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RESUMEN

Introduccion: El pan mantiene su relevancia en la dieta
global pese a los cambios en estilos de vida. La industria pa-
nadera ha evolucionado para satisfacer nuevas demandas nu-
tricionales y preferencias, especialmente en panes enriqueci-
dos y sin gluten.

Objetivo: Evaluar comparativamente las caracteristicas
nutricionales, bioldgicas y sensoriales de panes enriquecidos,
sin gluten y francés.

Materiales y métodos: Se desarrollaron tres formulacio-
nes: pan enriquecido (PE), pan francés (PF) y pan libre de
gluten con kiwicha (PLGK). Se analizd su composicién proxi-
mal, estructura alveolar, volumen especifico, polifenoles tota-
les, fibra dietaria y parametros bioldgicos. Las muestras fue-
ron almacenadas a 25°C y 80% HR, evaluando caracteristicas
sensoriales durante siete dias.

Correspondencia:
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Resultados y discusiones: El PE destaco con mayor con-
tenido proteico (14,10%), minerales (4,15%), fibra dietaria to-
tal (19,49%), polifenoles totales (114,23 mg AGE/100g) y su-
periores parametros biolégicos (VB: 70%, DA: 76%, BN: 0,64,
NPR: 6,25, PER: 4,81). El PLGK mostré mejor puntuacion sen-
sorial durante el almacenamiento.

Conclusiones: El PE emergié como la opcién mas equili-
brada nutricionalmente, demostrando que la incorporacion
estratégica de harinas funcionales mejora significativamente
el perfil nutricional sin comprometer severamente las carac-
teristicas tecnoldgicas. Se recomienda su consumo por su im-
pacto positivo en la calidad nutricional y sensorial, represen-
tando una alternativa viable para la alimentacion saludable.

PALABRAS CLAVE
Panes enriquecidos, valor bioldgico, fibra dietaria, polifeno-
les, aceptabilidad

ABSTRACT

Introduction: Bread maintains its relevance in the global
diet despite changing lifestyles. The bakery industry has
evolved to meet new nutritional demands and preferences,
especially in whole-grain and gluten-free breads.
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Objective: To comparatively evaluate the nutritional, bio-
logical and sensory characteristics of whole-grain, gluten-free
and French breads.

Materials and methods: Three formulations were devel-
oped: Enriched Bread (PE), French Bread (PF) and gluten-free
bread with kiwicha (PLGK). Their proximal composition, alve-
olar structure, specific volume, total polyphenols, dietary fiber
and biological parameters were analyzed. Samples were
stored at 25°C and 80% RH, evaluating sensory characteris-
tics for seven days.

Results and discussions: PE stood out with higher pro-
tein content (14.10%), minerals (4.15%), total dietary fiber
(19.49%), total polyphenols (114.23 mg AGE/100g) and supe-
rior biological parameters (VB: 70%, DA: 76%, BN: 0.64, NPR:
6.25, PER: 4.81). PLGK showed sensory score during storage.

Conclusions: PE emerged as the most nutritionally bal-
anced option, demonstrating that the strategic incorporation
of functional flours significantly improves the nutritional pro-
file without severely compromising the technological charac-
teristics. Its consumption is recommended for its positive im-
pact on nutritional and sensory quality, representing a viable
alternative for healthy eating.

KEY WORDS

Enriched bread, biological value, dietary fiber, polyphenols,
acceptability.

INTRODUCCION

El pan es un alimento basico que ha evolucionado para satis-
facer diversas necesidades nutricionales y preferencias gustati-
vas. El consumo de pan ha sido vinculado con sindromes como
la obesidad, enfermedades metabdlicas y cardiovasculares,
dado que la mayoria del pan producido en el mundo es pan
blanco?. Por lo tanto, el impacto que los panes tienen en la dieta
y en la salud se debe a su rapida adaptacion a diferentes cultu-
ras, paises y estilos de vida, convirtiéndole en un interesante
caso de estudio alimentario. Para satisfacer las demandas y
compensar las deficiencias en nutrientes de los consumidores,
el enriquecimiento, la fortificacion, el uso de ingredientes adi-
cionales a los basicos y la llegada de nuevas tecnologias ha per-
mitido una amplia diversificacion de los productos panificados,
haciendo recientemente crecer la popularidad de los panes en-
riquecidos y sin gluten de manera rapidaZ.

