de las variables dependientes según criterios 

evaluadores

METODO EVALUATIVO DE ENSAYOS
Condiciones de proceso y de 

calidad del producto
OrganolépticaDEPENDIENTE y=f(x)

A B A B
Temperatura de la masa 
(amasado) (ºC)

Y1=f(x6,x7) X

Tiempo de fermentación (min.) Y2=f(x5,x8,X9) X
Pérdida de Peso (%) Y3=f(x3,x4,x10,x11) X
Volumen especifico (cm3/g) VE X

Dulzor del producto (estevia) Y4=f(x1) X
Dulzor del producto 
(esteviósido)

Y5=f(x2) X

Nivel de Aceptación Y6=f(x1,x2) X

Textura Y7=f(x3,x10,x11) X

Grietas Posteriores Y8=f(x6,x7) X

Miga Y9=f(x6,x7) X

Ampollas Y10=f(x9) X

Olor Y11=f(x10, x11) X

Color Y12= f(x10, x11) X X

Vida Útil (%) X

Tipo de medición             A= Cualitativa    B= Cuantitativa

Los valores de las variables dependientes valoradas cuantitativamente, 

temperatura de la masa (ºC) y tiempo de fermentación (minutos); fueron 

registrados en el formato de cada prueba, mientras que las variables 

dependientes valoradas cualitativamente; grietas posteriores, miga y la 

presencia de ampollas, fueron evaluadas durante cada prueba generando lo 

cambios para mitigar, eliminar o reducir estos defectos en los panes 

elaborados. 

La vida útil y el volumen específico fueron variables no catalogadas como 

dependientes ni independientes dentro de las variables establecidas; sin 

embargo son parámetros significativos de calidad en alimentos. La vida útil en 

el pan fue evaluada y analizada bajo el concepto de actividad del agua, 

mientras que el volumen específico es una variable que dependió 

principalmente de la producción de CO2 en la etapa de fermentación y de las 

condiciones en la cocción. El volumen se midió; tomando el pan más 

voluminoso de cada lote y a través de la técnica del volumen desplazado se 

cuantifico con semillas de alpiste. 

     2.2.2.2.2 Evaluación organoléptica
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Se realizo a 45 personas; consumidores frecuentes de pan. Se evaluó el grado 

de aceptación, sabor (dulzor del producto), color, olor y textura, comparando 

los dos tipos de panes. Las pruebas organolépticas se desarrollaron en tres 

tiempos con el mismo formato de encuesta Anexo B. La primera y segunda 

evaluación organoléptica, se realizaron al inicio y en el intermedio del desarrollo 

experimental y sus resultados fueron retroalimentados a los ensayos. La 

tercera y última fue con el producto aprobado. Los resultados de esta son 

reportados en el capitulo siguiente. 

Finalmente los resultados del método de experimentación se dieron a conocer 

en diferentes tiempos al equipo técnico, conformado  por las directivas de la 

entidad beneficiaria; COOPASAN y los representantes de la unidad ejecutora 

del proyecto; CIAGRO; Msc. Carlos Aníbal Vásquez. Este grupo evaluador, 

analizaba según sus criterios aspectos de calidad; proporcionando sugerencias 

para retroalimentar los ensayos y finalmente decidían, el producto aprobado. 

    2.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo del diseño experimental se procesa en las Tablas 5 y 6, que 

consignan para pan con estevia las respuestas cuantitativas y cualitativas 

respectivamente; y las Tablas 7 y 8 consignan para pan con esteviósido las 

respuestas cuantitativas y cualitativas respectivamente. Las tablas se 

organizaron de acuerdo a la secuencia de las pruebas,  para cada una se 

muestra las variables independientes con su respectiva respuesta a la derecha. 

Las variables discretas o respuestas cualitativas se denotan con la convención 

(+) para respuestas favorables y (-) para las no aceptables. La referencia en 

rojo es para indicar la alteración de las variables independientes y la referencia 

en verde indica que valores de las variables dependientes están fuera de los 

rangos establecidos (Anexo A) o que no son favorables. La especificación del 

lote de harina de trigo COOPASAN (L1, L2) se debe a que esta es una variable 

alterna y fue influyente en todas las respuestas cualitativas y cuantitativas tanto 

del proceso como de las características de calidad del producto. 
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Tabla 5. Procedimiento para los ensayos de pan con estevia con respuestas  cuantitativas. 

Y1=f(X6,X7) Y2=f(X5,X8,X9) Y3=f(X3,X4,X10,X11)
Prueba

Lote 
de 

Harina X 6 X 7 Y  1 X 5 X 8 X 9 Y 2 X 3 X 4 X 10 X 11 Y 3 VE

1 L 1 3 6 31 1,67 30 √ 140 20 46,33 37 180 12,86 3,57
2 L 1 12 1 32 1,67 30 √ 120 20 55,00 38 180 16,04 3,70
3 L 1 8 6 33 1,67 29 √ 125 15 50,00 35 180 14,97 4,26
4 L 1 7 6 32 2,00 29 √ 115 15 48,25 35 180 15,72 4,20
5 L 1 6 6 31 2,00 29 √ 90 15 55,00 35 180 15,95 4,73
6 L 1 2 6 29 2,00 29 √ 130 15 44,00 35 180 14,11 4,26
7 L 1 3 6 33 3,33 28 X 130 15 43,33 15 210 12,47 3,96
8 L 1 6 10 33 3,33 28 X 130 20 41,08 20 180 12,42 4,06
9 L 1 6 7 33 3,00 28 X 140 20 41,08 20 180 7,94 4,05

10 L 2 6 8 31 3,00 27 X 135 18 41,08 20 180 9,01 3,46
11 L 2 6 5 34 3,33 26 X 135 18 47,25 20 180 11,47 3,51
12 L 2 4 7 34 3,33 28 X 150 18 47,25 20 202 11,34 4,09
13 L 2 6 3 34 3,33 27 X 135 18 48,25 20 202 12,00 3,96
14 L 2 4 8 35 3,33 28 X 150 18 46,25 20 202 13,27 4,59
15 L 2 4 6 35 3,33 28 X 159 18 45,83 20 202 13,83 4,71
16 L 2 4 5 33 3,33 28 X 130 18 45,00 20 202 15,14 4,37
17 L 2 4 6 34 3,33 33 X 140 18 43,33 20 202 14,85 5,38
18 L 2 2 8 32 3,33 33 X 150 18 41,67 20 202 13,08 4,76
19 L 2 2 8 33 3,33 33 X 150 18 41,67 20 202 12,84 4,96
20 L 2 2 8 32 3,33 33 X 150 18 41,67 20 202 13,71 4,80

   *    √    Con humedad en la cámara de fermentación (75 – 85%)
        X   Sin humedad en la cámara de fermentación.

