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RESUMEN

La desnutriciéon y la anemia por deficiencia de hierro se presentan con altas
prevalencias en la poblacién infantil a nivel mundial; convirtiéndose ambas en
serios problemas de salud publica con impactos negativos tanto en la salud

humana como en el desarrollo social y econdmico.

En Colombia, a pesar de los grandes esfuerzos del gobierno, éstos problemas aun
persisten, como lo demuestran los resultados de la Encuesta de la Situacién
Nutricional (ENSIN, 2010); en el pais. El 3,4% de los nifios menores de 5 afos
padecen desnutricion global; 13,2% tiene desnutricion crénica y el 0,9% sufren de
desnutricion aguda; aunque ésta ultima cifra parezca insignificante, en términos
absolutos representa cerca de 38.500 nifios y nifias. En cuanto a la deficiencia de
micronutrientes el 43,3% presentan deficiencia plasmatica de zinc, el 24,3% de
Vitamina Ay el 10,6% de hierro.

Como estrategias de solucidn a estas problematicas, el Instituto de Bienestar
Familiar (ICBF) actualmente adelanta programas de asistencia alimentaria en los
cuales se suministran Alimentos Complementarios Fortificados (ACF), de los
cuales hace parte la Bienestarina Mas®; este complemento en su nueva
formulacién contiene una mezcla de cereales, leguminosas y leche en polvo, con

vitaminas, minerales (Hierro, Zinc, Cobre) y Acidos Grasos esenciales (Omega 3)

En consecuencia, se hizo necesario evaluar el aporte nutricional y la
biodisponibilidad de hierro mediante el método in vitro en pan de sal tipo rollo
elaborado con la sustitucion parcial de harina de trigo fortificada por Bienestarina
Mas® en proporciones de 70:30, 60:40, 50:50 respectivamente, manteniendo una

muestra testigo 100% harina de trigo fortificada.
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Metodolégicamente, se partié de analisis fisicos (granulometria y absorcion de
agua) y quimicos (humedad, grasa, hierro, cenizas, proteinas, fibra y
carbohidratos), a las harinas usadas como materias primas. Posteriormente, a las
piezas panarias obtenidas se les determinaron las mismas caracteristicas
quimicas, ademas de analisis fisicos (color, volumen, peso), microbioldgicos
(mohos y levaduras, coliformes totales y fecales), pruebas sensoriales afectivas
con los niflos(as) beneficiarios del hogar infantil y pruebas discriminativas con el
panel semientrenado. Para la determinacion de la biodisponibilidad de hierro se
utilizé la técnica de dializabilidad de D.D. (Miller et al., 1981).

Los resultados obtenidos en los andlisis fisicos a las harinas permitieron
identificar que la Bienestarina Mas® presenté un tamafo de particula de 0,355
mm, lo que permite una absorciéon de agua (68,36% vs 43,2%) respecto a la
harina de trigo fortificada. En cuanto a los analisis quimicos la Bienestarina Mas®

contiene un mayor porcentaje de hierro, de macronutrientes, Kilocalorias y fibra.

Se logré desarrollar un pan de sal tipo rollo con sustitucion parcial de 30%, 40% y
50% de harina de trigo fortificada por Bienestarina Mas®, siendo necesario el
incremento en el contenido de agua, tiempo de amasado y fermentacion en las
sustituciones 40% y 50%, obteniendo una masa con caracteristicas visco-

elasticas adecuadas.

El uso de Bienestarina Mas® en la formulacion de pan increment6 el valor
nutricional del producto en cuanto al contenido y la calidad de proteinas de
mayor valor biolégico, hierro, y fibra aunque con una ligera depreciaciéon en la
calidad por la disminucién en el volumen en las sustituciones 40 y 50% que se
relacionaron a su vez con una miga mas compacta en relacién a los panes
elaborados con harina de trigo 100%. Desde el punto de vista microbioldgico, los

panes elaborados cumplieron microbiolégicamente con la Norma  técnica

14



colombiana NTC 1363 de (2005) garantizando un alimento apto para el consumo

humano.

El incremento en la sustitucién de harina de trigo por Bienestarina Mas®, aumento
significativamente la concentracion de hierro respecto a la muestra testigo,
contrario a lo que se esperaba con la biodisponibilidad de este mineral, sugiriendo
un efecto negativo en la absorcidon de hierro debido a la la presencia de

inhibidores de este micronutriente presentes en la matriz alimentaria.

En cuanto a los resultados de la evaluacidn sensorial, los panes elaborados
tuvieron gran aceptacion en la poblacién infantil, aun cuando en las pruebas

discriminativas se observaron diferencias significativas en los atributos evaluados.

Finalmente, cabe resaltar que la inclusion de esta harina en productos de
panaderia incrementaria el valor nutricional del pan obtenido, al presentar
diferencia significativa en el contenido de proteina, hierro y fibra respecto al pan

elaborado con el 100% de harina de trigo fortificada

Palabras clave: Bienestarina Mas®, biodisponibilidad , Hierro no heminico, pan,

proteina.
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ABSTRACT

Undernourishment and Anemia iron deficiency are presented with high prevalence
levels in Children worldwide, becoming serious public health problems with

negative impacts in human health and socio-economic development.

In spite of the great efforts by the Colombian government, these problems still
persist, as the results gathered by the Survey of Nutritional Situation (ENSIN,
2010); in the country the 3.4% of Children under 5 suffer Undernourishment, the
3.2% have chronic Undernourishment and the 0.9% suffer acute
Undernourishment, although the latter figure may seem insignificant, it represents
about 38,500 Children. With regards to micronutrient deficiencies the 43.3% suffer
plasma zinc deficiency, the 24.3% A Vitamin deficiency and the 10.6% iron

deficiency.

As strategies for solving these problems, el Instituto de Bienestar Familiar (ICBF)
advances food assistance programs in which Fortified Complementary
nourishment are provided (ACF), as a component Bienestarina Mas®, this
complement in its recent formulation contains a mixture of cereals, legumes and
powder milk with vitamins, minerals such as iron, zinc, copper and essential fatty

acids (Omega 3).

Consequently, it was necessary to assess the nutritional intake and bioavailability
of iron by using the method in vitro in salt roll type bread made of partial
replacement of wheat flour fortified by Bienestarina Mas® in proportions of 70:30,
60:40, 50:50 respectively, while maintaining 100% control sample fortified wheat

flour.
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Methodologically, we started from physical analysis (particle size and water
absorption) and chemical (moisture, fat, iron, ashes, proteins, fiber and
carbohydrates) flours used as raw materials. Subsequently, the panarias pieces
obtained were determined the same chemical characteristics as well as physical
analysis (color, volume, weight), microbiological (molds and yeasts, total coliforms
and fecal ones), affective sensory tests with children beneficiaries of children's
home and discriminative tests with a semi-trained panel. To determine the
bioavailability of iron was used the dialyzability technique of D.D. (Miller et al.,
1981).

The results obtained in the physical analysis allowed to identify that Bienestarina
Mas® presented a particle size of 0.355 mm, permitting water absorption (68.36%
vs. 43.2%) compared to wheat flour fortified. As chemical analyzes la Bienestarina
Mas® contains a higher percentage of iron, macronutrients, fiber and kilocalories.

It was possible to develop a salt type roll bread with partial substitution of 30%,
40% and 50% of wheat flour fortified by Bienestarina Mas®, being necessary the
increase of water content, kneading and fermentation time in the substitutions of 40

% and 50%, obtaining a suitable viscous elastic mass characteristics.

Bienestarina Mas® use in the formulation of bread increased the nutritional value
of the product in terms of content and quality and higher biological value protein,
iron, and fiber but with a slight depreciation in quality because of the decrease in
volume substitutions the 40 and 50% that were associated in turn with a more
compact crumb compared to breads made of 100% wheat flour. From the
microbiological point of view, breads processed accomplished microbiologically
the Colombian Technical Standard NTC 1363 (2005) ensuring a food suitable for

human consumption.

The increase of the replacement of wheat flour by Bienestarina Mas®, significantly

increased iron concentration compared to the control sample, opposite to what was
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expected with the bioavailability of the mineral, suggesting a negative effect on iron
absorption due to the presence of inhibitors of this micronutrient in the food matrix.

With regard to the results of sensory evaluation, elaborated breads were very
popular among children, even though when in the discriminative tests significant

differences were observed in the attributes evaluated.

Finally, it should be noted that the inclusion of this flour in bakery products would
increase the nutritional value of bread obtained, introducing significant differences
in the content of protein, iron and fiber, in respect of bread made of the 100% of

fortified wheat flour.

Keywords: Bienestarina Mas®, bioavailability, non-heme iron, bread, protein .
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1. INTRODUCCION

En paises en via de desarrollo la desnutricion y la anemia por deficiencia de
hierro continuan siendo problemas de salud publica, los cuales generan
repercusiones serias, en términos de salud, desarrollo social y econémico;
significando un carga de la enfermedad al sistema de salud, que en términos
economicos significan altos costos de la malnutricion especifica por estas

deficiencias y afos de vida saludable perdidos.

1.1 DESNUTRICION INFANTIL: SITUACION ACTUAL, CONSECUENCIAS Y
DETERMINANTES

De acuerdo a recientes estimaciones de la FAO (2013), 842 millones de personas
en el mundo padecen hambre, es decir reciben una alimentacion insuficiente para
cubrir sus necesidades energéticas minimas, cifra que a pesar de su pavorosa
magnitud, representa una disminucion de 36 millones respecto a la medicion del
trienio 2008-2010, comparada con el periodo base (1990-92). Desde 2008, la
crisis financiera y las repetidas crisis alimentarias han empeorado la situacion; los
precios de los alimentos fluctuan, con alzas que hacen que el acceso a una
alimentaciéon adecuada sea imposible para millones de familias. Segun datos del
Banco Mundial, en el ultimo afio el precio de los alimentos ha aumentado un 36%,

debido en parte al incremento de los combustibles.

La pobreza, es una de las causas que hay que considerar y reconocer por su
importante papel en la inseguridad alimentaria y nutricional. Son muchos los
factores que lograria alcanzar la seguridad alimentaria y nutricional en las
poblaciones, como lo son los entornos politicos, sociales y econdmicos estables y
pacificos, como también la proteccién y promociéon de los derechos humanos

(FAO, 1996, 2012). Ademas, los paises en via de desarrollo se han caracterizado
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por presentar altos niveles de déficit nutricional. Gran parte del continente africano
e India padecen de altos indices de desnutricion, en donde la prevalencia del
retraso en el crecimiento en infantes puede ser superior al 40%. Mientras tanto,
América Latina presenta cifras un poco mas alentadoras, menos del 30% en casi
toda la region, pero igual no dejan de ser preocupantes (De Onis y Blossner,
2003).

En Colombia, segun la (ENSIN, 2010), en el pais el 3,4% de los nifios menores de
5 anos padecen desnutricion global; el 13,2% tiene desnutricion crénica y el 0,9%
sufre de desnutricion aguda; a pesar que ésta ultima cifra parezca insignificante,
en términos absolutos representa cerca de 38.500 nifios y nifias (DANE, 2013),
cuyo bajo peso moderado o severo para la talla, los expone a un riesgo superior al
50% de muerte por desnutricién o sus enfermedades asociadas, principalmente de
origen infeccioso como la enfermedad diarreica aguda y las infecciones
respiratorias agudas (Pelletier et al., 1995). De igual forma, existe otro tipo de
desnutricion denominado el “hambre oculta”, la cual se refiere a las deficiencias
corporales de micronutrientes, principalmente vitaminas y minerales, tales como la
vitamina A y las vitaminas del complejo B (B1 Tiamina, B2 Riboflavina, B3 Niacina,
B12 Cianocobalamina) y minerales como el zinc, hierro, calcio, entre otros. Al
respecto la ENSIN 2010 muestra que el 43,3% de los nifios menores de 5 anos

tienen deficiencia plasmatica de zinc, el 24,3% de Vitamina Ay el 10,6% de hierro.

Segun un estudio realizado por la Comisién Econdmica para América Latina y el
Caribe (CEPAL) — Programa Mundial de Alimentos (PMA) en el 2008, la
desnutricion infantil (medida por el bajo P/E) le cuesta a los paises de América
Latina entre el 1,7 y el 11,4% del PIB de estos paises (Martinez y Fernandez,
2007) donde el 90% de estos costos estan representados en las pérdidas de
productividad, por la mayor incidencia de muertes y el menor nivel educativo de la
poblacién. A nivel global, segun la FAO en el 2012 habian 868 millones de

personas subalimentadas, es decir que no alcanzan a consumir las
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recomendaciones minimas diarias de energia para llevar una vida saludable y
activa, segun este informe, en Colombia para el periodo 2010 - 2012 el 12,5% de
la poblacién estaba subalimentada. La desnutricion infantil esta relacionada con
alteraciones en el normal crecimiento y desarrollo en los nifios y nifias y contribuye
de manera significativa con la carga de la enfermedad y de la mortalidad a nivel
mundial (Caulfield, et al., 2004). De acuerdo con la OMS, el bajo peso infantil es el
principal factor de riesgo de mortalidad en los paises de bajos ingresos y el
noveno entre todos los paises del mundo y es el principal factor de riesgo para la
perdida de Afios de Vida Ajustados por Discapacidad (AVAD) a nivel mundial y

entre ellos los paises de bajos ingresos en un analisis realizado al afio 2004.

1.2 LADESNUTRICION Y LA ANEMIA PROBLEMAS DE SALUD PUBLICA

La desnutricion y la anemia en menores de 5 afios han sido reconocidas como
importantes problemas de salud publica y tienen serias repercusiones en la
morbimortalidad de muchos paises del mundo (Black et al., 2013). La desnutricidon
infantil genera, ademas de dafos fisicos, un detrimento irreversible de la
capacidad cognitiva. Entendida como “sindrome de deterioro del desarrollo”,
incluye trastornos del crecimiento, retrasos motores y cognitivos (asi como del
desarrollo del comportamiento), una menor inmunocompetencia y un aumento de
la morbimortalidad (Martorell, 1999).