Segun Avbersek Luznik et al.3, los panes enriquecidos son
opciones mas saludables que el pan blanco elaborado con ha-
rinas refinadas porque son relativamente ricos en minerales
esenciales, vitaminas, fibra dietética y fitoquimicos que se
han relacionado con la prevencion de enfermedades. El au-
mento de su consumo se ha relacionado con un menor riesgo
de desarrollar las principales enfermedades crdnicas, como
cardiopatias, diabetes de tipo II, obesidad y cancer?. Sin em-
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bargo, debido a la calidad del material procesado (caracteris-
ticas de la masa como elevada absorcion de agua debido a la
fibra) y del producto acabado (volumen) el uso de harinas en-
riquecidas es limitado. Por otro lado, el mercado de produc-
tos de panaderia libres de gluten (PLG) estd en expansion y
han ganado popularidad debido al aumento de diagndsticos
de celiaquia y a adicién de personas que desean llevar una
vida “mas saludable”. La incorporacién de granos andinos
como la harina de kiwicha (HK) en la elaboracién de PLG es
una alternativa efectiva debido a su alto nivel proteico y un
adecuado balance de sus aminoacidos que cubre el requeri-
miento en parte en nifios y total en adultos*. Ademas, dentro
de su composicion proteica se encuentra su menor concen-
tracion de prolamina, causante de la enfermedad celiaca®.
También es fuente de minerales (Ca, K, Fe, Mg, Mn, P), gra-
sas poliinsaturadas (acidos grasos), fibra alimentaria y vita-
minas C y E (tocoferoles). Ademas, la HK es rica en polifeno-
les, lo que la convierte en un ingrediente funcional. Sin
embargo, también se han relacionado con ellos efectos de
baja calidad sensorial y bajo volumen final del producto®.

Hasta donde sabemos, para metros bioldgicos como la re-
lacion de eficiencia proteica (PER) en panes ha sido eva-
luada en los trabajos de Montero-Quintero, et al.”, Hegazy y
Haitham8, relacién de la proteina neta (NPR) por Reyes, et
al.®, mas solo el trabajo de Garcia- Ramon et al.1% ha sido
uno de los pocos que evaluaron varios parametros bioldgi-
cos (BV, %D, BN, NPR y PER) en panes sin gluten elabora-
dos con harina de quinua. Por ello, esta investigacion pro-
pone una evaluaciéon de las caracteristicas nutricionales,
parametros bioldgicos y aceptabilidad sensorial de panes
enriquecidos, sin gluten y francés para evaluar su funciona-
lidad de cada tipo de pan.

MATERIALES Y METODOS

La harina de quinoa (HQ) y harina de kiwicha (HK) fueron
proporcionadas por el Programa de Cereales y Granos Nativos
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). El pro-
pianato de sodio y goma xantano fueron proporcionados
por Frutarom® (Lima, Per(). El almidon de papa (AP)
(PEPEES® S, A, Lomnza, Polonia), harina de trigo (HT)
(INDUSTRIAL TEAL S.A, Ate, Lima), harina de avena (HA)
(Nutrisa Corp, Santiago, Chile), harina de salvado de trigo
(ST) (Bella Natura, Lima, Pert), agua (San Mateo S,A,
Backus, Huarochiri, Pert), sal (Lobos®, empresa K + S,
Santiago, Chile), aceite de girasol (Primor®, Alicorp, Lima,
Per(), azlcar rubia (Cartavio®, Grupo Gloria, La libertad,
Per(), levadura fresca (Saccharomyces cervisiae) y mejora-
dor (Fleischmann®, CALSA S.A.C. Callao, Pert), fueron ad-
quiridos en un mercado local de la ciudad de Lima—Peru.