Tabla 6. Procedimiento para los ensayos de pan con estevia con respuestas  cualitativas. 

Y4= 
f(X1)

Y8=f(X6,X7) ; 
Y9=f(X6,X7)

Y10=f(X9)
Y7=f(X3,X10,X11) ; 

Y11=f(X11,X12) ; 
Y12=f(X10,X11)Prueba

Lote 
de 

Harina
X1 Y4 X 6 X 7 Y8 Y9 X 9 Y10 X 3 X 10 X 11 Y7 Y11 Y12

1 L 1 0,62 (-) 3 6 (-) (-) √ (-) 20 37 180 (-) (-) (-)
2 L 1 0,62 (-) 12 1 (-) (-) √ (-) 20 38 180 (-) (-) (-)
3 L 1 0,42 (-) 8 6 (-) (-) √ (-) 15 35 180 (-) (-) (-)
4 L 1 0,50 (-) 7 6 (-) (-) √ (-) 15 35 180 (-) (-) (-)
5 L 1 0,50 (-) 6 6 (-) (-) √ (-) 15 35 180 (-) (-) (-)
6 L 1 0,50 (-) 2 6 (-) (-) √ (-) 15 35 180 (-) (-) (-)
7 L 1 0,50 (-) 3 6 (-) (-) X (-) 15 15 210 (-) (-) (-)
8 L 1 0,32 (+) 6 7 (+) (+) X (+) 20 20 180 (+) (-) (-)
9 L 1 0,32 (+) 6 7 (+) (+) X (+) 20 20 180 (+) (-) (-)

10 L 2 0,32 (+) 6 7 (-) (-) X (+) 18 20 180 (-) (-) (-)
11 L 2 0,32 (+) 6 5 (-) (-) X (+) 18 20 180 (-) (-) (-)
12 L 2 0,32 (+) 4 7 (-) (-) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
13 L 2 0,32 (+) 6 3 (-) (-) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
14 L 2 0,32 (+) 4 8 (-) (-) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
15 L 2 0,32 (+) 4 6 (-) (-) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
16 L 2 0,25 (+) 4 5 (-) (-) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
17 L 2 0,32 (+) 4 6 (-) (-) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
18 L 2 0,32 (+) 2 8 (+) (+) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
19 L 2 0,32 (+) 2 8 (+) (+) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
20 L 2 0,32 (+) 2 8 (+) (+) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
              *    √    Con humedad en la cámara de fermentación (75 – 85%)
              X   Sin humedad en la cámara de fermentación.
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Como ya se había planteado anteriormente para los ensayos de pan con 

esteviósido (Tablas 7 y 8) se establecieron los valores de ciertas variables 

independientes (X3 = 18, X5 = 3,33, X9 = X, X11 = 202), a partir de los ensayos 

realizados en el diseño experimental del pan con Estevia.

Tabla 7. Procedimiento para los ensayos de pan con esteviósido con 
respuestas  cuantitativas.  

Y1=f(X6,X7) Y2=f(X5,X8,X9) Y3=f(X3,X4,X10,X11)
Prueba

Lote de
Harina X 6 X 7 Y  1 X 5 X 8 X 9 Y 2 X 3 X 4 X 10 X 11 Y 3 VE

1 L1 3 7 31 3,3 26 X 140 18 46,0 27 202 14,81 4,25
2 L2 4 5 30 3,3 26 X 160 18 46,0 20 202 10,95 4,16
3 L2 4 6 29 3,3 27 X 160 18 41,7 20 202 12,72 4,57
4 L2 2 8 30 3,3 27 X 150 18 41,7 20 202 11,75 5,92
    *   X   Sin humedad en la cámara de fermentación.

Tabla 8. Procedimiento para los ensayos de pan con esteviósido con 
respuestas  cualitativas. 

Y5= 
f(X2)

Y8=f(X6,X7) ; 
Y9=f(X6,X7)

Y10=f(X9) Y7=f(X3,X10,X11) ; 
Y11=f(X11,X12) ; Y12=f(X10,X11)Prueba

Lote 
de 

Harina X2 Y5 X 6 X 7 Y8 Y9 X 9 Y10 X 3 X 10 X 11 Y7 Y11 Y12
1 L1 0,25 (-) 3 7 (-) (+) X (+) 18 27 202 (-) (-) (-)
2 L2 0,083 (+) 4 5 (-) (-) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)
3 L2 0,083 (+) 4 6 (-) (-) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)

4 L2 0,083 (+) 2 8 (+) (+) X (+) 18 20 202 (+) (-) (-)

*        X   Sin humedad en la cámara de fermentación.

2.4 ESTUDIO DE LAS ETAPAS MÁS INFLUENCIADAS POR LOS 
ENDULZANTES 
Esta etapa del proyecto, se realizó con el fin de explicar la causa de los 

cambios derivados en el desarrollo experimental en dos etapas especificas del 

proceso de elaboración; fermentación y cocción; para esto se propusieron 

ciertos procedimientos con el fin de estudiar a detalle la discrepancia con lo 

conocido para un pan con sacarosa

2.4.1 Etapa de fermentación

2.4.1.1 Variación del volumen de la masa en el tiempo fermentativo

En la etapa de heñido; se tomaron 20 g de la masa de cada tipo de pan, y se 

introdujeron en probetas de 100 ml, seguidamente fueron dejadas en el cuarto 

de fermentación junto a las latas con las masas de pan a 33 ºC.  La variación 

del volumen fue tomado a intervalos de 10 minutos, y se dejaron hasta que 

alcanzaran el mismo volumen que alcanzo la masa de pan con sacarosa, en un 

tiempo determinado [5]. Esta prueba se realizo para observar el efecto de la 
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estevia y del esteviósido en el volumen del pan. Los resultados fueron 

reportados en % V/ V de masa aumentado en el tiempo. 

2.4.1.2 Comportamiento microbiológico de la levadura en medios sólidos 

con fuente de carbono Estevia en hoja, Esteviósido y harina de trigo 

COOPASAN

La ejecución de estas pruebas tuvo dos objetivos; conocer el efecto de la 

estevia y el esteviósido en la levadura y  la justificación del comportamiento de 

la levadura en las masas panificables con estevia y esteviósido. 

Las pruebas se llevaron a cabo en la Escuela de Bacteriología de la Facultad 

de Salud de la UIS, con el apoyo y acompañamiento de la Dra. Alba Lucía 

Arambula y la Dra. Clara Inés Sánchez profesoras de Bacteriología y de 

Micología respectivamente. Los tipos de medios y las cantidades de los 

compuestos están listados en la Tabla 9. Para este tipo de microorganismos lo 

usual es manejar el 1% como fuente de carbono. Para los medios 

experimentales confeccionados la fuente de carbono fue la estevia, el 

esteviósido y la harina de trigo COOPASAN. 