Para su medicidén, se han utilizado principalmente tres indices antropométricos:
peso para la talla, talla para la edad y peso para la edad. El déficit de peso para la
talla, desnutricion aguda (DA) implica una disminucién en la masa corporal y
generalmente es consecuencia de un episodio agudo de enfermedad infecciosa o
de una gran disminucion de la ingesta caldrica. El déficit de talla para la edad,
desnutricion cronica (DC) supone un menor crecimiento lineal en el tiempo. El
déficit de peso para la edad, desnutricién global, es mas impreciso para estudios

poblacionales y puede o no incluir la DA y/o la DC. En todos los casos se utiliza el
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limite “—2 Z-score” como punto de corte para déficit nutricional (Resolucion 2121
de 2010).

El problema nutricional no s6lo se limita a un déficit del peso y la talla, sino
ademas de muchos micronutrientes, que también tienen un impacto negativo en la
inmunidad, desarrollo intelectual y mortalidad. El problema mas frecuente en la
region es la anemia por carencia de hierro, que afecta uno de cada tres nifios
menores de cinco afos y que supera el 50% en varios paises de la region
(CEPAL, 2013). La anemia por deficiencia de hierro es un problema de salud
publica de alcance mundial; como ha sefalado la OMS, 43% de los preescolares y
37% de los nifios de edad escolar padecen ese tipo de anemia, que causa hipoxia
tisular sistémica, los niflos que han padecido esta variante de anemia durante los
primeros 24 meses de vida tienen bajo rendimiento escolar y retraso del
crecimiento y de las funciones encefalicas, especialmente de la percepcién visual
y del equilibrio corporal. En edades posteriores, la anemia ferropénica puede
producir efectos perjudiciales pero probablemente menos graves que en los
periodos criticos tempranos. Su principal causa es la deficiencia de hierro, pero a
esta se anade la presencia comun de insectos y parasitos hematofagos en

algunas zonas geograficas.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), define la anemia como el estado
patolégico en el que la concentracion de hemoglobina se encuentra por debajo de
los niveles normales establecidos en la que la sangre tiene menos globulos rojos
de lo normal. La hemoglobina es una proteina rica en hierro que le da a la sangre
el color rojo. Esta proteina les permite a los glébulos rojos transportar el oxigeno
de los pulmones al resto del cuerpo. En la tabla 1, se presentan los valores limites
de hemoglobina establecidos para definir la anemia, ademas del sexo, edad, y
embarazo existen otros factores como la altitud, raza y habitos, que influyen en los
valores limites para la concentracion de la hemoglobina (WHO/UNICEF/UNU,
2001).
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Tabla 1. Limites de hemoglobina utilizados para definir anemia

Nifios de 6 meses a 5 afios 110 33
Nifios de 5-11 afios 115 34
Nifios de 12 -13 afios 120 36
Mujeres no embarazadas 120 36
Mujeres embarazadas 110 33
Hombres 130 39

Fuente: Recomendaciones de WHO/UNICEF/UNO, 2001

La anemia se manifiesta con color palido de la piel, fatiga, irritabilidad, debilidad,
dificultad respiratoria, lengua dolorida, ufias quebradizas, antojos alimentarios
inusuales, disminucién del apetito (especialmente en nifios), dolor de cabeza

frontal, coloracion azul en la esclerdtica (blanco de los ojos) (Aparna et al., 2001).

Entre las causas de anemia nutricional por fallas alimentarias, la carencia de hierro
es sin duda la mas importante. Buenas fuentes dietéticas de hierro incluyen
productos de origen animal como higado, carne roja y los preparados a partir de la
sangre, que contienen hierro heminico, y fuentes vegetales como algunas semillas
comestibles, verduras de hojas de color verde oscuro y mijo, que contienen hierro
no heminico. Sin embargo, la cantidad total de hierro en la dieta no es el unico
factor que influencia la probabilidad de desarrollar anemia. El tipo de hierro en la
dieta, las necesidades de hierro de la persona, las pérdidas de hierro y otros

factores con frecuencia son determinantes.

1.3 HIERRO

En un individuo normal, las necesidades diarias de hierro son muy bajas en
comparacion con el hierro circulante, por lo que sélo se absorbe una pequena
proporcion del total ingerido. Esta proporcion varia de acuerdo con la cantidad y el

tipo de hierro presente en los alimentos, el estado de los depdsitos corporales del
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mineral, las necesidades, la actividad eritropoyética y una serie de factores
luminales e intraluminales que interfieren o facilitan la absorcion (Reddy et al.,
2006).

1.3.1 Fuentes dietarias de hierro. Para comprender el metabolismo del hierro,
es necesario conocer en primer término, como se encuentra en los alimentos, ya
que los mismos son la fuente primaria y natural de este mineral y la forma en que
se encuentre este elemento es un factor primario en el metabolismo de este vital
mineral (Beard y Pifieros, 1997). El hierro se presenta en los alimentos en dos

formas: como hierro heminico y no heminico (Hallberg et al., 1987).

1.3.1.1 Hierro heminico. Forma parte de la hemoglobina, mioglobina, citocromos
y muchas otras hemoproteinas, que se encuentran principalmente en los
alimentos de origen animal. ElI grupo hemo presente en estas proteinas esta
formado por un anillo organico complejo, llamado protoporfirina, a la que se une un
atomo de hierro divalente, el que forma seis uniones coordinadas; cuatro de ellas
se forman con la protoporfirina y de las dos restantes, una lo hace con el nitrégeno
de la fraccion proteica y la otra queda libre como sitio de unién para una molécula
de oxigeno (Lehninger, et al.,1995). Las fuentes de hierro heminico son las

carnes rojas y blancas, pescados y sub-productos.

El hierro heminico es de buena biodisponibilidad, debido a que su absorciéon no es
afectada por componentes de la dieta, excepto el calcio cuyo efecto inhibitorio no
es en el lumen intestinal sino en el transporte intracelular. La absorcion del hierro
heminico no esta influenciada por las condiciones gastrointestinales debido a que
la molécula hemo es absorbida como tal y el anillo de porfirina se rompe luego
dentro de las células de la mucosa (Wienk et al., 1999). El hierro heminico

presenta una absorcidén de 3-5 veces mas elevada que el hierro no heminico.
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1.3.1.2 Hierro no heminico. Se encuentra principalmente en los alimentos de
origen vegetal, la leche y el huevo. La absorcién del hierro no heminico es
sumamente variable y depende del tipo de comida. Con cualquier comida
compuesta por varios alimentos, se forma un fondo comun de hierro no heminico
en el lumen intestinal. La absorcidon a partir de este fondo esta determinada por el
efecto compuesto de varios elementos que mejoran o0 empeoran la
biodisponibilidad del hierro. La absorcion de hierro no heminico también depende
considerablemente del estado nutricional del individuo en lo que respecta al hierro.
Al aumentar los depdsitos de hierro en el organismo, se produce una disminucion
progresiva de la absorcion intestinal del hierro no heminico y en menor medida del
hierro heminico. Por el contrario, el agotamiento de las reservas de hierro esta
asociado con un aumento de la absorcion. La mayor parte de los alimentos tienen
hierro no heminico (como flavoproteinas ferrosulfuradas) y hierro inorganico, que
puede presentarse en dos valencias: como ion ferroso (Fe®+) o idn férrico (Fe3+),

siendo la primera, mas facil de absorber por el organismo (Andrews, 1999).

1.3.2 Necesidades, recomendaciones y valores de referencia de consumo de
hierro. Para mantener un buen estado nutricional de hierro, cada individuo
necesita cantidades adecuadas de este mineral en la dieta; este tiene que estar
presente de una forma que permita que una cantidad suficiente sea absorbida en
el intestino. Los seres humanos tienen capacidad de almacenar y conservar el
hierro, que se debe transportar adecuadamente dentro del organismo. El hierro es
esencial para la produccion de hemoglobina, y si una cantidad suficiente no se
encuentra disponible, los eritrocitos producidos tendran menor tamafno y cada uno
contendra menor cantidad de hemoglobina que la normal. En general, los seres
humanos absorben tan soélo un 10 por ciento del hierro en los alimentos que

consumen.

A nivel nacional, segun las recomendaciones de consumo dietario de consumo de

calorias y nutrientes para la poblacion colombiana, emitidas por el Instituto
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Colombiano de Bienestar Familiar (ICBF) durante 1999, un nifio entre 2 y 5 afios,

independientemente del sexo, debe consumir 9 mg de hierro al dia.

1.3.3 Ciclo biolégico del hierro. En condiciones normales, la cantidad de hierro
ingerida es de aproximadamente unos 10- 14 mg por dia. En el duodeno y en la
porcidon superior del intestino delgado se absorben unos 0,5 a 2 mg, dependiendo
de diferentes factores; asi por ejemplo, la absorcion es de aproximadamente 1 mg
por dia para un hombre adulto y de unos 2 mg por dia para una mujer en edad
reproductiva, ya que sus requerimientos son superiores como consecuencia de las
mayores pérdidas ocasionadas por los sangrados menstruales (Castro del Pozo,
1995); (Goodman, 1996). Una vez que el hierro es absorbido por los enterocitos
de la mucosa intestinal, éste pasa a plasma donde es transportado por la
transferrina a los diferentes tejidos y 6rganos. Como se observa en la figura 1, la
mayor recirculacion interna del hierro ocurre entre el plasma, las células del
sistema reticuloendotelial y la médula ésea eritroide, donde en esta ultima, son
sintetizados los eritrocitos para posteriormente ser liberados a circulacion (Finch
et al., 1970); (Rosenmund et al.,1980).

Figura 1. Ciclo bioldgico del hierro. Distribucion e intercambio entre los distintos
compartimentos.
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Fuente: Finch et al., 1970
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En el ser humano, los glébulos rojos han cumplido con su vida util luego de unos
120 dias de vida, razén por la cual son reconocidos por las células del sistema
reticuloendotelial como eritrocitos viejos y son destruidos. En este proceso, la
fraccion proteica de la hemoglobina es degradada en sus aminoacidos
constitutivos y el grupo hemo es degradado por accion de la hemoxigenasa,
liberando al hierro. La mayor parte de este hierro es rapidamente liberado al
plasma donde la transferrina lo transporta hasta la médula eritroidea para ser
reutilizado en la biosintesis de nuevas moléculas de hemoglobina, que
posteriormente son incorporadas a los eritrocitos nuevos (Dallman,1990); (Finch y
Huebers,1986). La transferrina también transporta al hierro a otros tejidos que
necesitan este metal para la realizacidn de los distintos procesos metabdlicos, ya
que muchas biomoléculas presentes en ellos, como la mioglobina, citocromos y
algunas enzimas requieren hierro en su estructura para ser metabdlicamente
activas. En este caso la velocidad de recambio entre el hierro de estas estructuras
y el plasma es muy variable y su esperanza de vida depende principalmente de la
velocidad de recambio de la estructura subcelular a la que estan asociadas
(Dallman, 1990); (Huebers y Finch,1984). Con la finalidad de mantener las
concentraciones plasmaticas de hierro dentro de un rango constante, existe un
intercambio permanente de hierro entre la transferrina y los depédsitos de hierro,
formados por la ferritina y la hemosiderina; asi, luego de una ingesta abundante
de este metal la transferrina transportara una cantidad significativa de hierro a los
organos de depdsitos, si por el contrario, existe una demanda de dicho metal por
algun tejido, la transferrina tomara hierro de los depdsitos para transferirlo a dicho
tejido (Huebers y Finch, 1984); (Cazzola et al.,1985).

En el caso particular del hierro, y a diferencia de lo que ocurre con el resto de los
minerales trazas, la homeostasis de este elemento en el organismo es regulada a
través de su absorcién y no de su eliminacion o excrecion (Castro del Pozo, 1995),
(Margen y King, 1975), (Sayers et al.,1994).
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1.3.4 Distribuciéon de hierro en el organismo. La cantidad de hierro total en el
organismo es de unos 30 a 40 mg por kilogramo de peso corporal. Este valor es
variable y depende de diferentes factores como la edad del individuo, el sexo, el
tipo de alimentacion y el tejido u o6rgano estudiado, ya que el hierro no se
distribuye homogéneamente en el cuerpo humano (Dallman, 1990); (Goodman,
1996); (Beard y Pifiero,1997).

El hierro presente en el organismo pude dividirse en tres compartimentos, uno
funcional formado por numerosas proteinas, entre las que se incluyen la
hemoglobina, mioglobina y las enzimas que requieren hierro como cofactor o
como grupo prostético, ya sea en forma idnica o como grupo hem, otro
compartimento de transporte constituido por la transferrina y un compartimiento
de deposito (reservas corporales de este metal), constituido por la ferritina y la

hemosiderina (Forrelat et al. , 2000) .

1.3.5 Absorcién del hierro. La absorcion del hierro ocurre en el duodeno y
yeyuno superior del sistema gastrointestinal (Conrad, 1987); (Wood y Han, 1998).
En el estdmago, si bien no se produce la absorciéon de este elemento, el mismo
contribuye a dicho proceso, a través de la secrecion de acido clorhidrico y
enzimas, que ayudan no solo a liberar al hierro de la matriz alimentaria sino
también a solubilizarlo, ya que el acido clorhidrico favorece la reduccion de este
cation a la forma ferrosa (Skikne, et al.,1981), (Carpenter y Mahoney,1992),
(Hernandez, 1993).

El proceso de absorcion del hierro puede dividirse secuencialmente en las

siguientes etapas:

1.3.5.1 Captacion. En el lumen intestinal, el hierro ingerido puede encontrarse en

forma no heminica o heminica y dependiendo de ello, el mismo va a ser
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transferido desde el lumen intestinal hacia el interior del enterocito de diferente

manera (Conrad et al., 1999).