El envase de Polietileno de Baja Densidad (PBD) fue propor-
cionado por Alitecno (Chorrillos, Per(i) con las siguientes caracte-
risticas (permeabilidad al vapor de agua (P): 1,4505 g/mZ2.dia.atm
y espesor de 50,8 pm).
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Elaboracion de los panes tradicionales,
enriquecidos y libres de gluten

Se desarrollaron tres formulaciones denominadas Pan en-
riquecido (PE), pan francés (PF) y pan libre de gluten con ki-
wicha (PLGK) con diferentes condiciones de procesamiento
(Figura 1). El PE se prepard con un 80% de harina de trigo
blanca refinada (HT) y un 20% de sustitucion (5 % harina
de quinoa (HQ), 5% Harina de kiwicha (HK), 5 % Harina de
avena (HA) y 5 % Salvado de trigo (ST)), el PF, contenia HT
al 100% en tanto que el PLGK se preparé con una mezcla
de AP (53,7%) y HK (46,3%). Para el PE, PF para las dos
formulaciones el resto de ingredientes seglin formula pana-
dera fue: 44,20 % agua, 6,67 % azlcar, 4,45 % levadura
comercial, 1,48 % aceite de girasol, 1,33 % de sal, 0,77 %
de mejorador y 0,1 % propianato de sodio. En tanto que el
PLGK utilizé las siguientes proporciones segun formula pa-
nadera: 75,20% agua, 3,0% azlcar, 3,0% levadura comer-
cial, 6,0% aceite de girasol, 2,0% de sal, 0,3% propianato
de sodio. Para el proceso de elaboracion de PE y PF se
realizaron siguiendo lo descrito por Garcia-Ramoén et all®
con las siguientes modificaciones, los ingredientes se mez-
claron a 110 rpm durante 10 min (Nova K25, Peru), seguido
de fermentacién (Climacell EVO, Alemania) durante 45 min
a 28 °C y 80% HR. En tanto que el proceso de elaboracion
del PLGK se realizd por el método esponja. El mezclado con-

sistié en colocar la mitad de (HK, AP) y 0,5% de goma xan-
tana mas los otros ingredientes menores que se mezclaron
a 110 rpm durante 7 min (Nova K25, Peru). Seguidamente
se realizd un pre-fermentado (Climacell EVO, Alemania) a
28 °C y 80% HR durante 30 min. Posteriormente la masa
pre-fermentada se mezcld con la otra mitad de (HK, AP) du-
rante 5 min y siendo fermentado (Climacell EVO, Alemania)
por 30 min a 28 °Cy 80% de HR. Posteriormente las masas
fermentadas fueron pesadas (SJX1502, Shanghai, CH) 280 g
(PE), 2509 (PF) y 450 g (PLGK), se colocaron en un molde
(largo 15,85 *+ 1,2; ancho 6,65 £ 0,3 y alto 6,11 £ 0,1), se
hornearon (MAX 1082, Per(), a 140 °C por 45 min el PE,
200 °C por 15 min el PF y 180 °C durante 30 min el PLGK,
luego se dejaron enfriar a temperatura ambiente durante
5 h. Finalmente se procedi6 al envasado en envases de
PPBD previamente rociadas con alcohol y se almacenaron
en camaras climaticas (CLIMACELL EVO, Alemania) para
mantener el control de la temperatura a 25 °Cy 80% HR y
analisis respectivos.

Bioensayos

Se utilizaron un total de total de 36 ratas machos de raza
Holtzman, con pesos homogéneos, destetadas y de 25 dias
de edad provenientes del Bioterio de la Facultad de Zootec-
nia, UNALM.

Harina de trigo blanca refinada : 80% Pan Pan francés | Harina de trigo blanca Pan sin gluten con kiwicha |Almidén de papa: 53,7 762

Harina de Quinoa - 5% | enriquecido (PF) refinada: 100% (PLGK) Harina de kiwicha: 463 [ A9u3 75.20%

Harina de Kiwicha - 5% | (PE) Azicar:30%
Harina de avena: 5% + l Levadura fresca: 3,0%
Salvado de trigo: 5% Pesado | | Pesado | gg:ﬂzu !:o girasol: 6%

Agua: 44.50% l l l Propianato de sodio. 0,3%
Azicar: 6,67% Goma xanatano: 0,6%
Levadura fresca: 4,45% i it
Aceite de girasol: 1,48% Mezclado ] empoF; min
Sal: 1,33% 110 RPM
Mejorador: 0.77% 1
Propianato de sodio: 0.10% T:28°C
[ Pre-fermentado | HR:80%
1 tiempo: 30 min
PI 780 g
[ Dividido ] PF.250g
PLGK: 450 g
l l T:-28°C
[ Fermentado ] HR:80%
l tiempo: 30 min
l PI: 140 °C, 45 min

PF: 200 °C, 15 min

PLGK: 180 °C, 30 min

PBD |

I Enfiiado | FeEEs
Envasado |
| Almacenado |

PF: Pan Francés; PLGK: Pan libre de gluten con Kiwicha; PBD: Polietileno de Baja Densidad; T: temperatura (°C); HR: Humedad relativa (%).