La estevia utilizada para estos medios fue del lote 3; esterilizada por radiación 

ultravioleta antes de los ensayos. Para evitar la degradación de los 

edulcorantes (estevia y esteviósido) y de la harina; estos no fueron 

esterilizados en auto clave, pero si el medio preparado compuesto por agar –

agar, agua destilada y peptona (121 ºC por 10 minutos). Luego cada medio fue 

preparado según sus componentes, agitado y trasegado en cajas petri. 

Tabla 9. Composición de medios sólidos experimentales para el crecimiento de Saccharomyces 

Cerevisiae

REACTIVOS 6

TIPO DE MEDIO Agua 
destilada    
(100%)

Agar-
Agar     
(%)

Peptona         
(%)

Estevia               
(%)

Esteviósido        
(%)

Harina de Trigo                         
COOPASAN (%)

Agar-Estevia 100 1,5 1 1

Agar-Esteviósido 100 1,5 1 1

Agar-Harina de Trigo COOPASAN 100 1,5 1 1

Agar-Estevia- Harina de Trigo COOPASAN 100 1,5 1 0,5 0,5

Agar-Esteviósido- Harina de Trigo COOPASAN 100 1,5 1 0,5 0,5
FUENTE. Autores

La preparación del inoculo se realizo agregando 1g de levadura fresca 

LEVAPAN, a 5 ml de solución salina al 85%. En cada caja la levadura fue 

                                                
6 Los porcentajes de los reactivos de toman en base a la cantidad total de agua utilizada. 
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sembraba por aislamiento con asa recta en forma de espiral. Las cajas petri 

fueron dejadas en la incubadora por un periodo de 48 horas a 30ºC. Todos los 

medios se ensayaron por triplicado. Como referencia, fue sembrada levadura 

en Sabouraud al 2%, siendo este el medio más común para este tipo de 

levaduras [6]. Los resultados de estas pruebas se muestran cualitativamente 

mediante fotografías. 

2.4.2 Etapa de cocción

     2.4.2.1 Curva de Temperatura respecto al tiempo en la etapa de cocción: 

Al terminar la etapa de formado, un termómetro bimétalico fue introducido 

horizontalmente en el centro de cada pan. Este termómetro nos indicó la 

temperatura de la miga durante la cocción. La variación de la temperatura en la 

corteza durante la cocción fue registrada mediante un pirométro óptico, y la 

variación de la temperatura del horno fue registrada a través del indicador de 

temperatura del horno. [4]

    2.5 CARACTERIZACIÓN DEL NUEVO PRODUCTO

    2.5.1 Análisis Físico-Químicos y microbiológicos

    2.5.1.1 pH y tabla nutricional

    2.5.1.2 Análisis microbiológicos

Estos análisis se realizaron a: pan con estevia, pan con esteviósido, pan con 

sacarosa (marco de referencia) y pan sin endulzante (blanco). La medición de 

pH y la tabla nutricional se realizo según la norma NTC 1363. Los análisis 

fueron elaborados en SIAMA Anexo C.

    2.5.2 Actividad del Agua y vida útil: Esta prueba se realizo a: pan común 

con estevia, pan común con esteviósido y pan común con sacarosa. Para medir 

la actividad de agua del pan se recurrió al método de las sales de referencia 

[18], utilizando soluciones salinas de concentración y actividad de agua 

conocidas como patrón7 (Tabla 10). Las sales utilizadas fueron NaCl y KCl.

Tabla 10. Soluciones de referencia utilizadas para medir actividad de agua

Sal Concentración (m) Actividad de agua
NaCl 6 0,760
KCl 0,1 0,9967

FUENTE. [9]

                                                
7 En el método convencional se utilizan sales saturadas.
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El método consistió básicamente, en pesar una muestra de 3 g de cada tipo de 

pan y luego colocarlas en un ambiente cerrado a 25 ºC (Figura 3) junto a las 

soluciones de referencia durante 48 horas. Cumplido este periodo de tiempo 

las muestras fueron retiradas y pesadas. La actividad de agua de la muestras 

se calculo por interpolación. 

    3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

    3.1 RESULTADOS DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los resultados del desarrollo experimental para cada tipo de pan serán 

consignados de acuerdo al orden que se presentaron las Tablas 5, 6, 7 y 8, 

agrupando las respuestas cualitativas y cuantitativas para cada tipo de pan.  

    3.1.1 Resultados cuantitativos y cualitativos  para pan con estevia:

Etapa mezclado y amasado: Las variables manipulables; tiempos de velocidad

en la amasadora (x6,x7) incrementaron sus valores debido a que inicialmente 

no había una buena formación del gluten (red proteica) que permitiera una 

buena miga y un producto sin grietas. Un efecto de este incremento fue el 

aumento de la temperatura de la masa aunque la temperatura se mantuvo en el 

intervalo establecido como óptimo para el desarrollo de la levadura. Antes del 

cambio de harina de trigo (L1 a L2) las variables cualitativas y cuantitativas de 

esa etapa se estaban estabilizando pero debido al cambio se genero 

inestabilidad en las variables de respuesta, lo que obligo a un nuevo 

replanteamiento de las pruebas subsiguientes. Con la estabilización de tv1 y 

tv2; se llego a características de calidad favorables. El incremento en los 

tiempos de velocidad, implica un aumento en el costo producción y un desgate 

mayor de la maquina, además implica un alargue en el tiempo de las líneas de 

producción ya establecidas en la industria panificable. 

Etapa de Fermentación: Las ampollas que presentaron los panes en las 

primeras pruebas fue una respuesta causada por la presencia de humedad en 

la cámara de fermentación, por esto la humedad se retiro a partir de la prueba 

7; estas ampollas son causadas debido a la ausencia de propiedades 

fisicoquímicas (higroscopicidad) similares a la sacarosa de parte de la estevia 

en hoja. En general el tiempo de fermentación durante las pruebas estuvo fuera 

de los valores deseados o esperados. Este problema fue atacado 

principalmente con las variables independientes (x5, x8); sin embargo la 
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respuesta no pudo ser llevada al intervalo de control. El razonamiento de este 

resultado es analizado con mayor claridad en el ítem 3.3.1.