El hierro no heminico, para absorberse debe en una primera etapa, encontrarse en
forma soluble, ya que las formas insolubles no pueden ser absorbidas y son
eliminadas juntamente con las heces. Las formas ferrosas del hierro son mucho
mas solubles que las férricas, ya que estas ultimas precipitan rapidamente en el
medio alcalino del intestino. Es por ello que, el hierro que ha sido liberado por
accién de las proteasas gastricas y pancreaticas se une a ligandos intraluminales
que tienen como funcién estabilizar la forma ferrosa, manteniendo al hierro soluble
y en consecuencia biolégicamente disponible para ser captado y transferido al

interior del enterocito (Beard y Pifiero, 1997).

Si bien existen algunas controversias con respecto a la identificacion de este
ligante especifico, muchos autores coinciden que podria tratarse de una
glucoproteina a la cual han denominado mucina. Sinérgicamente a la funcién de la
mucina hay otros ligadores de hierro de bajo peso molecular como la histidina, el
ascorbato y la fructosa que potencian la captacion enterocitica del hierro (Conrad
et al.,1991); (Ohta et al .,1994). Posteriormente, esta proteina fijadora unida al
hierro es captada por y/o cede el hierro que contiene a un transportador especifico
en la superficie luminal del enterocito llamada integrina. De esta forma, el hierro es
introducido al interior celular, donde es transferido a ligantes de bajo peso
molecular o a una proteina similar a la transferrina llamada por algunos autores
mobilferrina (Conrad, et al., 1999).

El hierro heminico, es soluble en medios alcalinos, razén por la cual no son
necesarios los ligantes intraluminales. Con respecto a su mecanismo de captacion
existen algunas controversias respecto a la existencia de un transportador o
receptor especifico para este tipo de hierro. Sin embargo, una vez que este hierro

es internalizado en el enterocito el hemo es degradado a hierro, mondxido de
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carbono y bilirrubina por accion de la enzima hemo oxigenasa. El hierro liberado
por este mecanismo se une a ligandos de bajo peso molecular o a una proteina
similar a la transferrina, formando junto al hierro no heminico parte del pool comun
de hierro intracelular del enterocito (Beard y Pifero, 1997); (Raffin et al., 1974),
(Uzel y Conrad, 1998).

1.3.5.2 Transporte y almacenamiento intra-enterocitico. Una vez que el hierro
se encuentra en el interior del enterocito, éste no esté libre sino unido a diferentes
ligandos, uno de ellos y tal vez el mas relevante, es una proteina capaz de ligar
dos atomos de hierro con una alta constante de afinidad y con caracteristicas
similares a la transferrina. A esta proteina se la ha denominado mobilferrina y es
homdloga a la calreticulina pudiendo unir ademas de hierro, otros cationes como
calcio, cobre y zinc. El hierro unido a esta proteina es transportado al polo basal
del enterocito para ser posteriormente cedido a la transferrina. A la mobilferrina
también se le ha asignado un potencial efecto modulador en la regulacién de la
absorcién del hierro, interviniendo de esta forma en uno de los primeros pasos de

la homeostasis en el metabolismo de este metal (Conrad et al.,1993).

El hierro que no ha sido transferido a la transferrina pasa a formar parte de los
depdsitos intraenterociticos como ferritina; este hierro muy probablemente se
pierda con las heces cuando el enterocito muere y es consecuentemente
descamado. Se ha observado que individuos con deficiencia de hierro poseen
menor concentracion de mRNA para ferritina, siendo estos valores elevados para
aquellos individuos en los cuales se provocd una sobrecarga de este metal. De
esta forma, la ferritina intraenterocitica tendria una importante funcion en la
regulacion primaria de la absorcion del hierro (Beard y Pifiero, 1997); (Whittaker
et al., 1989); (Pietrangelo, et al., 1992); (Pietrangelo, et al., (1995).

1.3.5.3 Transferencia al plasma. El hierro que se encuentra en el interior del

enterocito y que no se deposita como ferritina, es transferido a la transferrina, la
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cual lo distribuira a los diferentes tejidos del organismo. El proceso de
transferencia ocurre en el polo basal del enterocito donde, previa a la union a la
transferrina, el hierro debe ser oxidado a su forma férrica. En este proceso de
oxidacion esta involucrada una enzima cobre dependiente con actividad
ferroxidasa |. Segun algunos autores la ceruloplasmina estaria involucrada en este
proceso; sin embargo, existen algunas contradicciones al respecto (Bakker, et al.,
1986), (Urbanowski y Piper,1999), (Wessling,1999), (Richardson, 1999).

1.4 BIODISPONIBILIDAD DE HIERRO

La biodisponibilidad es una medida de la proporcion total de hierro de un alimento
o dieta que es digerido, absorbido, y metabolizado por las rutas metabdlicas

normales (Fairweather- Tait, 1989).

No todo el nutriente que se ingiere en un alimento es utilizado por el organismo,
mientras que aquella fracciéon de nutriente no utilizada, es eliminada. Debido a
esto, adquiere una gran importancia conocer qué fraccion de nutriente es
realmente utilizada por el organismo, es decir, la fraccion de nutriente que es
biodisponible en condiciones fisiolégicas. La biodisponibilidad mineral, se ve
afectada tanto por factores dietéticos como por la condicién fisiolégica de la
persona (OPS, 2002).

La biodisponibilidad puede ser medida como la proporcion incorporada del
compuesto de hierro a la hemoglobina, mediante is6topos marcadores. Sin
embargo, debido a que no hay vias de excrecion para el hierro, las medidas de
absorcion son utilizadas para la prediccion o estimacion de la biodisponibilidad. La
cantidad de hierro alimentario necesario para satisfacer las necesidades
fisiolégicas de hierro depende de la disponibilidad del hierro de la alimentacion,
que puede variar del 5% aproximadamente al 18% (Zimmermann et al., 2005). Si

es menor la biodisponibilidad, tanto mas hierro alimentario se necesita mayor sera
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el riesgo de carencia de este mineral. El desequilibrio entre las necesidades de
hierro y la ingestion del mismo vacia gradualmente los depdsitos de hierro, y estos
depositos agotados dan lugar en ultima instancia a una anemia por carencia de
hierro (ACH).

Bajo el término biodisponibilidad se intenta incluir el resultado de una secuencia
compleja de eventos metabdlicos dificiles de medir y dependientes de otros
factores inherentes al individuo (Andrés y Liuzzi, 1998). De esto se infiere que, la
biodisponibilidad de nutrientes se rige por factores externos e internos; entre los
factores externos se incluye la matriz alimentaria y la forma quimica del nutriente
en cuestidn, mientras que por otro lado el sexo, la edad, el estado nutricional y la
etapa de la vida son algunos de los factores internos. Dado que algunos aspectos,
como el estado nutricional, también determinan la cantidad de un nutriente que el
cuerpo utiliza, almacena o excreta, algunas definiciones de biodisponibilidad se
limitan a la fraccion del nutriente que es absorbida (EUFIC, 2010); (Martinez et al.,
1998).

En la Tabla 2 se proponen varias definiciones, las cuales, se ajustan al area de
investigacion que se aplica (Fernandez et al., 2009). Otro elemento a tener en
cuenta es que la biodisponibilidad de nutrientes hoy dia es un concepto
importante, pero confuso, a menudo asociados con la eficiencia de la absorcion y
utilizacion metabdlica de los nutrientes ingeridos (Parada y Aguilera, 2007).
También los conceptos de bioaccesibilidad y bioactividad o bioeficacia, son
necesarios estimarlos, en virtud, que aunque la biodisponibilidad y bioaccesibilidad
se utilizan de forma indistinta, es importante tener en cuenta que Ila
biodisponibilidad incluye necesariamente bioactividad (Fernandez et al.,, 2009),
siendo la bioactividad una serie de eventos relacionados con la forma en que el
compuesto activo se transporta, llega al tejido diana, interactua, se biotransforma
(bioconversién) y genera la respuesta fisiologica determinada (Fernandez et
al.,2009); (Gibson, 2007); (Parada y Aguilera, 2007).
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Tabla 2. Definiciones de biodisponibilidad segun area de investigacion

T e T

La fraccion de ese mineral presente en el  Biodisponibilidad Absorcion Bioaccesibilidad
alimento o dieta que es absorbida, mineral Retencion Bioactividad
retenida y utilizada para la funcién Utilizacién

fisiologica a la que esta destinada

(Amaro, 2004).

La proporciéon del mineral dietario que es Biodisponibilidad Absorcion Bioaccesibilidad
absorbido y utilizado por el cuerpo mineral Utilizacion Bioactividad
(Gonzalez, 2005)

La cantidad de nutriente que se absorbe Biodisponibilidad Absorcion Bioaccesibilidad
de los alimentos para ser utilizado en las mineral Utilizacion Bioactividad
funciones y los procesos metabdlicos

normales (Haro et al., (2005).

Es la integracion de los diversos procesos  Biodisponibilidad Digestion Bioaccesibilidad
mediante el cual un nutriente ingerido es mineral Absorcion Bioactividad
disponible para la digestion, absorcion, Transporte

transporte, utilizaciéon y eliminaciéon (Haro Utilizacién

et al., (2006). Excrecién

La eficiencia con la cual el nutriente Biodisponibilidad Eficiencia Bioaccesibilidad
obtenido de la dieta es utilizado mineral Utilizacién Bioactividad
biolégicamente (Gaitan et al., 2006).

La medida de la capacidad del hombre y Biodisponibilidad Disponibilidad Bioaccesibilidad
de los animales, o la efectividad por la mineral Digestion Bioactividad
cual los nutrientes, en una forma quimica Absorcion

determinada son liberados de los Transporte

alimentos en presencia de ciertos Utilizacién

componentes dietéticos. Incluye ademas

la absorcién intestinal y el transporte de

nutrientes a los érganos y células, donde

finalmente cumplen su funcién biolégica

(Frontela, 2007).

La fraccién de nutriente ingeridos que Influencia de Almacenamient  Bioaccesibilidad
esta disponible para su almacenamiento y matriz o] Bioactividad
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utilizacion en las funciones biologicas alimentaria Utilizacién

normales (Fernandez et al., 2009);

(Parada y Aguilera, 2007).

La proporcibn de un determinado Modelos para Utilizacién Bioactividad
nutriente en un alimento o dieta que el medir eficacia

organismo puede utilizar (Fernandez et nutricional

al., 2009).

La proporcion de nutriente ingerido que Biodisponibilidad Utilizacion Bioaccesibilidad
esta disponible para su uso en procesos mineral Almacenamient Bioactividad
metabdlicos o para su almacenamiento o}

(Argyri et al., 2009).

Proporcién de un nutriente que nuestro  Biodisponibilidad Absorcion Bioaccesibilidad
organismo absorbe de los alimentos y mineral Utilizacién Bioactividad
que utiliza para las funciones corporales

normales (Hurrell y Egli, 2010).

La eficacia con que se utliza Determinacion de Utilizacion Bioactividad

sistematicamente un componente de la
dieta a través de las vias metabdlica

normales (Aggett, 2010).

Ingesta Dietética
de Referencia
(IDR)

Fuente: Caldera, 2012

En el caso de la biaccesibilidad, ésta es definida como la cantidad de nutriente
ingerido que esta disponible para la absorciéon en el intestino después de su
digestion (Parada y Aguilera, 2007), o como la fraccion de un compuesto que es
liberado de la matriz alimentaria en el tracto gastrointestinal, y en consecuencia,
se convierte en disponible para su absorcién. Este concepto incluye toda la
secuencia de eventos que se desarrollan durante la transformacién digestiva de
los alimentos hasta ser asimilados por el organismos en la células epiteliales del
intestino y por ultimo su metabolismo pre sistémico (intestinal y hepatico) (Parada
y Aguilera, 2007).
bioaccebilidad (Figura 2), porque la bioaccesibilidad es parte del proceso complejo

Por lo tanto, no es equivalente hablar de biodisponibilidad y

de la biodisponibilidad y el
bioaccesibilidad (Fernandez et al., 2009); (Parada y Aguilera, 2007).

concepto de biodisponibilidad incluye la
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Figura 2. Descripcion de biodisponibilidad y sus vinculaciones a los conceptos de

bioccesibilidad y bioactividad

INENVECHAC
Gonotipo - edud - s - mm - extado fakologioo - patologias

Fuente: Caldera, 2012

Las siguientes etapas EUFIC, (2010) describen los distintos pasos de la via

metabdlica donde pueden darse cambios en la biodisponibilidad de los nutrientes:

» La deposicion sistémica.

» El uso metabdlico y funcional.

» La excrecion por via urinaria o fecal.

>

1.4.1 Biodisponibilidad del hierro no heminico. EIl porcentaje de absorcion del
hierro no heminico depende del efecto concomitante de los alimentos ingeridos.
Los factores dietéticos que intervienen en la biodisponibilidad del hierro no

heminico son: los factores inhibidores y los factores favorecedores del hierro.

1.4.1.1 Factores inhibidores del hierro no heminico. Entre los inhibidores se

encuentra los fitatos (Frontela et al., 2008), oxalatos, polifenoles (Mitchikpe et al.,
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2008), fosfatos y el calcio entre otros, que forman complejos insolubles con el
hierro siendo este el mecanismo por el cual interfieren su absorcion a nivel

intestinal.

» Fitatos: Se encuentran distribuidos fundamentalmente en los cereales
integrales, frijoles, vegetales, leguminosas y semillas oleaginosas,
presentes en dietas recomendadas en los ultimos tiempos y, sobre todo,
habituales en paises no desarrollados. El acido fitico (fitato) contiene seis
grupos de fosfato con una alta capacidad de unir los cationes como el
hierro, causando interacciones entre ellos (Agte et al., 2005). Estos
compuestos pueden disminuir la absorcion del hierro no heminico entre el
51-82%. El efecto inhibitorio del fitato contenido en los alimentos se
relaciona proporcionalmente, con la absorcion de hierro no hemo, no
obstante, este efecto puede ser minimizado en presencia de potenciadores
de la absorcion de hierro como la carne (Baech et al., 2003) o la vitamina C
(Jovani et al., 2000), (Davidsson et al., 2001) o a través del proceso de
degradacion del acido fitico, por medio de las fitasas o por temperaturas
muy altas de coccidn, reduciendo su capacidad para quelar o unir minerales
como el hierro (Hurrell et al., 2003). En este sentido, en los programas de
fortificacion de los alimentos con hierro, es importante reducir la
biodisponibilidad de fitato, afiadiendo fitasas y aumentando el contenido en
vitamina C. De igual manera, los polifenoles reducen la biodisponibilidad del
hierro debido a la formacién de complejos insolubles que no pueden ser

absorbidos.