Figura 1. Flujograma de obtencion de panes tradicionales, enriquecidos y libres de gluten
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Para el ensayo de valor bioldgico aparente (VBap) los ani-
males fueron asignados de forma aleatoria y se colocaron en
jaulas metabdlicas. El ambiente de experimentacién fue a
23+1 °C, con un fotoperiodo luz-oscuridad de 12 horas y tuvo
una duracién de 10 dias. Se estimo la energia de cada uno de
los panes a evaluar a fin de elaborar una dieta para las ratas
y en el caso del NPR se elabord una dieta aproteica. El agua y
las dietas experimentales (control a base de caseina, PE, PF y
PLGK) fueron suministradas de forma ad libitum diariamente.
Como marcador de inicio y fin del experimento se utilizd car-
min. Asimismo, se control6 (pesd, consumo, heces, orina), al
inicio, durante vy final del experimento; mientras que la colec-
cién de la orina fue por 6 dias. En cuanto a la determinacion
de la relacion de la proteina neta (NPR), y relacion de eficien-
cia proteica (PER) se utilizaron jaulas tipo bateria y tuvieron un
periodo de experimental de 14 y 28 dias. Los controles reali-
zados fueron el consumo de alimento de forma diaria y los pe-
sos cada 7 dias hasta el final del experimento. Para los calcu-
los de los parametros bioldgicos se utilizaron las siguientes
ecuaciones (de 1 al 5), como se describen a continuacion:

fue determinado con un laser volumétrico (BVM 6610, Perten
Instruments, Suecia).

Durante el almacenamiento se evalud la aceptabilidad ge-
neral se contd con un total de 210 consumidores (63% mu-
jeres y el 37% varones entre 19 y 51 afios). Se utilizd una es-
cala no estructurada de 10 cm, en cuyo extremo izquierdo se
detalla “me desagrada mucho” y en el extremo derecho “me
agrada mucho”%, Se ofrecieron muestras de panes (25 g
aproximadamente) previamente codificadas.

Procesamiento de los datos

Los resultados fueron expresados como la media aritmética
con una desviacion estandar. Se aplicd un Disefio completa-
mente aleatorizado (DCA) y una prueba Tukey en la compo-
sicion proximal, parametros del valor bioldgico y aceptabilidad
sensorial. Todos los andlisis se realizaron utilizando la versién
4.4.2 del software R (R Core Team, 2024), a un nivel de sig-
nificancia de P<0,05.

Balance de nitrégeno (BN) = Nitrégenoimgerido (g) — |[Nitrégenosecai(g) + Nitrégenoyrinario(g)] EQ.1

(Nitrége‘namgerido{g)—Nitrﬂgenofgm{(ﬂ +Nitrégeno

Valor Biolégico Aparente (VBgp) =

un'nar:'a(g)) % 100

Digestibilidad sparente(Da) = [

Relacioén de Eficiencia Proteica (PER) =

Relacién de la Proteina Neta (NPR) = [

Composicion quimica de las harinas
y panes

La composicion quimica de las harinas de trigo, quinoa, ki-
wicha, avena, almidén de papa y salvado de trigo y panes
(PE, PF y PLGK) se determind en términos de humedad, pro-
teinas, lipidos, cenizas, fibra bruta utilizando métodos estan-
dar de la AOAC!!, mientras que los carbohidratos totales se
calcularon por diferencia. El valor energético de los panes
(PE, PF y PLGK) se calculé aplicando los coeficientes energé-
ticos de Atwater, siendo de 4 kcal para las proteinas, 9 kcal
para los lipidos y 4 kcal para los hidratos de carbono

Caracteristicas fisicoquimicas y analisis
sensorial de los panes

El contenido de fenoles totales siguiendo lo propuesto
Singleton et al.'2. En tanto que el volumen especifico (cm3/g),
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. ol Eq.2
(Netrﬂge‘nam gerido(g) ~Nitrogeno emt(g))
a0 )] 100 Eq.3
N[trﬂge“oingerido(g)

Ganancia peso vivo (g) Eq. 4

Consumo proteina (g) &
Ganancia de pesogrupo experimental @J_Pérdida de peSOQT“PG aproteico (Q)] Eq 5

Consumo de pratef“agrupo experimental (g)

RESULTADOS
Composicion proximal de las materias primas

Los resultados de la composicion quimica de las harinas utili-
zadas en la elaboracion de los panes se muestran en la Tabla 1.
Se observd que hubo diferencias significativas (p<0,05) en la
composicion proximal. La harina de salvado present6 el ma-
yor contenido de proteina (18,32 %), ceniza (4,21 %) y fibra
(12,11 %), mientras que la harina de quinoa presento el ma-
yor contenido de lipidos (10,10 %) y el almidon de papa, el
mayor contenido de carbohidratos.