Etapa de cocción: Las variables manipulables en esta etapa fueron las 

condiciones de operación del horno (tiempo (x10) y Temperatura  (x11) de 

cocción). Estas fueron utilizadas para atacar problemas en las características 

de calidad del pan como; textura (Y7); olor (Y11) y color (Y12) fueron evaluadas 

mediante las pruebas organolépticas. El respectivo análisis a estos aspectos se 

encuentra en el ítem 3.4.2. La pérdida de peso (Y3); para el pan con estevia se 

encuentra en el rango de llegada; sin embargo estos valores se encuentran en 

el limite superior lo que indica que hubo un desecamiento del pan perjudicado 

aún mas por la falencia de la sacarosa como agente retenedor de agua. Esta 

pérdida de agua perjudica aun más al volumen específico (cm3/g) ya que la 

mayoría de los valores para cada prueba no se encuentran en el rango 

establecido por la norma NTC 1363 (4.5 – 6.0). 

    3.1.2 Resultados cuantitativos y cualitativos  para pan con esteviósido

Etapa mezclado y amasado: El incremento de los tiempos para cada velocidad 

no afecto drásticamente la temperatura de la masa con esteviósido (Y1); 

además las características de calidad que dependen de la etapa (miga (Y8) y 

grietas posteriores (Y9)) rápidamente se estabilizaron ya que se tenía el 

precedente de las pruebas con estevia. Además, gracias a la presentación del 

esteviósido en cristales este se homogenizo fácilmente a la masa panificable. 

Etapa de fermentación: Los tiempos de fermentación en los panes con 

esteviósido no se encuentran entre los valores deseados. El análisis a este 

fenómeno se encuentra en el ítem 3.3.1.1. Las pruebas con esteviósido no 

presentaron ampollas. 

Etapa de Cocción: Las respuestas de estas variables como el % de la pérdida 

de peso se encuentran dentro del rango, mientras que el volumen específico 

(cm3/g) se aproxima en cada prueba al límite inferior del volumen específico 

dado por la norma (4,5) hasta que llega a un valor adecuado y satisfactorio.  

Las variables Y7, Y11, y Y12 que son características de calidad del pan son 

evaluadas y analizadas en el siguiente ítem.

    3.1.3 Evaluación Organoléptica.

A continuación, se exponen los resultados de la última evaluación 

organoléptica.     
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B: (ESTEVIÓSIDO)

22%
4%

74%

Muy dulce Bueno de dulce Le falta dulce

a. Nivel de aceptación (Valoración 1 a 10). 

Ninguno de los productos desarrollados (pan con estevia y pan con 

esteviósido) lleno las expectativas del consumidor; sin embargo, el pan con 

esteviósido alcanzo un mayor nivel de aceptación (figuras 4 y 5). El 85% de los 

consumidores manifestaron que la muestra A en comparación con la muestra B 

dejaba un mayor regusto amargo; sabor a regaliz mentol característico del 

esteviósido.

Figura 3. Niveles de aceptación del pan con estevia.                         Figura 4. Niveles de aceptación del pan con esteviósido 

b. Dulzor del producto. 

Con este parámetro de evaluación se ajustó la cantidad de endulzante para 

cada tipo de pan; estabilizándose cuando el porcentaje mayoritario se 

localizaba en bueno de dulce (ver figuras 6 y 7).  

Figura 5. Grado de Dulzor del pan  con estevia.                                     Figura 6. Grado de dulzor del pan con esteviósido

c. Textura del pan. 

La textura fue catalogada como una variable dependiente del porcentaje de 

margarina, del tiempo y temperatura de cocción (variables independientes). 

Con un aumento de margarina se logro pasar de de la textura dura a una 

textura suave para cada tipo de pan como se observa en las Figuras 8 y 9; sin 

embargo no se adquirió la misma textura usual del  pan con sacarosa, debido a 

que la sacarosa es un agente retenedor de agua (humectante) y mantiene la 

humedad del alimento [2], mientras que los endulzantes utilizados no presentan 

estas características similares. El efecto de la temperatura y el tiempo en el 

horno sobre la textura del pan, fueron evidentes en las primeras pruebas (ver 

condiciones en las Tablas 6,7,8 y 9 donde la parte interna del pan era seca y 

dura, además el desecamiento de la superficie del pan (corteza) generaba 



- 18 -

A: (ESTEVIA)

Dura 
27%

Muy suave
2%

Suave
71%

B: (ESTEVIÓSIDO)

Dura 
11%

Suave
85%

Muy suave
4%

B:(ESTEVIÓSIDO)

4%

2%
22%

72%

Muy agradable Agradable Desagradable No es perceptible

A: (ESTEVIA)

2%

40%7%

51%

Muy agradable Agradable Desagradable No es perceptible

cortezas duras y gruesas (7 mm.). Las respuestas se evaluaron y se 

aminoraron con temperaturas altas y tiempos cortos (ver condiciones en las 

Tablas 6,7,8 y 9); dando lugar a la formación de cortezas más delgadas (4 mm) 

y masas más suaves. 

Figura 7. Apreciación de la Textura del pan con estevia.                                        Figura 8. Apreciación de la Textura del pan con Esteviósido

d. Aroma del pan.                      

El olor de los panes desarrollados fue catalogada como dependiente de la 

condiciones de operación en la cocción. Sin embargo, estas variables 

independientes no fueron incidentes en esta característica; ya que el análisis 

de esta evaluación (Figura 10 y 11), muestra un porcentaje significativo en la 

no percepción de olores en los panes desarrollados. La explicación de esta 

reducción de olores característicos generados a partir de la reacción de 

Maillard, se debe a la disminución de azúcares reductores presentes que 

reaccionan con las proteínas o aminoácidos de la harina.  

Figura 9. Valoración del aroma en el pan con estevia                        Figura 10. Valoración del aroma en el pan con esteviósido

e. Color de la corteza del pan. 

El color de los panes desarrollados trató de mejorarse a partir de la 

manipulación de las condiciones de cocción; sin embargo; estas variables 

independientes no fueron incidentes en el color del pan. Esta variable; color, 

depende altamente de la presencia del azúcar en el proceso. En las Figuras 12; 

se aprecia que el color del pan con estevia tuvo un porcentaje mayoritario en 

aceptable; esto debido según manifestaron algunos panelistas a la presencia 

de partículas de hojas verdes en el pan. Mientras que el pan común con 
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PREFERENCIA DEL CONSUMIDOR 

30%

70%

A: ESTEVIA B: ESTEVIÓSIDO

A: (ESTEVIA)

27%

22%

44%

7%

muy buena buena normal aceptable impropia desagradable 

B:(ESTEVIÓSIDO)

16% 4%

78% 2%

muy buena buena normal
aceptable impropia desagradable 

esteviósido tuvo un porcentaje mayoritario en buena, ya que los panes 

presentaron un color agradable al consumidor. 

Figura 11. Valoración del color del pan con estevia                                     Figura 12. Valoración del color del pan con esteviósido

        

     

                                                                                                  

f. Preferencia del consumidor.