» Los polifenoles. Se encuentran en el vino tinto, ciertos vegetales como la
berenjena, espinaca, lentejas, té y café. Los polifenoles de la dieta pueden
provenir de tres grupos principales: los acidos fendlicos (presentes con
frecuencia en el café), flavonoides (presentes en el té de hierbas, hojas de

té verde y cacao en grano) y productos de polimerizacion complejo formado
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solo de flavonoides o de la combinacion de los flavonoides y acidos
fendlicos (presente en el té negro). Asi, se dice que el té negro puede ser el
mas potente inhibidor del hierro, debido a su estructura polimérica, con un
alto contenido de esteres de Galloyl (Hurrell et al., 1999). Uno de los
mecanismos postulados de la accion de los polifenoles es que actua como
prooxidante en la quelacion del hierro. El grupo galloyl (componente
importante en el té verde) de los compuestos fendlicos ha sido sugerido
como la estructura responsable de la inhibicion de este tipo (Brune et al.,
1991). Ademas, en experimentos realizados con cultivos celulares (Glahn et
al., 2002) se ha comprobado que el acido tanico en una relaciéon molar de
10:1 de hierro, puede inhibir la absorcién de hierro hasta un 92%, indicando
que puede tener un efecto inhibidor mas potente que el fitato. A la vez, el
jugo de ciruela y jugo de uva roja inhibian la absorcion de hierro en un 31%
y 67%, respectivamente (Glahn et al., 2002). También se ha visto que el
vino tinto disminuye la biodisponibilidad de hierro en dietas mixtas (Boato et
al., 2002), (Lucarini et al., 2000), mientras que el café a su vez producia

una disminucion del 8-13% (Torre et al., 1991).

Oxalatos. Estan presentes en frijoles, pero debido a su caracter termolabil,
se logra reducir su concentracion con el proceso de coccion y se disminuye

las interferencias con la absorcién del hierro.

Calcio. Tiene especial importancia, ya que ademas de intervenir en la
biodisponibilidad de hierro no hemo, interviene también en la
biodisponibilidad de hierro hemo. El efecto es dosis dependiente, por
debajo de 40 mg no interfiere, pero entre 40 y 300 mg de calcio si que
interfiere, pudiendo disminuir la biodisponibilidad hasta un 50% en la dosis
de calcio de 300 mg (equivalente al calcio de dos yogures) (Hallberg, 1998)
indica que en casos de déficit de hierro o anemia ferropénica seria

conveniente la restriccion del consumo de leche. Cuando se consume
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calcio junto con las comidas disminuye la absorcion del hierro heminico y
no heminico. El efecto inhibitorio depende de su dosis. A menos que la
ingestion de estos inhibidores sea excesiva en una comida, cuando esta

equilibrada con factores favorecedores sus efectos adversos se minimizan.

Zinc. La relacidon de Zn y Fe, tiene que ser muy elevada para que se den
interacciones altas, por ejemplo, existe una disminucién de biodisponibilidad
de Fe en un 50%, cuando la proporcion de Zn/Fe en una solucién acuosa
es superior a 5:1. Este mismo efecto no se observa cuando los dos
minerales estan en relacion equimolar en una mezcla de alimentos
(Whittaker, 1998).

Cobre. El papel del Cu es un poco paraddjico, ya que hay enzimas
dependientes de Cu que ayudan en la movilizacion de hierro en distintos
tejidos, pero a la vez los estudios realizados in vitro postulan que el Cu
disminuye la disponibilidad de hierro no hemo (Arredondo y Nufiez, 2005),
debido a que ambos metales utilizan el mismo transportador de membrana
(DMT1).

Proteinas. Contrariamente a lo que ocurre con las proteinas de la carne,
las proteinas de los huevos, la leche y las de otros productos lacteos
perjudican la absorcién de hierro (Conrad et al., 1993), (Beard et al., 1996).
Por ejemplo, las caseinas de la leche inhiben la absorcion del hierro en los
humanos. Parece ser que la fosforilacién de la serina y de la treonina
permite la unién de residuos de hierro y de otros minerales, reduciendo la
eficiencia de la absorcion de estos minerales (West, 1986). Sin embargo,
este efecto puede ser disminuido por hidrdlisis enzimatica de la caseina
antes de su ingestion, lo que aumentaria la solubilidad del hierro en el
intestino y asi mejoraria su biodisponibilidad (Hurrell et al., 1989), (Kim et
al., 1995). Se ha observado que estos caseinofosfopéptidos tienen una gran

capacidad de atraer cationes divalentes y mantenerse solubles en el pH
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intestinal (Galdi 'y Valencia, 1988), en particular, 1,25-8
caseinofosfopéptidos. Sin embargo, la mejora en la biodisponibilidad de
hierro por estos caseinofosfopéptidos no puede justificarse unicamente por
un aumento de la solubilidad y absorcion de hierro, lo que debe ir
acompafiado de un uso eficiente de hierro en la eritropoyesis o de un

almacenamiento adecuado en el higado en forma de ferritina.

» Fibra. Tradicionalmente se le ha atribuido que actua negativamente en la
absorcidon de minerales, no obstante, existe controversia entre las
investigaciones realizadas in vitro e in vivo. Segun (Torre et al., 1991),
describen que la fibra soluble (pectina y goma guar) no tiene tanto efecto en
la biodisponibilidad de los minerales. A su vez, (Van Dyck et al.,1996),
observaron una disminucion de la biodisponibilidad de hierro, por el
aumento de fibra insoluble (salvado de trigo, abundante en cereales no
refinados, guisantes y frutas maduras) en la dieta. Otros estudios realizados
en ratas, dicen que la fibra no afecta a la absorcion de hierro (Kim et
al.,1996), (Levrat-Verny et al., 1999) pero hay que tener en cuenta a la
hora de valorar estos datos que las ratas tienen gran capacidad para
hidrolizar la pectina y el fitato, ya que tienen mucha fitasa intestinal (la raza
humana practicamente no tiene). Otros autores dicen que mas que el efecto
de la fibra, la disminucién de la absorcién de minerales se debe a las
impurezas de los alimentos ricos en fibra, como pueden ser los fitatos
unidos a la fibra insoluble (Brune et al, 1992), (Larsson, 1996). Los
polifenoles también ejercen como inhibidores, se hallan en la totalidad de
los alimentos procedentes de las plantas, en verduras, legumbres, frutas,

frutos secos y bebidas como el té, vino, cerveza, cacao, café, etc.
1.4.1.2 Factores favorecedores del hierro no heminico. Se ha estudiado mucho

acerca de los mecanismos de absorcion del hierro y la interaccion con otros

nutrientes y componentes dietarios que pueden actuar como promotores, tal es el
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caso del acido ascorbico y de algunos acidos organicos. La biodisponibilidad del
hierro, ademas de los diversos constituyentes de la matriz alimentaria (Clydesdale,
1983) o dieta, depende también de las condiciones del medio determinadas por

las secreciones fisiologicas (Benito y Miller, 1998).

En cuanto a la vitamina C (acido ascoérbico) aumenta la biodisponibilidad, aun en
presencia de factores inhibidores, tales como los fitatos, los taninos y el calcio;
ademas tiene la caracteristica de incrementar la biodisponibilidad del hierro
presente en alimentos fortificados, ya que su capacidad de reduccién sobre este
mineral se mantiene en el rango de 75% al 98%. La vitamina C puede formar
complejos solubles con iones férricos, manteniendo esta solubilidad inclusive en
medios con pH mas basico como el duodeno. Es decir, la vitamina C favorece una
condicion acida en el estomago que permite la reduccion del hierro, ademas,
forma quelatos solubles con este mineral en el estbmago y mantiene esta
condicion aun en el medio alcalino del intestino delgado, lugar donde ejercen su
efecto los factores inhibidores de absorcion como fitatos y taninos. Debido a esto,
la recomendacion dietética de ingerir fuentes de vitamina C junto con las comidas,

sobre todo cuando las dietas son de baja biodisponibilidad.

De otra parte, otros acidos organicos como el citrico, lactico y malico también
favorecen la absorcion del hierro. De igual manera, las carnes, pollo y pescado
tienen un efecto positivo del “factor carnico”; se relaciona especificamente con la
proteina de origen muscular y no con la proteina de origen animal en general, por
lo que el huevo y la leche quedan excluidos. El consumo de cantidades pequenas
a moderadas de carne, pescado o pollo en las comidas incrementa

considerablemente la biodisponibilidad del hierro.
1.4.2 Métodos para evaluar la biodisponibilidad. Los modelos para evaluar la

biodisponibilidad mineral incluyen ensayos in vivo e in Vitro (Binaghi et al., 2008);

(Martinez et al., 1998). Sobre los ensayos in vivo, hay que considerar el uso de
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modelos animales para evaluar la biodisponibilidad en seres humanos, lo que
implica una limitacion por las diferencias entre especies, tanto en la velocidad de
crecimiento como en la actividad de enzimas intestinales, microbianas y en la
fisiologia y anatomia intestinal. Los ensayos en seres humanos requieren,
generalmente, el uso de isétopos radioactivos, su aceptacion no es universal por
motivos éticos y economicos. El empleo de is6topos estables implica mayores

costos aun, lo que restringe su utilizacion.

Por el contrario, los métodos in vitro son rapidos, menos costosos y permiten
mayor control sobre las variables experimentales; los mas usados son los que se
basan en técnicas de digestion gastrointestinal simulada (Binaghi et al., 2008);
(Haro et al., 2006); (Parada y Aguilera, 2007). Estos modelos in vitro son basados
en estas técnicas, tienen como propdsito estimar el porcentaje de nutriente que es
transformado en el intestino a una forma absorbible, estimado tras la obtencién de
la fraccion soluble o dializable, que en teoria podria ser absorbida en el borde de

cepillo del intestino.

Existen diferencias entre los métodos de solubilidad y dialisis, dependiendo de la
determinacién de la fraccion soluble o dializable de la muestra digerida (Viadel,
2002). Con el objetivo de profundizar en el tema de biodisponibilidad in vitro de
hierro y calcio en cereales y derivados, se estudia esta modalidad de ensayo, por
ser una medida de las tendencias y representa un indice aproximado de la
cantidad disponible de nutriente para ser absorbido (Martinez et al., 1998); (Haro
et al., 2006).

1.4.2.1 Métodos in vitro. Los métodos in vitro estan siendo ampliamente
utilizados en la actualidad para evaluar la biodisponibilidad mineral, ya que son
rapidos, seguros y no tienen las restricciones éticas de los modelos in vivo,
ademas de ser predictivos de los factores dietéticos inhibidores/potenciadores
para la biodisponibilidad (Haro et al., 2006), (Parada y Aguilera, 2007); (Wolfgor et
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al.,, 2002). En lineas generales los métodos in vitro, proponen en una primera
etapa que simula las condiciones fisioldgicas y la secuencia de eventos durante la
digestion o solo el proceso de absorcion y el resultado se mide en un extracto
final. Para emular estos procesos bioldgicos, los métodos in vitro, intentan reflejar
en un ambiente controlado las condiciones fisico-quimicas que tiene lugar durante
la digestion humana, teniendo en cuenta tres areas del sistema digestivo (boca,
estbmago e intestino). Las principales caracteristicas de los métodos in vitro, son
la temperatura, agitacion, y la composicion quimica y enzimatica de la saliva, jugo

gastrico, duodenal y biliar (Fernandez et al., 2009); (Parada y Aguilera, 2007).

Dentro de los métodos in vitro, esta la solubilidad y la dialisis para establecer las
tendencias sobre valores relativos de la biodisponibilidad para minerales. De
hecho, estos métodos soélo estiman la fraccion del elemento disponible para la
absorcioén (bioaccesibilidad), que constituye el primer paso en el proceso in vivo de
la absorcion de minerales (Perales et al., 2005). Como segundo paso, esta
metodologia ha sido mejorada al incorporar cultivos celulares, para estimar la
cantidad del componente activo que se asimila por la mucosa intestinal. Esta linea
celular de carcinoma de colon humano (cultivo Caco-2) se caracteriza por
presentar muchas de las funciones y propiedades morfolégicas de los enterocitos
maduros humanos, para efectos experimentales, la cantidad del nutriente en el
extracto (que es captado o trasladado en capa de células Caco-2) se asume como

la porcion biodisponible del nutriente (Parada y Aguilera, 2007).

» Solubilidad. Basados generalmente en la simulaciéon de la digestion
gastrointestinal, que incluye una digestion acida con HCIl o HCl-pepsina, con
posterior neutralizacion con base (usualmente NaOH o NaHCO3) e incubacién
con pancreatina y extracto biliar, seguida de la determinacion de la cantidad de
elemento soluble presente en el sobrenadante obtenido por centrifugacion 6
filtracion del digerido gastrointestinal del alimento, es decir, del mineral que se

ha solubilizado, que es equivalente a la cantidad de mineral que se encuentra
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disponible para la absorcion (bioaccesible) y que constituye la primera etapa en
el estudio de la absorcion mineral. La cantidad de elemento solubilizado,
puede ser utilizado como una medida de la biodisponibilidad mineral. No
obstante, aunque las estimaciones de biodisponibilidad mineral como el Fe han
sido utiles, en general se reconoce que no todos los minerales solubles son
absorbibles, por ende, solo el método in vitro de solubilidad no es un adecuado
indicador para la biodisponibilidad. Este método se ve complementado con el
empleo de la linea celular Caco-2, ya que permite conocer el mineral absorbido
(captado y transportado) (Amaro, 2004); (Frontela, 2007).