Caracterizacion de los panes libre
de y con gluten

Los resultados de las caracteristicas fisicoquimicas de los
panes se muestran en la Tabla 2. El tipo de pan influyo signi-
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Tabla 1. Composicién de las materias primas

Harina de Harina de Harina de Harina de Almiddn de Harina de
Trigo Quinua Kiwicha Avena Papa Salvado de trigo
Humedad 11,93 + 0,11P 12,43 + 0,44 12,13 £ 0,11 12,31 + 0,473 | 8,63 + 0,16 13,07 £ 0,132
Proteina* 12,89 + 0,05¢ 15,63 + 0,03¢ 16,21 + 0,17° 13,75 + 0,154 1,67 + 0,09 18,32 + 0,072
Lipidos* 4,31 + 0,074 10,10 + 0,092 8,35 + 0,03 7,89 £ 0,06°¢ 1,21 + 0,05f 3,16 £ 0,05¢
Ceniza* 0,76 = 0,13¢ 3,62 £ 0,022 3,09 £ 0,012 2,14 £ 0,04%¢ | 1,49 £ 0,11b¢ 4,21 £ 0,032

Carbohidratos*

80,36 + 0,75°

66,42 + 0,40¢

68,48 £ 0,36¢

73,27 £ 0,55¢

94,3 £ 0,34°

61,2 + 0,41f

-Fibra cruda*@

1,68 £ 0,10¢

4,23 + 0,08°

3,87 £ 0,05¢

2,95 + 0,089

1,33 £ 0,21¢

12,11 £ 0,132

*Datos expresados en base seca como valores medios + desviacion estandar (n = 3). Los mismos superindices en la misma fila indican que no
existe diferencia significativa (p>0,05) mediante la prueba de Tukey. 2 Fibra bruta forma parte de los hidratos de carbono totales.

Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica de los panes desarrollados

PE PF PLGK
Parametro* Unidades
Base seca Base seca Base seca
Carbohidratos % 72,08 + 0,19¢ 78,18 £ 0,052 73,20+ 0,450
Proteina % 14,10 + 0,132 10,24 + 0,21¢ 11,91 + 0,31
Grasa % 7,26 = 0,09¢ 8,76 £ 0,172 7,55+ 0,16"
Ceniza % 4,15 + 0,242 1,78 £ 0,29" 4,05 + 0,382
Fibra cruda % 2,41 £ 0,370 1,04 £ 0,06¢ 3,53 £0,19°

Fibra dietaria total

%

19,49 + 0,502

3,95 £ 0,22¢

17,49 + 0,50°

Polifenoles totales

mg EAG/100 g

114,23 +1,81b

64,83 + 0,48¢

101,06 +1,812

Volumen especifico

cm’/g

3,21 + 0,06P

3,47 £ 0,122

1,53 + 0,06¢

Aporte energético

Kcal

419,70 + 2,1b

436,68 + 1,072

426,35 + 3,7°

PE: Pan enriquecido; PF: Pan Francés; PLGK: Pan libre de gluten con Kiwicha; EAG: Equivalente acido galico; *Datos expresados en base seca
como valores medios + desviacion estandar (n = 3). Los mismos superindices en la misma fila indican que no existe diferencia significativa
(p>0,05) mediante la prueba de Tukey. @ Fibra bruta forma parte de los hidratos de carbono totales.