La preferencia del consumidor por el pan con esteviósido es evidente al 

observar los resultados de la Figura 14. Este resultado se explica por las 

mejores características organolépticas que presento el pan con esteviósido 

respecto a su semejante de estevia y por su mayor similitud al pan con 

sacarosa. 

Figura 13. Comparación entre los dos tipos de panes según la preferencia del consumidor. 

3.2 RESULTADOS DE LA INFLUENCIA DE LOS ENDULZANTES EN LAS 

ETAPAS MÁS AFECTADAS

3.2.1 Etapa de fermentación

3.2.1.1 Variación del volumen de la masa en el tiempo fermentativo

La expansión de las masas que contienen estevia o esteviósido presentan un 

comportamiento diferente respecto a la muestra con sacarosa. En la Figura 15 

se representa el incremento en volumen (%) en función del tiempo para esta 

etapa. La variación del volumen en las masas con estevia y esteviósido es 

inferior a la de sacarosa, por lo cual la masa con sacarosa obtuvo un volumen 

adecuado el cabo de 100 minutos, mientras que las masas con estevia y 

esteviósido alcanzaron el mismo volumen, pero al cabo de 150 minutos. 
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Figura 14. Capacidad leudante8 en la etapa de fermentación para panes con 
estevia, esteviósido y sacarosa.
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La explicación a este comportamiento en las masas con estevia y esteviósido

se debe a la disminución de sustratos disponibles y a la capacidad inhibidora 

de la estevia y del esteviósido (ítem 3.3.1.2). Las curvas de pan común con 

estevia y esteviósido presentan una tendencia logarítmica, debido al 

agotamiento de los sustratos disponibles, mientras que la curva de pan común 

con sacarosa exhibe una tendencia exponencial, debido a que aún tiene 

fuentes de carbono disponibles (sacarosa y azúcares de la harina generados a 

partir de la hidrolización del almidón).  

    3.2.1.2 Comportamiento microbiológico de la levadura en medios sólidos con 

fuente de carbono Estevia en hoja, Esteviósido y harina de trigo COOPASAN.

En las siguientes Figuras 16 y 17 se compara el grado de crecimiento que 

alcanzo la levadura Saccharomyces Cerevisiae en medios experimentales con 

fuente de carbono estevia, esteviósido comparado con Sabouraud (2%), y 

medios de harina de Trigo COOPASAN con estevia y esteviósido comparado 

con un medio de harina de trigo COOPASAN.

Partiendo del precedente que a la estevia se le atribuyen propiedades 

antimicrobianas, se considero pertinente la realización de estos medios de 

cultivo, para observar, entender y explicar el comportamiento de la levadura 

trasladado a masas panarias durante la etapa de fermentación. 

                                                
8 Poder fermentativo que presentan las levaduras
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Figura 15. Comparación del crecimiento de la levadura en medios 

experimentales estevia y esteviósido.

            Agar-Sabouraud 2%                                                                      Agar-Estevia                                                   Agar-Esteviósido      

En cuanto a los resultados de estos cultivos, se puede afirmar la acción 

inhibitoria de la estevia y el esteviósido sobre la levadura Saccharomyces 

Cerevisiae en medios donde la única fuente de carbono es la estevia y el 

esteviósido. Esta acción inhibidora se le atribuye a compuestos antimicrobiales 

presentes en la hoja de estevia, ya que las plantas pueden poseer productos 

naturales antimicrobiales para protegerse ellas mismas de una infección 

microbial y del  deterioro [19].

Figura 16. Comparación del crecimiento de la levadura en medios 

experimentales con harina de trigo COOPASAN, estevia y esteviósido.

           Agar - Harina de Trigo                                            Agar-Estevia-Harina de Trigo                                         Agar-Esteviósido-Harina de Trigo

La Figura 17. muestra los medios con harina de trigo COOPASAN 

observándose que la levadura se desarrolla ligeramente mejor que con los 

medios donde únicamente hay estevia y esteviósido, pero el crecimiento sigue 

siendo inhibido. Esto se debe a la presencia de estevia y esteviósido en un 

medio con una fuente de carbono rica en azúcares que la levadura puede 

metabolizar con mayor facilidad; como se observa en la primera fotografía de 

izquierda a derecha en la Figura 17.
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Los medios de cultivo con harina de trigo COOPASAN se aproximan, aclaran lo 

que ocurre en la etapa de fermentación de las masas panarias. 

Una de las hipótesis planteadas inicialmente fue en considerar que gracias a la 

acción antimicrobiana de la estevia y el esteviósido, se podría aumentar la vida 

útil del alimento. Además dentro de la discusión planteada en el articulo [19],

indican que le extracto de la hoja de estevia podría ser un candidato ideal para 

ampliar la investigación hacía los usos para la preservación de alimentos. Sin 

embargo con los resultados obtenidos respecto al descenso de la vida útil de 

los panes con estevia y esteviósido; descartan la posibilidad de utilizarlos como 

preservantes en este tipo de alimentos.

    3.2.2 Etapa de cocción 

    3.2.2.1 Curvas de Temperatura respecto al tiempo en la etapa de cocción

En las Figuras 18, 19 y 20 se  muestra la incidencia de la temperatura de 

cocción sobre los panes y los fenómenos que se desarrollan. En estas figuras 

se observa que los tiempos de expansión de CO2 son más cortos para panes 

con estevia y esteviósido, la caramelización de estos panes inicia a 120º C 

aprox. Además la deshidratación y solidificación de la corteza se da

aproximadamente en todos los panes a la mitad del tiempo necesario para su 

cocción. Se puede apreciar que el pan con sacarosa mantiene su temperatura 

interna por debajo de los 53ºC durante más tiempo, lo cual permite una mejor 

producción y expansión de gases. 

Figura 17. Curva de temperatura respecto al tiempo durante la cocción para 

pan común con sacarosa.
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Figura 18. Curva de temperatura respecto al tiempo durante la cocción para 
pan común con estevia.

Figura 19. Curva de temperatura respecto al tiempo durante la cocción para 
pan común con esteviósido.

.

Los resultados obtenidos de estos ensayos muestran que a la condición de 

temperatura establecida no es posible obtener un pan con color en menos de 

17 minutos para estevia y 13 minutos para esteviósido. Esto debido a que este 

es el tiempo necesario para que estos panes lleguen a los 120 ºC y pueda 

empezar la caramelización. Se deduce a partir de estas figuras que la sacarosa 

influye positivamente en la transferencia de calor en el pan; mientras que para 

un pan común con estevia, el tamaño de partícula de la hoja9 interfiere en la 

transferencia de calor por convección disminuyendo el área de transferencia y 

                                                
9 La estevia utilizada contiene celulosa la cual no homogeniza  ni forma enlaces con el resto de los ingredientes del 
pan; como si ocurre con la sacarosa. 
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por conducción al cambiar la estructura porosa del pan debido a que no hay un 

buen desarrollo de la estructura homogénea. 