Dialisis. La medida de la dializabilidad de minerales es uno de los métodos in
vitro mas frecuentemente utilizados. Involucra una digestién con pepsina a pH
acido (digestion gastrica), seguida por una digestion a mayor pH con
pancreatina y sales biliares (digestion intestinal). La proporcion del elemento
que difunde a través de una membrana semipermeable durante la etapa de
digestion intestinal, después de un periodo que permitiria llegar al equilibrio,
representa su dializabilidad y es usado como un estimador de la proporcién del
elemento disponible para la absorcion. Dado que la biodisponibilidad de los
minerales depende de las caracteristicas del alimento, de la presencia de otros
constituyentes alimentarios y de sus condiciones en el tracto gastrointestinal,
esta técnica in vitro puede reproducir condiciones intraluminales capaces de
afectar su absorcion a nivel duodenal. Debido a que la solubilidad de los
compuestos de fortificacion es un factor importante para determinar la
captacion de los minerales por el enterocito, la medicién de la dializabilidad
permite evaluar la interaccion mineral-alimento y la disponibilidad de estos para
ser absorbidos. Estos datos son utiles para comparar fortificantes entre si y
permite la seleccion de las mejores mezclas para ser utilizadas en estudios con
humanos y de esta manera ahorrar recursos (Binaghi et al., 2008); (Cagnasso
et al., 2010); (Méndez et al., 2005).

43



» Cultivos celulares (células Caco-2). El estudio de la captacion de nutrientes
puede llevarse a cabo mediante el empleo de enterocitos cultivados sobre
soportes sélidos. A este fin se emplean las células Caco-2, originarias de
células de adenocarcinoma humano ya que poseen caracteristicas bioquimicas
y morfolégicas como los enterocitos humanos maduros. Actualmente, se
emplean de un modo normalizado para el estudio de la biodisponibilidad
mineral combinado con una digestion in vitro (solubilidad o dialisis) previa de
los alimentos. Las células Caco-2 en cultivo, crecen adheridas a un sustrato
formando una monocapa, cuando éstas alcanzan la confluencia, se diferencian
espontdaneamente adquiriendo las caracteristicas morfofuncionales del
enterocito maduro. En este sentido, hay referencias relacionadas con que las
células Caco-2 se han establecido como un buen modelo para la evaluacion de
los factores que afectan la absorcidn del hierro no heminico, y los resultados
de este modelo in vitro se ha demostrado que se correlacionan bien con los

estudios de absorcion en seres humanos (Frontela, 2007).

1.5 ESTRATEGIAS DE INTERVENCION PARA PREVENIR LA DEFICIENCIA DE
HIERRO Y COMBATIR LA DESNUTRICION

Existen estrategias de intervencion para prevenir la deficiencia en hierro como la
ligadura oportuna del cordon umbilical (LOCU), diversificacion de la dieta, la
biofortificacidn, la administracién de suplementos (suplementacién), la fortificacién
de alimentos, siendo la fortificacion de alimentos con micronutrientes una practica

casi generalizada.

1.5.1 Fortificacion. Histéricamente la fortificacion de alimentos se ha enfocado a
mejorar o corregir el estado nutricional de las poblaciones. Se refiere a la adicidon
de micronutrientes a determinados alimentos. Esta estrategia es considerada
actualmente como uno de los principales enfoques para mejorar el consumo de

vitaminas y minerales en las poblaciones (WHO, 2010). Debido a los costos
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relativamente bajos y a los demostrados beneficios, la fortificacion de alimentos

aparece como una de las intervenciones de salud publica mas rentables.

En Colombia, actualmente se fortifica la sal y la harina de trigo como medida de
salud publica que busca la reduccion de deficiencias de Hierro, fluor, acido folico,
yodo, vitamina B y calcio. Estas medidas estan soportadas con reglamentacién
como es el caso del Decreto 1944 de 1996 “Por el cual se reglamenta la
fortificacion de la harina de trigo y se establecen las condiciones de
comercializacién, rotulado, vigilancia y control para la harina de trigo, en la tabla 3
se presentan las cantidades minimas de micronutrientes para fortificar harina de

trigo.

Tabla 3. Cantidades minimas de micronutrientes por Kg de harina de trigo

Vitamina B-1 (Tiamina) 6 mg.
Vitamina B2 (Riboflavina) 4 mg
Niacina 55 mg.
Acido Félico 1,54 mg.
Hierro 44 mg.
Calcio (Opcional) 1.280 mg.

Fuente: Decreto 1944 de 1996, Ministerio de Salud

La fortificaciéon con Fe es ampliamente practicada en muchas partes del mundo.
Los productos derivados de harinas de trigo y maiz (pan, galletas y cereales de
desayuno) constituyen vehiculos utiles y son los cereales comunes que puede
llegar a grandes grupos de poblacion, si bien la cantidad de Fe proporcionado por

esta via dependera de la disponibilidad de alimentos.

No obstante, los cereales y derivados presentan un reto natural para la fortificacion
por su contenido de inhibidores naturales que intervienen en la absorcion del Fe.

Es el caso de los fitatos, cuya presencia es abundante en los cereales y algunas
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leguminosas. Para contrarrestar este efecto, se recurre a la adicion de
potenciadores, como el acido ascorbico que aumenta la absorcidon de Fe. A razén
molar o mayor a 2:1, acido ascorbico: Fe, el acido ascorbico incrementa la
absorcién de Fe de dos a tres veces. Otro potenciador utilizado es el acido
eritorbico, que es un estereoisbmero del acido ascorbico y hay evidencia que

potencia la absorcion de Fe a partir de sulfato ferroso (OPS, 2002).

1.5.1.1 Alimentos complementarios fortificados (ACF) a escala nacional. Las
caracteristicas optimas de los alimentos complementarios procesados incluyen
una densidad energética adecuada y proporciones apropiadas de energia de
micronutrientes. Es importante garantizar que la densidad energética de alimentos
complementarios sea suficiente para que casi todos los nifios en la poblacién

"objetivo" puedan consumir suficiente para satisfacer sus necesidades de energia.

Se ha publicado recientemente una composicion de nutrientes que se recomienda
para alimentos complementarios fortificados (Lutter y Dewey, 2003). Los niveles
de fortificacion propuestos se basan en el tamafio de la racion diaria de 40 g para
lactantes de 6-12 meses y 60 g para nifios de 12-23 meses (50 g como promedio).
Una proporcion proteina/energia deseada de 6-10% se usa para estimar la
energia proveniente de la proteina. El porcentaje de energia deseado proveniente
de las grasas se estima en 24% para lactantes de 6-11 meses y 28% para nifios
de 12-23 meses. Un ACF debe proporcionar una cantidad de hierro suficiente para
satisfacer la asignacion dietética recomendada en la forma de sulfato ferroso seco
de particulas de pequeno tamano. De 70 a 140 mg de acido ascérbico para
lactantes de edades 6-23 meses, mejorara la absorcion del hierro. Para el zinc, se
recomiendan 4-5 mg en forma de o6xido de zinc. Los niveles de fortificacidon
propuestos también se suministran para el cobre, el calcio, la vitamina D, el
magnesio, el fésforo, la vitamina A, las vitaminas B y el yodo. Los ACF de la
situacion actual se han analizado por su capacidad de proporcionar las

necesidades de casi todos los nifios, dada la variacion esperada en su consumo

46



total. Los alimentos complementarios fortificados (ACF) a escala de América y el

Caribe se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Alimentos complementarios fortificados en América y el Caribe

Argentina BB’S cereal infantile
BB’S postre infantile
Chile Mi Sopita

Purita cereal

Colombia Bienestarina

Galletas fortificadas

Ecuador Mi Papilla

Nutrinnfa
Cuba Compota de Frutas
México Papilla Nutrisano
Panama Nutricereal (Nutricrema)
Peru Papilla PACFO
Venezuela Lactovisoy

Fuente: UNICEF, 2006

Las experiencias con los ACF se han realizado como parte de programas publicos
generales subsidiados por los gobiernos de los Sectores de Salud y Bienestar
Social a través de los Programas Nacionales de Alimentos Complementarios o los
Programas Nacionales de Seguridad de los Alimentos como estrategias para
combatir la desnutricidn. Algunos de ellos comenzaron hace mas de 30 afios y son
parte de programas de pago por adelantado a gran escala social; la Bienestarina,
distribuida en Colombia por el Instituto Colombiano del Bienestar Familiar (ICBF) a
través de las diferentes modalidades de atencion a la primera infancia surgidas a
lo largo del tiempo en respuesta a un conjunto amplio de necesidades particulares
emanadas del contexto. No obstante, con base en el diagndstico que se realiza en
el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, es posible clasificar las distintas

modalidades que ofrece el Estado a esta poblacidn en dos grandes grupos:
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Atencion Integral y Atencidon no Integral, segun el cumplimiento conjunto o no de
los componentes de educacién inicial, nutricion y cuidado en la atencion. En la
tabla 5 se presentan los programas que se inscriben en esta politica, los cuales
estan coordinados por el ICBF, el Ministerio de la Proteccion Social, el Ministerio

de Educacion Nacional.

Tabla 5. Modalidades de atencion a la primera Infancia Colombia, 2010

Institucional Hogares ICBF integrales

PAIPI Institucional

Entidades territoriales Bogota y Medellin
Comunitario PAIPI comunitario

Familiar PAIPI familiar

Proyectos especiales MEN: Ludotecas, naves indigenas

_ Hogares ICBF no integrales

Fuente: ICBF 2010, MEN, 2010, Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014.

1.5.1.2 Alimentos complementarios en Colombia. La produccion vy
comercializacion de alimentos complementarios comenzé en Colombia en 1962
cuando el INCAP otorgd licencia a la compafia Productos Quaker de Cali para
que procesaran la Incaparina amarilla, basada en harinas de maiz y harina de
semilla de algodon. El Instituto Nacional de Nutricidn ha apoyado el uso de la
Incaparina en programas de alimentacion complementarios desde el mismo

momento en que esta fue introducida al mercado (Paez, 1970).

En 1970, en Colombia se iniciaron los primeros pasos para desarrollar una mezcla
vegetal bautizada como Colombiharina. Esta consistia en una mezcla de soya y
arroz en una proporcion de 30:70, para lograr una combinacion correcta de

aminoacidos esenciales; pues, la soya aportaba la lisina, y el arroz metionina y
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cisteina. Mediante un ensayo biolégico fue demostrado que el indice de eficiencia
proteica de la Colombiharina era de 3.3%, porcentaje elevado comparado con el
3.5% de la proteina de la clara del huevo y la leche materna. Esta se enriquecio
con vitaminas y minerales deficitarios en la poblacion colombiana, tales como
complejo B, hierro, calcio, fésforo, zinc, vitamina C y D. Por ser elaborada con
arroz, resulta menos alergénica que otras mezclas de cereales, ademas que
incrementa su digestibilidad. Dicha harina, aporta 384 calorias por 100 g del

producto, y un 21.5% de proteinas.

La tabla 6 permite evidenciar los alimentos complementarios utilizados en
Colombia, el ultimo alimento complementario introducido al mercado colombiano
fue la Solidarina, en 1993. Este producto lo distribuye la Fundacién Solidaridad por
Colombia; solo la Bienestarina Mas®, Colombiharina y Solidarina se producen

actualmente.

Tabla 6. Alimentos complementarios en Colombia

I

Incaparina- Amarilla 1962 Productos Quaker
Pochito 1967 Alimentos- Bavaria
Incaparina Blanca 1969 Productos Quaker
Colombiaharina 1969 Molinos Santa Rita- Pampa
Duryea 1969 Maizena- CPC
Bienestarina 1976 ICBF

Solidarina 1993 Solidaridad por Colombia- CPC

Fuente: UNICEF, 2006

» Bienestarina Mas®. EIl ICBF la define como un complemento alimentario de
alto valor nutricional, el cual consiste en una mezcla de harinas y/o féculas de
cereales (trigo, maiz), harina de soya y leche entera en polvo, con vitaminas y

minerales. No contiene aditivos, ni conservantes, ni colorantes.
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Fue desarrollada por el ICBF para incrementar la disponibilidad de proteinas de

alta calidad en un producto de bajo costo para los beneficiarios de sus

programas nutricionales (Rueda, 1982).

La formula genérica de la Bienestarina Mas® incluye 30% de harina de soya

desengrasada, 60% de fécula de maiz y harina de trigo, 8 % de leche en polvo

entera y un 2% de premezcla de vitaminas y minerales.

Harina de soya desengrasada. La soya es un alimento rico en proteina,
sus derivados se consumen en sustitucion de los productos carnicos, ya
que la proteina que posee es de buena calidad, igual a la que se encuentra

en la carne (Alvarez, 1995).

El uso de los derivados de soya en panificacion depende de que las
formulaciones desarrolladas conserven sus caracteristicas y calidad. Los
componentes de soya, debido a sus caracteristicas y funcionabilidad,
afectan las propiedades sensoriales del producto final como la apariencia,

el color, sabor, olor, aroma y textura (El- Dash et al., 1994).

Las harinas de soya se emplean en panificacién tanto para enriquecer las
propiedades nutritivas de los productos (Mecham et al., 1976), (Bean et al.,
1977, Guy 1984), como para aprovechar los efectos beneficiosos de sus
enzimas y fosfolipidos (Pomeranz et al., 1969; Chung et al., 1981; Lai et al.,
1989). Los derivados de la soya representan una excelente fuente de
proteinas vegetales con alto contenido de lisina y con bajo contenido de
lipidos. Gran cantidad de los aminoacidos esenciales requeridos por los
seres humanos se encuentran en la soya; al mismo tiempo se ha
encontrado que la digestibilidad de las proteinas alcanza entre 95 y 100%
en los aislados proteicos (Steinke, 1992). El contenido de proteinas de una

receta basica suele tener porcentajes de proteinas entre 8-11%; este valor
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se puede elevar hasta 15-16% afadiendo derivados de la soya (Leb6n y
Rosell, 2007).