ficativamente (p<0,05) en el contenido de proteina, a favor
del PE respecto al PLGK y al PF (elaborado con 100% harina
de trigo), debido a que el contenido de proteinas en la qui-
noa, kiwicha, avena y salvado de trigo es superior al del trigo
(Tabla 1). El PF presentd el menor valor en la presente inves-
tigacion (10,24%). Respecto al contenido de grasa, el PF pre-
sentod un valor estadisticamente mayor (p< 0,05) en compa-
racion con el PE y el PLGQ, cuyos valores fueron de 7,26% y
7,55%, respectivamente. En cuanto a la materia mineral (ce-
nizas), el PF mostré el menor valor: 1,78%, en comparacion
con el PLGK (4,05%) y el PE (4,15%). La fibra cruda fue es-
tadisticamente mayor (p< 0,05) en el PLGK respecto al PE y
al PF. Por otro lado, se encontraron diferencias estadisticas
(p< 0,05) en la FDT, a favor del PE, cuyo valor fue de
19,49%. Los polifenoles totales también mostraron diferen-

cias significativas (p< 0,05) a favor del PE en comparacion
con el PLGK y el PF. El volumen especifico fue mayor en el PF
(p< 0,05), con un valor de 3,47 cm3/g, frente a 3,21 cm3/g
en el PEy 1,53 cm3/g en el PLGK.

Evaluacion bioldgica en panes panes
tradicionales, enriquecidos y libres de gluten

El valor bioldgico permite determinar el nitrdgeno poten-
cialmente retenido por el organismo tras su consumo. Se en-
contraron diferencias estadisticas (p < 0,05) a favor del grupo
que consumid la dieta control. Sin embargo, los parametros
bioldgicos del grupo que consumid la dieta con PE y PLGK fue-
ron mayores en comparacion con el grupo que consumio el PF
(Figura 2). Ademas, se encontraron diferencias significativas
(p < 0,05) en relacion al NPR y al PER, a favor de PE y PLGK.

Nutr Clin Diet Hosp. 2025; 45(2):260-268
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Figura 2. Parametros del valor bioldgico

Aceptabilidad general en el almacenamiento
en panes tradicionales, enriquecidos y libres
de gluten

La aceptabilidad general mostrd diferencias (p< 0,05) a fa-
vor del PF en comparacion con el PE y PLGK en los dos pri-
meros dias de almacenamiento, cuyas puntuaciones fueron
de 7,92 y 6,75, respectivamente. La menor aceptaciéon del PE
y PLGK se debe en parte a la percepcion que generd en el
consumidor el hecho de presentar una corteza mas oscura
(Figura 3). Sin embargo, al finalizar el periodo de evaluacion,
se obtuvieron mejores valores de aceptabilidad sensorial para
el PE y PLGK en comparacion con el PF.

DISCUSIONES

El objetivo del estudio fue realizar la evaluacién comparativa
de los diferentes tipos de panes (PLGK, PE y PF) con respecto a
sus caracteristicas nutricionales, bioldgicas y sensoriales. Con
respecto a sus caracteristicas nutricionales el tipo de pan influyd
en el contenido de la proteina a favor del PE respecto a PLGK y
PF, resultados similares fueron encontrados por Malik et al.!3
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quienes reportaron un valor de 7% para proteinas en pan ela-
borado a partir de una mezcla de trigo (70 %), cebada (10%),
avena (10%), maiz (5%) y arroz (5%). También, Alvarez-Jubete
et al.1* también demostraron, que la inclusién de harinas de ki-
wicha, quinua y trigo sarraceno, otorgaban niveles mas altos de
proteina que el pan control (100% HT). La composicién de ami-
noacidos de las globulinas y albuminas (quinua, kiwicha) difiere
significativamente a la de las prolaminas (trigo), lo que tiene im-
plicaciones en relacién con su calidad nutricional. Las globulinas
y las albiminas contienen menos acido glutamico y prolina que
las prolaminas, y mas aminoacidos esenciales como la lisinal>16,
Como resultado, la composicidn de aminoacidos de las protei-
nas de los pseudocereales como quinua y kiwicha esta bien
equilibrada, con un alto de aminoacidos esenciales y, por tanto,
superior a la de los de los cereales comunes!>17.18, E| valor de
la proteina en PLGK 11,91% de proteina el PLGK se deberia a la
participaciéon del 53,7% el AP en su formulacién, insumo con
bajo nivel de proteina (1,67%), afectando la concentracion en
el producto final; sin embargo, es mayor a lo reportado por
Paciulli, et al.*® quienes obtuvieron un 5,8% para panes a base
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Los mismos superindices indican que no existe diferencia significativa (p>0,05) mediante la prueba Tukey.
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Figura 3. Aceptabilidad general durante el almacenamiento

de maiz y almidon de papa y Cornicelli et al.2%, para 40 tipos pa-
nes libres de gluten comerciales en el mercado italiano, con va-
lor promedio de 4,29%. El valor de proteina del PF de la pre-
sente investigacion es superior al reportado por Cornicelli et
al.2%, el contenido proteico promedio de 42 tipos de panes re-
gulares (con gluten) fue de 9,37%.