El margen de error de estas mediciones esta determinado principalmente por 

las lecturas del pirómetro óptico al medir la temperatura de la corteza debido a 

interferencias causadas por el vidrio del horno; y por errores aleatorios al 

interpretar los datos especificados por el termómetro bi metálico.

     3.3. Caracterización del nuevo producto

     3.3.1 Análisis físico-químicos y microbiológicos

     3.3.1.1 pH y Tabla nutricional

Los valores de pH para pan común con estevia y esteviósido dados en la Tabla 

11, están dentro del rango establecido por la norma NTC 1363 en su numeral 

4, en el que se establece el rango de pH del extracto acuoso entre 5,3 y 6.

La Tabla 11 reporta también valores de pH para un pan sin endulzante y para 

un pan común con sacarosa, al comparar estos valores se evidencio que la 

presencia de estevia y esteviósido no afecta el pH en el alimento. 

Tabla 11. Variación de pH en el tiempo de los productos ya aprobados.

pH según el endulzante

PRUEBA Tiempo (días)

Sin endulzante Sacarosa Estevia Esteviósido

1 5,89 5,49 6,04 5,72 6,02 5,80 5,88

2 5,89 5,34 5,90 5,71 6,00 5,80 5,90

3 5,88 5,20 5,87 5,70 5,97 5,79 5,93
Fuente. Anexo C.1; C.2; C.3 y C.4

La Tabla 12 muestra parte de los resultados fisicoquímicos realizados a panes 

con estevia, con esteviósido, con sacarosa y sin endulzante. Estos resultados 

indican una disminución leve del valor calórico de los panes con estevia y 

esteviósido respecto al pan con sacarosa. Los resultados del pan sin 

endulzante indica el valor calórico aportado por cada endulzante en el pan. Con 

estos resultados se comprueba la hipótesis que los diabéticos podrían 

consumir estos productos debido a la disminución del valor calórico y al 

aumento de la fibra. Una ventaja es que los glucósidos de esteviol no son 

degradados en la microflora intestinal [12], sin embargo una limitación que 

presenta la estevia ante los diabéticos; son los pocos estudios realizados y no 

garantizan una evidencia segura. [13]
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Tabla 12. Tabla nutricional de los productos ya aprobados.

Sin endulzante Sacarosa Estevia Esteviósido

HUMEDAD (%) 31,82 20,12 18,14 24,13 26,89 24,72 23,9 28,21 23,28 27,4
PROTEINA (%) 9,44 9,18 8,64 8,05 9,41 8,23 9,5 8,8 9,72 8,13

FIBRA (%) 1,69 0,15 0,23 0,2 0,58 0,68 0,64 0,82 0,64 0,63
CARBOHIDRATOS (%) 46,49 60,46 62,18 58,01 49,89 50,92 55,63 51,19 44,37 51,94

VALOR. CALORICO 
(Kcal/100 g) 300 355 364 356 338 338 339 323 340 329

Promedio Calórico 300 358,33 338,33 330,67
Fuente. Anexo C.1; C.2; C.3 y C.4

     3.3.1.2 Análisis microbiológicos

Los resultados de los análisis microbiológicos a los productos ya aprobados se 

encuentran Tabla 13, estos resultados indican que los panes desarrollados son 

aptos para el consumo. Se descarta por lo tanto la posibilidad, que la estevia 

sea una fuente de contaminación para el producto, a pesar de su naturaleza 

orgánica.      

Tabla 13. Resultados microbiológicos de los productos aprobados.
PAN COMÚN CON ESTEVIA PAN COMÚN CON ESTEVIÓSIDO

ANÁLISIS
RESULTADOS RESULTADOS

VALOR DE REFERENCIA

Recuento Total de mesofilos 1900 UFC / g 40 UFC/ g Máx. 10.000
Coliformes Totales < 3 Bac / g <3 Bac / g 9
Coliformes Fecales < 3 Bac / g <3 Bac / g <3

Estafilococo coagulasa (+) <100 UFC /  g <100UFC/ g <100
Recuento de mohos y levaduras. <10 UFC / g <10  UFC/ g Máx. 200

FUENTE. Anexos D.1 y D.2

     3.3.2 Actividad del Agua y vida útil 

Los resultados de aw, listados en la Tabla 14, son una aproximación de los 

valores de actividad de agua para muestras de pan con estevia, esteviósido, y 

sacarosa;  hallándose que los valores de aw para las muestras de pan con 

estevia y esteviósido son mayores que las de sacarosa. 

Tabla 14. Actividad de agua para pan de acuerdo al endulzante utilizado.

Tipo de endulzante aw

Endulzante P1 (aw) P2 (aw)
Vida útil (días)

Estevia 0,839 0,825 4
Esteviósido 0,815 0,785 5
Sacarosa 0,793 0,762 8

Este fenómeno se debe a que la estevia y el esteviósido carecen de 

características físico-químicas de retención de agua como las que posee la 

sacarosa [2]. Por esta razón; la fijación de agua en los panes con estevia y 

esteviósido, localizada como agua libre; aumenta, es decir; es mayor la 
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cantidad de agua que es retenida en la superficie o corteza seca solo por 

fuerzas de capilaridad, y por ende hay mayor agua disponible para interactuar 

con el medio, especialmente para interactuar con los microorganismos. Estos 

valores de actividad de agua corroboran los resultados de vida útil que indican 

4 días para el pan con estevia y 5 para el pan con esteviósido. La relación 

actividad de agua – vida útil es inversa, ya que al aumentar el aw, disminuye la 

vida útil.

La naturaleza de la flora contaminante fue Aspergillus, este microorganismo se 

desarrollo en la corteza de los panes debido a su presencia en el medio. Estos 

microorganismos poseen un aw MÍNIMO para su crecimiento de 0.78 [3]; lo que los 

habilita para el ataque de los panes elaborados. Cabe aclarar que el pan con 

sacarosa es un alimento catalogado como perecedero, por su corta duración (8 

días); que no es atacado fácilmente por los microorganismos presentes en el 

medio, ya que su contenido de agua esta fuertemente ligado a la sacarosa y a 

su estructura interna. 

     4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

     4.1 CONCLUSIONES

Mediante el diseño y el desarrollo experimental se obtuvo resultados referentes 

a la influencia de la estevia en hoja seca y el esteviósido en el proceso de 

elaboración de pan, mediante el método directo. 

Los resultados se refieren a aquellas etapas del proceso en las cuales los 

edulcorantes utilizados generaron cambios radicales respecto al marco de 

referencia (pan con sacarosa) y que no fueron posibles dentro del diseño y 

desarrollo experimental planteado;  modificarlas en beneficio de un producto 

similar al pan con sacarosa. 