Las proteinas de soya no forman gluten y son incapaces de retener el
diéxido de carbono producido durante la fermentacidon. La harina de soya
desgrasada o integral con minimo tratamiento térmico y con sus enzimas
activas, es utilizada principalmente en la elaboracién de pan blanco. La
adicion de pequefas cantidades de harina de soya activa, hasta un 2%,
incrementa la tolerancia al amasado, mejora las propiedades reoldgicas y la
absorcion de agua vy, en ciertos casos, puede mejorar el volumen de pan
(Berk 1992; Lusas y Riaz, 1995). Por otro lado, se adiciona para blanquear
las harinas, mejorar la estructura de la miga y el color de la corteza debido a
los azucares presentes en los derivados de soya. La harina de soya posee
naturalmente varias enzimas, entre ellas las lipoxigenasas que tienen gran
importancia en el proceso de panificacién. Estas enzimas a través de una
serie compleja de reacciones quimicas con los lipidos de la harina y el
oxigeno, pueden producir la oxidacion de los carotenoides y de las
proteinas de la harina a través de la formacion de radicales peréxidos
(Frazier 1979; Brown 1993; Belitz y Grosch, 1999). La utilizacion de
cantidades mayores de harina de soya activa puede generar sabores y
olores extranos. La fortificacion de harinas con derivados de soya
incrementa no solo la cantidad de las proteinas sino también la calidad
nutricional. La harina de trigo fortificada con soya se ha utilizado en todo el
mundo para la alimentacion a gran escala y en los programas escolares.
Por otro lado, su consumo se relaciona con beneficios sobre la salud:
disminucién del colesterol en plasma, prevencion de cancer, diabetes,
obesidad y enfermedades irritantes del tracto digestivo, 6seo y renal
(Friedman y Brandon, 2001). Desafortunadamente, la suplementacién de
harina de trigo con derivados de soya ricos en proteinas, tales como harinas

desgrasadas, concentrados y aislados proteicos, en altos porcentajes (10 a
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20%) provoca problemas en el proceso de elaboracion y la calidad de los
productos de panificacién. La sustitucion de harina de trigo por harina de
soya en altos porcentajes (20% o mas) puede provocar efectos no
deseados en el proceso de elaboracién y la calidad del producto final,
como la modificacién de las propiedades reologicas de las masas, la
capacidad de retencion de gas, el volumen y la textura final del pan
elaborado (Dhingra y Jood, 2004).

Los efectos negativos incrementan con el aumento en la cantidad de soya
adicionada. Se observoé que las proteinas de soya interfieren en forma
directa e indirecta en la formacion de la red de gluten. El efecto directo esta
relacionado con la interaccion de las proteinas de trigo y soya, mientras que
el indirecto se relaciona con la competencia entre las proteinas de soya y
trigo por el agua necesaria para su hidratacion (Ribotta et al., 2005). Otros
investigadores atribuyen los problemas asociados a la calidad a una
dilucién del gluten (Doxastackis et al., 2002). La incorporacion de gluten,
emulsionantes y enzimas, como transglutaminasa, glucosa oxidasa,
hemicelulasa, puede atenuar el efecto negativo de la incorporacién de
proteinas de soya en la calidad de los panes (Bean et al., 1977), (Ryan et
al., 2002), (Basman y Kdksel 2003).

Harina de maiz. Su principal uso es en la elaboracion de balanceados,
debido a que el maiz no origina harinas panificables, ya que no contiene las
proteinas que conforman el gluten al amasarse con agua, por lo que es

aconsejable mezclarla con otras harinas (Consumer Eroski, 2009).

El maiz se compara favorablemente en valor nutritivo con respecto al arroz
y al trigo; es mas rico en grasa, hierro y contenido de fibra, pero su aspecto
nutricional mas pobre son las proteinas; cerca de la mitad de las proteinas

del maiz estan compuestas por zeinas, las cuales tienen un bajo contenido
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de aminoacidos esenciales especialmente, lisina y triptéfano. El maiz
contiene de un 60-70% de almidon y azucares, ademas de un 10% de

sustancias nitrogenadas y de un 4-8% de materias grasas (Palivall, 2009).

Schober et al., (2008), mediante la incorporacién de distintas cantidades de
prolaminas de maiz (zeinas) a una formulacién basada en almidén de maiz
e hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), obtuvieron panes con una miga
aireada regular y blanda con un buen volumen de pan. La mezcla de zeina

y HPMC produjo una consistencia de masa similar a la del trigo.

- Leche en polvo. Las proteinas lacteas tienen propiedades funcionales
similares al gluten: se hinchan, retienen agua y tienen la capacidad de
entrecruzarse formando una red (Arendt y Moore, 2006). Las formulaciones
libres de gluten que contenian proteinas lacteas mejoraron el volumen, la

forma, la textura y la aceptacion sensorial de los panes (Gallagher et al., 2003)
1.5.1.3 Recomendaciones para la fortificacion de AC. Un alimento para ser

considerado como complemento fortificado debe contener un minimo de

recomendaciones de nutrientes como se presentan en la tabla 7.
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Tabla 7. Aporte nutricional de la Bienestarina Mas® y recomendaciones de

contenido nutricional de alimentos complementarios fortificados

Calorias Kcal 360 440
Proteinas g 21 6-11
Grasa g 3 12,7
Carbohidratos g 63 -
Fibra g 1.3 -
Calcio mg 800 200-400
Fosforo mg 600 150-200
Vitamina A ul 3.330 1.665
Vitamina C mg 45 140-280
Tiamina ( Vitamina B1) mg 1,234 0,36
Niacina mg 12,334 6,1
Riboflavina ( vitamina B2) mg 1 0,36
Vitamina B6 mg 1,333 0,44
Acido félico mg 382,32 83
Vitamina B12 mcg. 2,33 0,52
Zinc mg 10,5 8,3
Vitamina D ul 333,33 -
Cobre mg 0,98 -
Acidos grasos omega 3 mg 100 -

Fuente: Nutricion en Colombia estrategias de pais 2011-2014

En general, el contenido de la Bienestarina Mas® cumple con las
recomendaciones actuales aunque hay algunas excepciones, (Lutter y Dewey,
2003). Si bien la densidad de energia esta cerca del contenido recomendado por
100 g del producto, el contenido de proteinas rebasa de manera importante la
cantidad recomendada y el de grasas esta considerablemente por debajo de las
recomendaciones; esto podria tener importantes implicaciones para el estado de
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nutricion del nifio, debido al rol critico de las grasas esenciales para el desarrollo y
crecimiento de los nifios, particularmente durante los primeros afios de vida (Uauy
y Castillo, 2003). El contenido de vitamina C es mucho menor a lo recomendado
a pesar de que esta vitamina es vital en los alimentos fortificados de origen
vegetal debido a su funcidon potenciadora en la absorcion de hierro no heminico.
Con estas excepciones, el contenido por 100 g de producto queda dentro o cerca

del rango recomendado.

1.6 PAN

El pan es esencialmente una mezcla de harina, agua, levadura y sal, en
proporciones adecuadas, correctamente amasada, fermentada y cocida en un
horno, y casi con toda seguridad, precisamente por su sencillez, y a la vez aunque
parezca paradojico, por su riqueza en nutrientes ha sido considerado desde
tiempos remotos y por muchas civilizaciones el alimento por excelencia
(Hernandez, 2010).

Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 1363 (2005), se define pan como un
producto alimentico resultante de la fermentacion y horneo de una mezcla basica
de harina trigo, agua, sal y levadura, que puede contener otros ingredientes, y/o

aditivos permitidos por la legislacion vigente.

1.6.1 Clasificacion del pan

Segun su sabor los panes se clasifican en:

+ Pan de sal. Pan en el que tanto en su masa como en su relleno predomina el

sabor de sal.
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X/

+« Pan de dulce: pan en el que tanto en su masa como en su relleno predomina

el sabor dulce.

Segun su textura:

» Panes blandos. Panes que se caracterizan por su contenido alto de humedad

y la suavidad en toda su estructura.

» Panes de corteza crujiente. Panes a nivel de fragilidad alto, caracterizados

por poseer cortezas delgadas, duras al tacto.

» Panes tostados. Panes de nivel de fragilidad moderado, que se caracterizan

por tener bajo contenido de humedad, con toda su estructura crocante.

» Panes hojaldrados. Panes que presentan una estructura de capas finas,

sobrepuestas, y cuyo contenido de grasa es alto.

» Panes con fibra. Panes que contienen fibra proveniente de diferentes

vegetales, por ejemplo: cereales como el trigo, leguminosas u oleaginosas.

Clasificacion segun su proceso de mezcla:

» Panes de proceso directo: panes cuya mezcla y fermentacion de ingredientes

se realiza en una sola etapa.

» Pan de proceso por esponja. Panes cuya mezcla de ingredientes se realiza

en dos etapas con fermentaciones independientes.

» Panes para regimenes especiales. Se entienden los panes elaborados o

preparados especialmente para satisfacer necesidades particulares de la

56



alimentacion humana. La composicion de tales panes debe ser
fundamentalmente diferente de la composicion de los panes comunes de
naturaleza analoga. Ejemplo de estos panes, son panes multicereales, sin

levadura, sin azucar, integrales, bajos en grasa, etc. (NTC 1363).

1.6.2 Requisitos generales. En el pan la parte superior y las partes laterales de la

corteza, no deben tener ampollas.

El color debe ser uniforme de dorado o ligeramente moreno. La corteza no debe

estar quemada, ni tener hollin o materia extrafia alguna.

La miga debe ser elastica, porosa, uniforme, no debe ser pegajosa ni

desmenuzable.

El olor y sabor deben ser los caracteristicos a su formulacién y acordes con su

clasificacion.

El pan debe estar bien horneado y cocido, libre de olores y sabores
desagradables.
Se permite la adicion de harina de otros cereales, oleaginosas y tubérculos que

hayan sido procesados de manera que sean aptos para alimentacion humana.

No se permite la adicidon de colorantes y otros aditivos diferentes a los aprobados
por la legislacion nacional vigente o el Codex Alimentarius, ni ningun otro

componente que afecte la salud (NTC 1363).

1.6.3 Requisitos especificos. Los diferentes tipos de pan deben cumplir con los
requisitos que se presentan en la tabla 8, Los datos indicados tienen en cuenta
que todos los ingredientes que constituyen las férmulas, estan calculados con

base en 100 g de harina.
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Tabla 8. Requisitos especificos del pan

Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

4 = 12 20 40 - -
30 - 10 20 30 - -

- - = - - 15 30

= 9 - g - 9 =

Fuente: Norma técnica Colombiana 1363 (2005)

1.6.4 Requisitos microbioldgicos. Los requisitos microbioldgicos para el pan sin

relleno se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. . Requisitos microbioloégicos del pan

Mohos y levaduras (UFC/g) 3 1 10° 10°

Fuente: Norma técnica Colombiana 1363 (2005)

En donde:
n = Tamafio de la muestra.
m = Indice maximo permisible para identificar el nivel de buena calidad.
M = indice maximo permisible para identificar el nivel aceptable de calidad.

¢ = Numero maximo de muestras permisibles con resultados entre m y M.

1.6.5 Materias primas en la elaboracion del pan. Las materias primas utilizadas

en la elaboracion del pan son harina, agua, sal, levadura y otros componentes
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(Tejero, 1992-1995; Matz, 1996; Miralbés, 2000; Callejo, 2002). La utilizacién de
las 4 primeras conduce a la elaboracidon de pan comun, la ausencia de alguna de
ellas o la inclusién de algun componente especial conlleva la elaboracién de pan

especial.

1.6.5.1 Harina de trigo. De acuerdo a la NTC 267: “principal producto obtenido de
la molienda y cernido, del endospermo y capas internas del pericarpo de granos
de trigo comun Triticum aestivum L., o trigo ramificado, Triticum compactum Host.,

o0 mezcla de ellos, con el fin de obtener un tamafio de particula determinado”

» Composicion fisico quimica harina de trigo. La composiciéon promedio de la

harina de trigo se presenta en la tabla 10.

Tabla 10. Composicién quimica de la harina de trigo

13,36
11,98
1,66
72,53
2,40
0,47

Fuente: (Gémez et al., 2007). *Composicion de cada componente en 100 g de harina de

trigo.

- Agua. La humedad de una harina, debe oscilar entre 13-16%, no puede
sobrepasar el 16%, es decir que 100 kilos de harina pueden contener, como
maximo, 16 litros de agua. Se debe tener en cuenta que la harina es
higroscopica, o sea, que es influida por las variaciones de la humedad
atmosférica. Naturalmente la harina puede estar mas seca (Quaglia, 1991).
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Proteinas. La cantidad de proteinas varia mucho segun el tipo de trigo, la
época de recoleccion y la tasa de extraccion. El gluten es un complejo de
proteinas insolubles en agua, que le confiere a la harina de trigo la cualidad
de ser panificable. Las proteinas de la harina de trigo se clasifican, al igual
que para otros cereales, con base a su solubilidad segun la secuencia de
Osborne. En el caso del trigo, a las prolaminas se les denominan gliadinas y

a las glutelinas, gluteninas.

Proteinas hidrosolubles. Las proteinas hidrosolubles representan entre el
15 y el 20 % de las proteinas totales y corresponderian a las albuminas y
globulinas de la secuencia de Osborne. En estas fracciones se encuentran
proteinas estructurales, enzimas, inhibidores enzimaticos, etc., pero con
excepcion de la a — amilasa no presentan gran relevancia en el proceso de
panificacion. La a — amilasa corta los enlaces glucosidicosa (1 - 4)
generando azucares de bajo peso molecular que sirven de sustrato a las

levaduras (Hajselova, 2003).