EL valor de 8,76% de gasas del PF es inferior al 9,89% re-
portado por Garcia-Ramon et al.2! para pan tradicional elabo-
rado con 100 % HT. En tanto que el valor del 7,26 % de grasa
en el PE es ligeramente inferior al 7,40 % reportado en por
Garcia-Ramon et al.2! reportado para pan andino a partir de
harina de trigo, quinua, kiwicha, avena, cebada, salvado de
trigo, semillas de linaza y ajonjoli y al 12 % reportado por
Angiolini y Collar?2 para panes elaborados a partir de avena,
centeno, trigo sarraceno y trigo (25:25:25:25). El valor de
grada del PE es superior al 2% reportado por Malik et al.13 en
panes elaborados a partir de trigo (70 %), cebada (10%),
avena (10%), maiz (5%) y arroz (5%). En lo que respecta al
PLGK el valor de 7,55 % es cercano a lo determinado por

Capriles y Areas?3 cuyo valor es de 7,93% para panes a base
de arroz y papa en una proporcion 1:1.

El valor de ceniza (1,78%) en el PF es ligeramente superior
al 1,68% reportado por Garcia-Ramon et al.9, Los valores de
ceniza en el PE son superiores a los reportados por Malik et
al.13 con un contenido de cenizas del 1%, pero inferior al
14,8% reportado por Angiolini y Collar?2, En tanto que el
PLGK (4,05%) es ligeramente superior a los determinados por
Turkut, et al.2* quienes reportan un 3,49% en panes con in-
clusion de quinua, arroz y papa (1:0.5:0.5). Y al 3,70 % re-
portado por por Garcia-Ramon et al.’® para pan elaborado a
partir de almidon de papa y harina de quinua.

El valor de 3,53% para fibra bruta en el PLGK es superior al
determinado por Del Catillo?®> con un valor de 3,33 % pero in-
ferior al 5,87% reportado por Cornicelli et al.?0. El 2,41% de fi-
bra en el PE es superior al 1,74 % reportado por Garcia-Ramon
et al.2! pero inferior al 10,30% reportado por Malik et al.13. En
tanto que el valor de 1,04% de fibra en el PF es superior al
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1,14% reportado por Garcia-Ramon et al.!0 pero inferior al
4,65% reportado por Cornicelli et al.2%, La superioridad de los
nutrientes en los panes se deberia al tipo y la paticipacion de
ingredientes, como a sus proporciones utilizadas en las dife-
rentes formulaciones de panes a fin de mejorar la estructura,
la sensacién en boca y aceptabilidad de los panes.

El contenido de FDT en el PE es superior al 13,01% reportado
por Garcia Ramon et al.2! pero inferior al 86,04 % reportado por
Angiolini y Collar?2, En tanto que el 17,49 % en el PLGK es su-
perior a lo reportado por Paciulli, et al.!® quienes indican un va-
lor de 17,20% para panes libre de gluten elaboradas con almi-
don de maiz y papa. La dieta libre de gluten en pacientes
celiacos es deficiente en fibra debido a la baja calidad nutricio-
nal de los insumos con los que son elaborados los PLG de con-
sumo diario y siempre que sea posible se deben hacer reco-
mendaciones de consumo de alimentos que pueda aumentar la
ingesta de fibra. Por lo tanto el 17,49 % FDT en el PLGK lo cons-
tituye en una fuente de FDT. Asimismo, un alimento es consi-
derado como fuente de FDT, cuando cubre el 10% del valor re-
ferencial diario por porcidn y alto cuando cumple el 20%, siendo
el valor referencial sugerido de 25g de fibra dietaria por dial®. El
PE cubre un 77,96% del valor de referencia diario, correspon-
diente a una porcién de rodaja de 83,34g, considerandose alto
en FDT, bondad que diferencia del PSGK y PF.