Las etapas con mayor incidencia fueron: la fermentación y la cocción. 

En la fermentación el efecto global causado por la estevia en hoja y el 

esteviósido fue el aumento del tiempo de fermentación. En esta etapa no fue 

posible bajo el planteamiento del proyecto, disminuir el tiempo. 

La cocción fue la etapa más afectada, ya que esta es una etapa clave donde se 

generan características organolépticas típicas del pan; como color de la corteza 

y los aromas. Los panes que se desarrollaron con estevia y esteviósido; 

carecieron de coloración y aromas similares al pan debido a que los 
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endulzantes usados no presentan propiedades fisicoquímicas similares a la 

sacarosa. 

Los panes desarrollados mostraron una vida útil muy corta respecto al pan con 

sacarosa, lo cual hace que la viabilidad de la implementación de estos 

endulzantes en la industria panificable aún este en juicio. 

En cuanto al beneficio económico para la industria panificadora, se ven 

reflejados en la disminución del costo del endulzante en un 45% respecto a la 

estevia y en un 26% respecto al esteviósido. Sin embargo el costo de 

producción para un pan con estevia y esteviósido se ve incrementado por el 

aumento en el gasto energético tanto en el horno pues incrementa el tiempo de 

cocción en un 33.3% en comparación con un pan con sacarosa a las mismas 

condiciones en el horno.

4.2 RECOMENDACIONES

 Evaluar la posibilidad de elaborar panes con estos endulzantes, pero con 

otro sistema de elaboración de pan; como el método mixto o el método 

esponja; ya que estos métodos representan una buena opción para 

desarrollar sabores y aromas; que no fueron posibles bajo el método 

trabajado. 

 Evaluar la viabilidad de aumentar la vida útil del alimento; con 

porcentajes entre un 2 al 4% de sacarosa respecto al peso de la harina, para 

así no solo mejorar la vida útil,  si no también características de calidad. 

 Se deben aprovechar los resultados obtenidos en este trabajo de 

investigación para proponer el uso de estos edulcorantes en otros alimentos. 

 La actividad antimicrobial de la estevia en hoja  y el esteviósido, debería 

ampliar investigaciones orientadas a buscar un beneficio o aprovechamiento 

de esta propiedad de la planta. 

 Para que estos panes sean aptos para personas con problemas de 

diabetes; se debe realizar un estudio para observar si realmente existe un 

efecto positivo; es decir una notable disminución en los niveles de azúcar en 

la sangre en personas con este tipo de enfermedad. 
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES DE MATERIA PRIMA Y GENERALIDADES DEL 

PROCESO DE ELABORACIÓN DE PAN

La fabricación de pan es una operación unitaria importante en la industria de 

alimentos. Aunque se ha practicado la elaboración de pan desde un tiempos 

primitivos, el entendimiento cuantitativo del los procesos físico-químicos en 

panadería es aún muy limitado. Para entender el proceso de panificación desde 

el punto de vista ingenieril es importante estudiar el proceso completamente. 

    1.1 MATERIA PRIMA

    1.1.1 Harina de trigo

Componente de mayoritario en la elaboración de pan, donde el resto de los 

ingredientes se calculan como un porcentaje respecto a la cantidad de harina 

[1]. Tiene la propiedad de formar una pasta bastante flexible y porosa capaz de 

retener los gases formados en la fermentación. La calidad de la harina es un 

elemento esencial en la calidad del pan [7]. La harina contiene concentraciones 

relativamente bajas de mono, di, y trisacáridos. Las  y  amilasas presentes 

en la harina degradan una pequeña proporción del almidón a maltosa y otros 

azúcares, estos son fermentados por la levadura generando CO2 que levantan 

la masa [10].

En Colombia la harina para consumo humano es producida moliendo y 

mezclando de trigo de las variedades triticum aestivum L. y/o triticum 

compactun Host y deben cumplir los requisitos establecidos en la norma NTC 

267. 

En el proyecto se trabaja con dos lotes de harina: lote M/N TOKIO IV y lote M/N 

LAURETTA de la marca Harina de Trigo Panificable Fortificada COOPASAN, 

producida a partir de trigo variedad triticum sp. 

    1.1.2 Sal (NaCl)

La sal aumenta la estabilidad de la masa, además de ser un ingrediente 

esencial en el pan, ayudar a controlar la fermentación para un producto de 

buen volumen y textura. Es una sustancia que posee alta retención de agua.  

En los ensayos se utilizó siempre el 2% de sal REFISAL. 
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    1.1.3 Margarina

Las margarinas son emulsiones que contienen 84% de materia grasa, 16% de 

agua y en menores cantidades sal y emulsificantes [14]. Ayuda a dar textura a 

la masa10 y al pan, además de proporcionarle sabor y suavidad. Se trabajo con 

Margarina Dagusto. 

    1.1.4 Levadura

La levadura comúnmente utilizada en panadería es Saccharomyces Cerevisiae, 

con ella la masa de pan se esponja gracias a la producción de CO2 generado 

por las levaduras durante la fermentación. Se trabajó con levadura fresca 

prensada marca LEVAPAN. 

    1.1.5 Agua

Segundo componente en cuanto a masa y el que hace posible el amasado de 

la harina al hidratarla y facilitar la formación del gluten; junto con el trabajo 

mecánico del amasado, confieren a la masa sus características plásticas.

    1.1.6  Edulcorantes

Entre sus funciones cabe destacar el sabor dulce que transmiten a los 

productos, fuentes de alimento para la levadura, contribuyen al aroma, así 

como el color de la corteza.

Se utilizó estevia (Stevia Rebaudiana) especie Morita II, hoja de estevia seca 

de Sabana de Torres (Santander). Contiene del 6-10%11 en esteviósido, es 30 

veces más dulce que el azúcar (1:30) y su sabor es amargo dejando un sabor 

residual en la cavidad bucal. Se trabajó con tres lotes de estevia de la misma  

procedencia: la presentación del primer lote fue en  hoja seca triturada; en los 

otros dos lotes la hoja seca fue tratada en un molino de cuchillas (abertura de 

la malla 1 mm.) en el Laboratorio de Procesos de Ingeniería Química y 

empacada en bolsas de polietileno de baja densidad. 