Proteinas del gluten. Con el término de gluten se designa a la red que
forman gluteninas y gliadinas hidratadas durante el amasado. Son las
proteinas de reserva del grano de trigo y constituyen entre el 80 y el 85% de
las proteinas totales. Un tercio de su composicion aminoacidica se
encuentra formado por residuos de glutamina, la cual puede establecer
puentes de hidrégeno, un 14% por residuos de prolina la cual favorece la
formacion de hojas B plegadas y presentan muy pocos residuos basicos y
acidos por lo que la densidad de carga superficial es baja. Estas proteinas
son capaces de absorber gran cantidad de agua y de constituir una red
deformable, elastica y extensible que puede retener los gases durante la
fermentacién y posterior coccion. Durante el amasado se producen
interacciones no solo entre las proteinas y el agua para formar la red de

gluten, sino también entre otros componentes de la harina como almidén,
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polisacaridos no almidonosos (arabinoxilanos, arabinogalactanos) y lipidos
(fosfo y glicolipidos) (Carr et al., 1992; Bettge y Morris, 2000; Lee et at.,
2001). Estas interacciones permiten obtener una matriz viscoelastica capaz

de formar, tras la coccidn, el producto con caracteristicas unicas al pan.

La calidad del gluten presente en una harina es lo que determina que la
harina sea "fuerte" o "floja". La harina fuerte es rica en gluten, tiene la
capacidad de retener mucha agua, dando masas consistentes y elasticas,
panes de buen aspecto, textura y volumen satisfactorios. La harina floja es
pobre en gluten, absorbe poca agua, forma masas flojas y con tendencia a
fluir durante la fermentacion, dando panes bajos y de textura deficiente. No
son aptas para fabricar pan pero si galletas u otros productos de reposteria
(Quaglia, 1991).

Grasas. Las grasas de la harina proceden de los residuos de las envolturas
y de particulas del germen. El contenido de grasas depende por tanto del
grado de extraccion de la harina. Mientras mayor sea su contenido en grasa

mas facilmente se enranciara (Quaglia, 1991).

El 1% de los lipidos de la harina de trigo son apolares y estan formados por
triglicéridos, diacilglicéridos, acidos grasos libres y ésteres de colesterol; el
1,5% restante son lipidos polares y estan formados por glicéridos de
galactosa (0,6%) y fosfolipidos (0,9%), los cuales forman complejos de

inclusion con la amilosa.

Funcion de los lipidos en panificacion. Los lipidos que se encuentran
complejos con la amilosa no estdan disponibles para afectar el
procesamiento durante el amasado. Mientras que los que se encuentran
libres pueden interaccionar uniéndose al gluten o a la superficie de los

granulos de almidon. Los lipidos polares influyen en el comportamiento del
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pan en el horneado y en el volumen de pan obtenido ya que aumentan la
retencidn de gas estabilizando los alvéolos de la miga. La mayor estabilidad
se debe a la formacién de una monocapa lipidica en la interface gas/liquido
de la masa (Sroan et al., 2009). Los acidos grasos poliinsaturados pueden
ser oxidados por la lipooxigenasa dando lugar a radicales libres e
hidroperoxidos que pueden oxidar a carotenoides y proteinas afectando al
color de la miga y a las propiedades reoldgicas (Chung et al., 1978)
(Correa, 2012).

Hidratos de carbono. El almidon es el polisacarido de reserva del grano de
trigo y se encuentra en las células del endosperma empaquetado en forma
de granulos. Esta compuesto por dos polimeros de glucosa: amilosa en un
25% y amilopectina en un 75%, por lo que estos representan
aproximadamente el 15 y el 50 % de la harina, respectivamente. La amilosa
esta formada por residuos de glucosa unidos a través de enlaces a(1 - 4),
aunque en los ultimos afos se han encontrado moléculas de amilosa
levemente ramificadas a través de enlaces a(1 - 6), éstas se encuentran en

muy baja proporcién ( Shibanuma et al., 1994).

Funciéon del almidén en la panificacion. Durante el amasado el almidén
absorbe cerca del 40% del agua (Stauffer, 1998) y actuaria como relleno en
la matriz de la masa contribuyendo a aumentar su viscoelasticidad. Se ha
propuesto que en la masa el almidon y las proteinas del gluten se
encontrarian formando fases diferentes (Tolstoguzov, 1997). En la harina
de trigo hay hasta un 15% de granulos de almidén dafados, los cuales
presentan grietas y fisuras producidas durante la molienda. Los granulos
dafados absorben hasta 4 veces mas agua que los granulos intactos y en
la etapa de fermentaciéon son mas susceptibles a la accion de la enzima a-
amilasa por lo que modifican las caracteristicas de la masa en la

fermentacion (Howitt et al., 2003; Hajselova, 2003; Stauffer, 1998) ya que a
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partir de su hidrolisis se forma glucosa que servira de sustrato para las

levaduras.

Durante el horneado ocurre la gelatinizacion del almidén determinando de
este modo el volumen alcanzado por el pan y contribuyendo a fijar la
estructura alveolar de la miga (Eliasson, 2003). En el almacenamiento, el
almidon es el mayor responsable del endurecimiento del pan debido al

fendmeno de retrogradacion (Pateras, 1998).

Azucares simples. Pentosanos. A todos los polisacaridos no almidonosos
presentes en la harina se los denomina en forma genérica como
pentosanos ya que el 80% de los azucares que los componen son
pentosas: D-xilosa y D-arabinosa. También se les denomina hemicelulosas

porque son los polisacaridos predominantes de las paredes celulares.

Funcion de los pentosanos en la panificacion. Existen resultados
contradictorios en relacion al efecto positivo o no de los arabinoxilanos en
panificacién. A pesar de que constituyen aproximadamente sélo el 2% de la
harina retienen mas de un cuarto del agua de la masa. Los pentosanos
solubles en agua influyen en la viscoelasticidad de la masa y los insolubles
aumentan la consistencia y dureza de la misma. Los arabinoxilanos
insolubles disminuyen el tiempo de desarrollo y aumentan la resistencia a la
extension lo que apoyaria la hipotesis de que interfieren con la formacion de
la masa. En el amasado, los residuos de acido ferulico se unen a las
proteinas del gluten, generando entrecruzamientos y aumentando la
elasticidad de la masa. En la fermentacion, los pentosanos colaborarian
disminuyendo la velocidad de difusion de CO,. Ademas, aumentarian la
estabilidad de los alvéolos gaseosos debido a que incrementan la
viscosidad de la fase acuosa estabilizando de este modo a los alvéolos de

gas (Hoseney y Rogers, 1990). Durante el horneado, los arabinoxilanos
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solubles en agua estabilizarian los alvéolos por lo que se obtendrian
mayores volumenes de pan mientras que los insolubles disminuirian la
calidad del mismo. Algunos autores postulan que durante el envejecimiento
del pan los pentosanos tendrian un efecto positivo ya que debido a un
efecto estérico interferirian con la asociacion intermolecular de la amilosa y

la amilopectina (Kim y Appolonia, 1977).

- Cenizas. Es la materia mineral que queda después que las materias
organicas en la harina han sido quemadas; estos minerales son fosfatos de
potasio, magnesio, calcio y rastros de hierro y aluminio, procedentes de la
parte externa del grano, que se incorporan a la harina segun su tasa de
extraccion (Quaglia, 1991). Altos contenidos de cenizas pueden impartir un
color oscuro al producto terminado por lo que se debe tener en cuenta al

elegir la harina (Wheat Marketing Center, 2008).

1.6.5.2 Agua. Es el segundo componente mayoritario de la masa y es el que hace
posible el amasado de la harina. El agua hidrata la harina facilitando la formacion
del gluten, con ello y con el trabajo mecanico del amasado se le confieren a la
masa sus caracteristicas plasticas: la cohesion, la elasticidad, la plasticidad y la
tenacidad o nervio (Calvel, 1983). La presencia de agua en la masa también es
necesaria para el desarrollo de las levaduras que han de llevar a cabo la

fermentacién del pan.

El tipo de agua a utilizar debe ser de dureza media, debido a que las sales
minerales del agua daran fortaleza al gluten y serviran posteriormente como
alimento para las levaduras. Cabe senalar que utilizar agua dura, genera masas
mas compactas retrasando la fermentacion en la primera etapa (Scade, 1985)
Cuando se amasa harina con la adecuada cantidad de agua, las proteinas
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gliadinas y gluteninas al mezclarse forman el gluten unidos por un enlace

covalente que finalmente sera responsable del volumen de la masa.

La funcion principal del agua es ser el medio hidratante de las proteinas, el cual
permite que la gliadina y glutenina se saturen hasta el punto en que se vuelvan
elasticas y formen el gluten (Kent, 1987). Otra funcion del agua es hidratar los
granulos del almidon presentes, de tal forma que se gelatinicen durante el
horneado (Pyler, 1988). Por otro lado, el agua es el medio en el cual se disuelven

los ingredientes menores tales como sal, azucar, etc.

1.6.5.3 Levadura. Se llama levadura al organismo vivo que produce enzimas, los
cuales provocan cambios bioquimicos importantes en productos organicos
naturales. Son vegetales microscopicos que pertenecen a la familia
Saccharomyces siendo exclusivo para panificacion Saccharomyces cerevisae,
haciendo posible la fermentacion alcohdlica cuando se le somete a ciertas
condiciones especiales. La levadura para actuar necesita humedad, azucares
simples (levulosa y dextrosa), materiales nitrogenadas que lo toman de la proteina
de la harina, minerales y temperatura adecuada, pero su actividad depende de su

contenido de enzimas, coenzimas y activadores (Bennion, 1970).

El cambio fisico mas notorio  durante la fermentacion es el incremento del
volumen de la masa, el cual se expande de cuatro a cinco veces el volumen inicial
de la masa, existen otros cambios producidos durante la fermentacion tales como,
disminucion de las sustancias fermentables, acumulacién de productos de
desperdicios como dioxido de carbono, alcoholes, acidos y esteres, ademas existe
una modificacion del pH, ablandamiento del gluten, etc., los cuales dan lugar a las

caracteristicas finales del producto (Pyler, 1988).

La levadura se encarga de la produccién de gas carbonico en cantidad suficiente y

en el momento oportuno para la fermentacion de la masa, dando como resultado
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una estructura ligera y esponjosa, que después de horneado se convierte en un
producto suave y digerible. Del mismo modo, produce fermentaciones no solo
alcohdlicas sino lacticas, otorgandole al producto final el sabor caracteristico. Por
ultimo, facilita los cambios esenciales en la estructura del gluten, conocidos como

la maduracion de la masa (Cipriani, 2012).

1.6.5.4 Sal. Su objetivo principal es dar sabor al pan (Calvel, 1994). Ademas es
importante porque hace la masa mas tenaz, actia como regulador de la
fermentacién, favorece la coloracién de la corteza durante la coccidén y aumenta la

capacidad de retencion de agua en el pan (Calvel, 1983).

El efecto sobre la reologia se debe a la modificacion de la red de gluten,
retrasando su formacion y por tanto, incrementando el tiempo necesario de
amasado. Su efecto sobre el color de la miga, se debe a sus propiedades
antioxidantes, ya que los pigmentos responsables del color cremoso de la harina

pierden esta coloracion al oxidarse (Casp, 2014).

La influencia de la sal en la fermentacion de la masa, se atribuye a su accion
reguladora de la fermentacién alcohdlica, el control sobre la actividad enzimatica y
la accion de la levadura, ya que un exceso de sal retarda la fermentacién y poca la
acelera. Por lo tanto, el porcentaje de sal a usar depende de las caracteristicas de
la harina, la férmula a elaborar (sal o dulce), el tiempo de fermentacion, el sabor
deseado del producto terminado y el contenido de agua mineral; sin embargo, se
recomienda usar entre el 1,5 a 2% para masas de sal y entre 0,5 a 1% para masas
dulces (Cipriani, 2012).

1.6.5.5 Azucar. El azucar tiene tres funciones basicas impartir sabor y color y ser
el principal sustrato regulador de la levadura. Los azucares mas utilizados son: La
sacarosa, los edulcorantes invertidos y el jarabe o soripa de maiz (glucosa,

fructosa), estos carbohidratos imparten sabor al pan directa e indirectamente.
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Los azucares son también responsables por el desarrollo del color tipico via
reacciones de Maillard o de encafecimiento no enzimatico, las formulaciones de

pan de masa generalmente contienen del 4-5% de azucar (Serna, 1996).

La influencia del azucar sobre el volumen del producto final es decisiva, puesto
que juega un papel triple, facilita la incorporacién de aire e incrementa la
viscosidad durante el mezclado y retrasa la temperatura de gelatinizacion de los
almidones, facilitando su expansion. Sin embargo, se debe tener en cuenta, que la
adicion de azucar retrasa la formacién de la red de gluten, al competir con las
proteinas por el agua libre, obligando al incremento de los tiempos de amasado
(Casp, 2014). Para el pan de sal el valor minimo es de 0 y maximo 14% de azucar
contenido en g/100 g de harina (NTC 1363).

1.6.5.6 Materias Grasas. Se anade grasa a razén de 1%, aproximadamente, del
peso de la harina. La grasa mejora el volumen de la pieza, reduce la dureza de la
corteza y provoca una textura mucho mas tierna y con caracteristicas mejoradas
(Scade, 1985). La adicion de grasa genera un efecto de lubricacion el cual ayuda
al gluten a tener mayor extensibilidad en menor tiempo, ademas incrementa la

habilidad de retencién de gases durante la fermentacion.

1.6.6 Sistemas de elaboracion del pan. Existen tres sistemas generales de
elaboracion de pan que vienen determinados principalmente por el tipo de

levadura utilizado (Tejero, 1992-1995); (Callejo, 2002), son los siguientes:

1.6.6.1 Directo. Es el menos frecuente y se caracteriza por utilizar exclusivamente
levadura comercial. Requiere un periodo de reposo de la masa de unos 45
minutos antes de la division de la misma. No es util en procesos mecanizados con

division automatica volumeétrica.

67



1.6.6.2 Mixto. Es el sistema mas frecuente en la elaboracién de pan comun.
Utiliza simultaneamente masa madre (levadura natural) y levadura comercial.
Requiere un reposo previo a la division de la masa de s6lo 10-20 minutos. Es el
mas recomendable cuando la divisidon de la masa se hace por medio de divisora

volumeétrica.