EL valor de 114,23 mg EAG/100g en el PE es superior al
76,52 mg EAG/100g reportado por Garcia Ramon et al.2!. El va-
lor de 101,06 mg EAG/100g en el PLGK es superior al 78,5 mg
EAG/100g para panes elaborados con 40% de sustitucion de
harina de quinua. Asi mismo el 64,83 mg EAG/100g para PF es
superior al 48,12 mg EAG/100g reportados por Mikulec et al.2
para panes elaborados con 100% de HT.

Los valores de volumen especifico determinados son cerca-
nos a los determinados por Miranda-Ramos, et al.?’ quienes
reportaron 4,05 y 2,38 cm3/g para panes con harina de trigo
al 100% y pan con sustitucién de 50% con harina de ama-
ranto. Como al 3,21 cm3/g reportado por Angiolini y Collar??
en panes elaborados a partir de avena, centeno, trigo sarra-
ceno y trigo (25:25:25:25). La reducciéon del volumen en
PLGK es por carecer de proteinas formadora de glutenif, La
disminucion en lo referente al volumen especifico en PE y
PLGK se deberia a los componentes en la formulacion; princi-
palmente por materias primas que contienen mas fibra, pro-
vocando una elevada absorcion de agua debido a la fibra y
afectando su volumen del producto final?8.

El VB del PE y PLGK es cercano a lo reportado por Pérez,
et al.?® quienes encontraron un valor de 62,9% en ratas que
consumieron una dieta a base de pan libre de gluten con in-
clusion de 57% de quinua, a los de Garcia- Ramon et al.1% que
incluyo 46% de quinua. En tanto que el VB determinado para
PF fue mayor al hallado por Rizzello et al.30 cuyo valor es de
35,5% para panes a base harina de trigo. La digestibilidad
aparente fue mayor en el PE y PLGK (p<0,05) respecto al PF.
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El PER del grupo que consumié la dieta con PE y PLGK es
mayor a lo determinado por Montero-Quintero, et al.” quienes
indican 1,7 para el grupo que consumid una dieta a base de
panes con sustitucion de 20% de amaranto. El PER del grupo
que consumio la dieta con PF fue de 1,28, superior a los de-
terminados por Hegazy y Haitham® cuyo valor fue de 0,99,
mientras que el NPR hallado es cercano al valor de la presente
investigacién. Sin embargo, el NPR es mayor a lo determinado
por Reyes, et al.® cuyo valor es de 1,33 en ratas que consu-
mieron dietas a base de panes con gluten. Esta diferencia se
puede deber a la variedad del trigo, condiciones ambientales,
y grado de extraccion de la harina, como edad de los anima-
les de experimentacion.

Sin embargo, la puntuacion del PE y PLGK es mayor a los
determinados por Garcia-Ramon et al.2! para panes con sus-
titucion de quinua cuyo valor es superior a 5. Finalmente, los
siguientes dias de evaluacion la aceptabilidad global de los
PLGK, mantuvieron una mejor puntuacion sobre 4 hasta el fi-
nal, a diferencia de los PE y PF que tuvieron menor valor. La
retrogradacion del almidon podria considerarse como el prin-
cipal responsable del cambio de textura de la miga durante el
almacenamiento, influyendo en la aceptabilidad de los panes.

CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que el pan enriquecido (PE),
desarrollado con una innovadora mezcla de 80% harina de
trigo y 20% de harinas funcionales (quinua, kiwicha, avena y
salvado de trigo), se posiciona como la alternativa mas equili-
brada y nutricionalmente superior, respaldado por su destacado
contenido proteico (14,10%), elevada fibra dietaria total
(19,49%), alto contenido de polifenoles (114,23 mg EAG/100g)
y excelentes parametros bioldgicos (VB: 70%, DA: 76%), aun-
que presenta oportunidades de mejora en sus caracteristicas
sensoriales y tecnoldgicas, como el volumen especifico y la
aceptabilidad; las perspectivas futuras sugieren la necesidad de
investigar el uso de enzimas especificas, optimizar parametros
de fermentacion, realizar estudios clinicos sobre impactos me-
tabdlicos y evaluar aspectos comerciales como vida Util y ana-
lisis costo-beneficio, posicionando al PE como una alternativa
prometedora para consumidores que buscan productos mas
nutritivos sin sacrificar completamente las caracteristicas tradi-
cionales del pan, marcando un precedente importante en la
evolucion de productos de panificacion saludables.
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