En cuanto al esteviósido el proveedor fue BIOSTEVIA S.A. y el producto 

corresponde a la  línea extracto puro de estevia estándar que es 17012 veces 

más dulce que el azúcar (1:170). Es un polvo blanco, sin olor, sabor amargo, 

con punto de fusión de 196-198 ºC. Por último se hace referencia al azúcar

refinado (99.8% sacarosa) debido a que fue marco de referencia en el 

                                                
10 Entiéndase por masa, la masa panificable sin cocción.
11 Según información del proveedor. 
12 Información del proveedor.
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desarrollo del proyecto. Se adiciona al pan para aumentar la velocidad  de la 

fermentación, generar sabores, color y aromas. La invertasa extracelular de la 

levadura, hidroliza la sacarosa en glucosa y fructuosa. Además es una 

sustancia que posee una alta capacidad de retención de agua (higroscópica). 

Se utilizo azúcar refinada INCAUCA. 

    1.2 ELABORACIÓN DE PAN

    1.2.1 Sistemas de elaboración

Existen tres sistemas generales de elaboración de pan que vienen 

determinados principalmente por el tipo de levadura utilizado [8] [20] y son los 

que se describen a continuación:

Directo: Se caracteriza por utilizar exclusivamente levadura comercial (2-4%). 

Requiere un periodo de reposo de la masa de unos 60-120 minutos antes de la 

división de la misma. 

Mixto: Utiliza simultáneamente masa madre (levadura natural) y levadura 

comercial. Requiere un reposo previo a la división de la masa de sólo 10–20 

minutos. 

Esponja: Consiste en elaborar una masa líquida (esponja) con el 30 – 40% del

total de la harina, la totalidad de la levadura (comercial) y tantos litros de agua 

como kilos de harina. Se deja reposar unas horas, se incorpora el resto de la 

harina y de agua y a partir de ahí se procede como en el método directo.

COOPASAN requería un sistema de elaboración de fácil implementación en las 

panificadoras de sus asociados, por esta razón se decidió por el sistema de 

elaboración directo ya que es el más utilizado en la industria panificadora en 

Santander.  

    1.2.1.1 Etapas del proceso de elaboración directo aplicado en los ensayos 

del desarrollo experimental

Para cada etapa se indica la función y las variables que intervienen en ellas. 

Estas etapas fueron las que se hicieron en los ensayos. 

    1.2.1.1.1 Mezclado y amasado

Sus objetivos son lograr la mezcla íntima de los distintos ingredientes y 

conseguir, por medio del trabajo físico del amasado, las características 

plásticas de la masa así como su perfecta oxigenación. El mezclado y amasado 

suele ejercer un efecto importante sobre las propiedades funcionales y las 

características organolépticas de los alimentos [12]. En esta etapa influye el 
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tipo de amasadora, la velocidad y la duración de amasado [17]. La operación 

de mezclar y amasar produce un aumento de la temperatura de la masa, 

causado principalmente por el calor producido por la hidratación de la harina al 

iniciar la absorción del agua y por el calor generado por la fricción de la masa 

durante la etapa. La temperatura de la masa para obtener su adecuado 

desarrollo debe permanecer entre 28 a 33 º C. [22] [23]

En los ensayos se trabajo con una amasadora sobadora a espiral marca 

NOVA, clasificada según las revoluciones como amasadora rápida [2]. La 

amasadora maneja dos velocidades; velocidad uno de 900 rpm y la velocidad 

dos de 1800 rpm. El tiempo para cada velocidad es independiente. La duración 

de esta etapa esta entre 10-20 minutos. 

    1.2.1.1.2 División y Pesaje; Boleado o Heñido

Etapas realizadas manualmente donde primeramente la masa es pesada y 

cortada en piezas más pequeñas; luego se le da forma esférica a las masas 

más pequeñas para favorecer la producción de CO2 y esponjamiento. Duración

total de las etapas 4 minutos.

    1.2.1.1.3 Formado

Realizado manualmente con un cilindro, se estira el fragmento de masa 

apretando lo más posible pero sin desgarrar la masa y luego enrollándolo sobre 

si mismo para darle forma de barra. Duración de la etapa 2 minutos.

    1.2.1.1.4 Fermentación 

Consiste básicamente en una fermentación alcohólica llevada a cabo por la 

levadura que transforma los azúcares fermentables en etanol, CO2 y algunos 

productos como; ésteres, aldehídos, y cetonas. Las levaduras son las que 

originan el hinchamiento de la masa con la producción de CO2, gracias a la 

gran rapidez para fermentar la glucosa. La fermentación comienza desde la 

etapa de mezclado y amasado de todos los ingredientes deteniéndose cuando 

la temperatura interna del pan alcanza 43ºC  y finalizando ya dentro del horno 

cuando alcanza unos 54ºC en su interior. Esta fase suele realizarse en 

cámaras de fermentación climatizadas entre 26-28ºC y 75%-85% de humedad

durante 90 a 120 minutos, aunque los tres parámetros pueden variar según las 

necesidades del panadero. La fermentación se llevo a cabo en la cámara de 

fermentación incorporada al horno.

    1.2.1.1.5 Cocción 
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El horno utilizado en los ensayos fue un horno a convección rotatorio marca 

NOVA El horno hace uso del aire caliente y vapor de agua para transmitir calor 

por convección y modificar las características de los alimentos. El objetivo del 

horneo consiste en alterar las características organolépticas de los alimentos y 

de ampliar la variedad de sabores, aromas y texturas en el pan.  El horneo 

destruye las enzimas y los microorganismos, reduciendo en cierto grado, la 

actividad del agua del pan 

La transferencia de calor por conducción se realiza a través de las bandejas 

sobre las que descansa. Los alimentos tienen un coeficiente de conductividad 

térmica bajo, lo que hace que la transmisión de calor sea lenta, prolongando el 

tiempo necesario para la cocción [12]. 

El pardeamiento no enzimático o reacción de Maillard, se acelera por el calor 

durante la cocción debido a la reacción de azúcares reductores con proteínas o 

aminoácidos, para producir una serie de pigmentos de color pardo oscuro y 

modificaciones en el olor y sabor de los alimentos. La sacarosa carece de la 

función reductora, pero en alimentos como el pan, esta se puede hidrolizar en 

glucosa y fructuosa [20]. 
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ANEXO B

FORMATO PARA PRUEBAS ORGANOLÉPTICAS
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ANEXO C

RESULTADOS DE ANÁLISIS FÍSICOQUÍMICOS REALIZADOS AL 

PRODUCTO FINAL

C.1 PAN SIN ENDULZANTE 
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C.2 PAN CON SACAROSA
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C.3 PAN CON ESTEVIA
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C.4  PAN CON ESTEVIÓSIDO
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ANEXO D

RESULTADOS DE ANÁLISIS MICROBIÓLOGICOS REALIZADOS AL 

PRODUCTO FINAL

D.1 PAN CON ESTEVIA 
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D.2 PAN CON ESTEVIÓSIDO



- 48 -

ANEXO E

NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC 1363) PAN COMÚN REQUISITOS 

GENERALES
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