1.6.6.3 Esponja o «poolish». Es el sistema universalmente empleado en la
elaboracién de pan francés y sobre todo en la de pan de molde. Consiste en
elaborar una masa liquida (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 del agua y a partir

de ahi se procede como en el método directo.

1.6.7 Proceso de elaboracion. Con las particularidades propias de cada sistema

de elaboracion y de cada tipo de pan, se siguen las siguientes etapas:

1.6.7.1 Amasado. El amasado es la primera fase del proceso y tiene tres
funciones principales, mezclar e hidratar los ingredientes de la masa, desarrollar la
masa e incorporar aire a la misma (Brennan, 2006). Aunque el objetivo principal es
el desarrollo de la red de gluten, puede llegar a ser negativo tanto como un escaso
amasado como con el exceso, ya que puede producir relajamiento de la masa
(Casp, 2014).

En la primera fase del amasado, la cual conviene realizar a baja velocidad, las
particulas de harina se hidratan al absorber agua, los ingredientes solubles, como
el azucar y la sal, se disuelven en la fase acuosa y los insolubles, como la grasa y
las proteinas insolubles, quedan dispersos en la masa. Durante el amasado
también se produce una incorporacién del aire en la masa, que queda atrapado en
forma de pequenas burbujas, las cuales actian como nucleantes, de forma que

los gases formados durante la fermentacién y el horneado se distribuiran entre las
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burbujas formadas en el amasado. Cabe destacar que en la fermentacion no se
crean nuevas burbujas; por tanto, si en el amasado el aire se dispersa de forma
uniforme y fina, el alveolado final sera mas fino y regular. En general, la
incorporacion del aire se produce en las primeras fases del amasado, pero a
medida que avanza éste, se modifica la distribucion y el tamafo de las burbujas
(Casp, 2014).

1.6.7.2 Pesaje, division y boleado. Una vez amasada, la masa suele dividirse en
piezas del peso adecuado y bolearse (Casp, 2014). El pesaje y la division se
realizan con el fin de asegurar un rendimiento uniforme y porciones del mismo

peso (Cipriani, 2012).

1.6.7.3 Reposo. Las piezas boleadas suelen sufrir un pequeno periodo de reposo
antes del moldeado definitivo (Casp, 2014). Este tiempo de reposo es necesario
ya que las operaciones de division y boleado conllevan al abuso fisico de la masa
desgasificandola y haciéndola no manejable (A.A.P.P.A., 2004). La masa se
fermenta entre el amasado y el boleado, o entre el boleado y el formado final, y
por tanto, se modifica el alveolado, lo cual influye directamente en la miga final del
producto. Esta fermentacion dependera de la temperatura a la que se encuentre la
masa y su objetivo principal es facilitar el manejo de la misma, al modificarse su
reologia y reducirse su pegajosidad, puesto que la masa se relaja tras las
tensiones que ha sufrido en las operaciones anteriores, facilitando el formado
posterior. La duraciéon del reposo depende de la formulacion empleada y de las
operaciones anteriores, asi como de las condiciones del mismo. La temperatura
ideal para estos reposos se encuentra entre 27-29°C y la humedad debe estar en
torno al 75%; por lo general, altas temperaturas y altas humedades, favorecen la
pegajosidad de las masas, mientras que humedades demasiado bajas ayudan a
que se forme una superficie mas seca en las masas, lo que puede dificultar

operaciones posteriores (Casp, 2014).
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1.6.7.4 Formado. Tiene como objeto darle forma a la masa segun el tipo de
presentacion del pan, esta operacion depende de la experiencia y practica del
panadero (Cipriani, 2012). Tras el reposo, la masa pasa al proceso de formacién
para obtener su forma final, en éste las bolas se laminan, no demasiado fino, y
luego se realiza el enrollado de la lamina, una vez generado el cilindro, se
dispondra en moldes o latas segun el producto desarrollado. En el proceso de
formado, se produce una desgasificacion de la masa y redistribuyen de los
alveolos, cuya intensidad dependera de la presidon con la que se realice el
laminado e influird en el alveolado final. Para evitar problemas de pegajosidad
durante el formado de las masas, algunas empresas recurren al enharinado o a la
aplicacion de corrientes de aire sobre la superficie del producto, pero estas
técnicas deben ser controladas, porque pueden afectar la calidad del producto
final (Casp, 2014).

1.6.7.5 Fermentacién. Consiste basicamente en una fermentacién alcohdlica
llevada a cabo por levaduras que transforman los azucares fermentables en
etanol, CO; y algunos productos secundarios. En el caso de utilizar levadura de
masa se producen en menor medida otras fermentaciones llevadas a cabo por
bacterias. Los de la fermentacion son la formacion de CO,, para que al ser
retenido por la masa esta se esponje, y mejorar el sabor del pan como

consecuencia de las transformaciones que sufren los componentes de la harina.

En un sentido amplio la fermentaciéon se produce durante todo el tiempo que
transcurre desde que se han mezclado todos los ingredientes (amasado) hasta
que la masa ya dentro del horno alcanza unos 50°C en su interior.

Uno de los parametros mas importantes a controlar en el proceso de fermentacion,
es la temperatura. En general, a mayor temperatura de fermentacién mayor acciéon
de las levaduras y por tanto, mayor generacion de gas y subida de las piezas. La

temperatura de fermentacién del pan suele estar alrededor de los 30°C en un
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tiempo entre 90-120 min. La produccion de gas igualmente dependera del tipo y
cantidad de levadura, de la cantidad de azucares fermentables y de la temperatura
fundamentalmente; a su vez, la retencién del gas dependera de la calidad de la
red proteica. Por ello, no solo es importante que esta red sea capaz de soportar el
empuje de la masa reteniendo el gas generado, sino que ante un exceso de
fermentacién la masa no colapse y aunque se escape cierta cantidad de gas, la

masa no pierda su volumen (Casp, 2014).

1.6.7.6 Corte. Operacion intermedia que se hace después de la fermentacion,
justo en el momento en que el pan va a ser introducido en el horno. Consiste en
practicar pequenas incisiones en la superficie de las piezas. Su objetivo es permitir

el desarrollo del pan durante la coccion.

1.6.7.7 Horneado. Durante el horneado se produce una serie de fendmenos que
contribuyen al incremento del volumen del pan, a su sabor y aroma finales, a su
color y a la creacion de una textura diferenciada entre las zonas externas e
internas de las piezas, generada por la desnaturalizacion proteica y la
gelatinizacion parcial del almidon. En el horneado también se inactivan las
levaduras y enzimas presentes en la masa. En una primera fase la temperatura
asciende gradualmente desde la temperatura de fermentaciéon hasta la de
ebullicién del agua, en esta fase las levaduras todavia se encuentran activas y por
tanto, continta la fermentacién e incluso se acelera al comienzo del horneado,
siempre que no se hayan agotado los azucares fermentables. Ademas, se
produciria la expansion de los gases presentes en la masa por efecto de la
temperatura, lo que también favorece el crecimiento del volumen. Por ello,
inicialmente se observa un incremento del volumen de las piezas en el horneado.
Del mismo modo, el alcohol generado por las levaduras, se evaporara durante el

proceso de coccion (Casp, 2014).
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Uno de los parametros mas importantes a controlar durante el horneado es la
temperatura en el interior del horno; en general, las temperaturas de horneado
suelen estar entre 190 y 235°C vy la duracién de la coccion entre 20 y 40 minutos
(Casp, 2014).

Tras el horneado, es importante enfriar a temperatura ambiente las piezas antes
del envasado, para que se produzcan los fendbmenos de retrogradacion del
almidén y se termine de formar la miga, y para evitar condensaciones. El
enfriamiento también mejora la capacidad de los panes para ser cortados, en el

caso de que sea necesario (Casp, 2014).

1.6.8 Caracteristicas del pan. Las caracteristicas del pan dependen de la
formacion de la red de gluten en la masa, no solo para atrapar el gas procedente
de la fermentacién sino también porque contribuye directamente a la formacion de
una estructura alveolar en la miga, que tras el horneado, confiere una textura y

palatabilidad diferente a la de otros productos horneados (Cauvin y Young, 1998).

Entre las caracteristicas externas que frecuentemente se evaluan estan las
dimensiones, volumen, la apariencia, el color y la formacién de la corteza. Las
dimensiones criticas para la mayoria de los panes son la longitud y la altura, estas
se pueden medir a través de reglas o cintas graduadas. La apariencia externa del
producto, el color y la formacion de la corteza se estiman por el contraste entre las
areas oscuras y las mas claras que se forman después del horneado y

comunmente se valoran mediante técnicas descriptivas (Cauvin y Young, 1998).

El volumen del pan no depende solamente de la calidad de la harina sino de la
manipulacion del panadero. Todas las harinas fuertes necesitan un periodo de
fermentaciéon mucho mas largo que las harinas flojas, para producir pan bueno y
voluminoso y es el grado de fermentacion que resiste una harina lo que decide la

calidad de ésta. Es estabilidad mas que fuerza lo que una harina necesita puesto
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que debe formarse una masa suficientemente estable para conservar su forma

después de moldeada (Bennion, 1970).

Por otra parte, el interés principal de las caracteristicas internas del pan se limita
normalmente al tamafio, numero y distribucion de los alveolos en la miga. La
estructura de la miga en la mayoria de los panes horneados deducira que el factor
comun de todas las variedades es la formacion de alveolos de diferente forma,
tamafno y distribucion; cada alveolo esta rodeado por una red de hebras
conectadas entre si, gluten coagulado en la que los granulos de almidon vy las

particulas de salvado estan firmemente incrustados (Cauvin y Young, 1998).

Otros factores que intervienen en la calidad sensorial del pan son el sabor y
aroma. El desarrollo de estos atributos en los productos fermentados proviene de
diferentes fuentes, entre ellas se puede citar la contribucién de los ingredientes y
la de los métodos de panificacion que se utilicen. Muchos de los ingredientes que
se wusan en la fabricacion de productos fermentados, contribuyen
significativamente al sabor y aroma de los mismos, ademas de los compuestos

volatiles formados durante la fermentacién (Cauvin y Young, 1998).

1.6.9 Valor nutricional del pan. Conocer el aporte nutricional del pan, no sélo en
valor absoluto o por racién, sino como porcentaje de la ingesta recomendada
puede darnos una idea de lo que aporta el pan a la dieta de un individuo o
colectivo y cdmo su consumo puede colaborar a cumplir los objetivos nutricionales
(Ortega, 2010).

1.6.9.1 Energia. El pan proporciona entre 244 y 285 kcal/100 g. Los panes de
miga dura son mas energéticos que los de miga blanda debido al diferente
contenido en agua, en torno al 29 y 30% (Garcia y Guerra, 2010). El pan es un

alimento con alta densidad en nutrientes (aporte por 1000 kcal).
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Escobar, (1994), comparé el aporte energético de 80 g de pan preparados por
férmula convencional donde observd que dos panes de 40 g que es el tamano
aceptable, proporcionan 253 Kcal, frente al aporte de una arepa de 80 g con una
pequeia cantidad de mantequilla de 15 g que proporciona 250 Kcal o con una

porcion de arroz de tamafio equivalente que proporciona 360 Kcal.

1.6.9.2 Hidratos de carbono. El componente principal del pan es un hidrato de
carbono complejo, el almidén, y debido a la proporcion de éste, el pan se

considera una fuente importante de energia (Mataix y Mariné, 2002).

1.6.9.3 Fibra. La importancia del pan como fuente de fibra se debe a la cantidad
de su consumo (ya que otros alimentos con un contenido similar o superior de
fibra se suelen consumir en cantidades muy bajas) y al elevado contenido en
carbohidratos no digeribles de algunos tipos de pan (integral, de salvado, de
centeno, de diversos cereales, etc.). El pan de mayor consumo, que es el pan
blanco elaborado con harina de bajo grado de extraccion, tiene un contenido en
fibra dietética no muy elevado (pero importante en el contexto de la ingesta diaria),
en torno a unos 3,5 g de fibra/100 g. Sin embargo, el pan integral contiene de 2 a
5 veces mas fibra que el pan normal. Por tanto, su incorporacion a la dieta
representa aportes de fibra muy importantes, capaces de satisfacer gran parte de

los objetivos nutricionales (Benedito, 1999).

1.6.9.4 Proteinas. El contenido en proteinas es del 7-10%. EI mayor o menor
contenido dependera del tipo de harina empleada. En procesos automaticos
(barras) sera menor que en panes grandes (hogazas), panes elaborados a partir
de masas congeladas y panes precocidos, que deberan elaborarse con harinas de
mayor fuerza (Garcia et al., 2010). La proteina del pan se considera de baja
calidad (bajo valor biolégico) debido a los bajos niveles presentes del aminoacido
esencial, lisina. Sin embargo, su consumo junto con otros alimentos,

especialmente carnes, pescados, huevos, mejora la calidad de la proteina total
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(Mataix et al., 2002). El consumo con otros alimentos de origen vegetal, como las
legumbres, también permite conseguir una buena complementacion de los

aminoacidos (Ortega, 2010).

1.6.9.5 Grasa. El pan es un alimento pobre en grasa (en torno al 1%), excepto los
panes de molde que presentan valores superiores (5%). La grasa deriva de la
harina de trigo y por tanto es rica en acidos grasos insaturados (5%,
mayoritariamente acidos oleico y linoleico), aunque en los panes de molde la
proporcion puede ser diferente al ser una grasa adicionada (Garcia y Guerra,
2010).

1.6.9.6 Vitaminas. Todos los cereales, a excepcion del maiz, carecen de vitamina
A. También carecen de acido ascorbico y contienen sélo pequefias cantidades de
vitamina E, B6 y acido félico (Grande, 1988). El modelo de distribucién de las
distintas vitaminas en el grano de trigo varia considerablemente, por tanto, se
observa un llamativo contraste en el contenido en distintas vitaminas en funcién
del grado de molienda (Hegedusl et al., 1985). Ademas, es necesario tener
también en cuenta la biodisponibilidad de estos nutrientes (Burk y Solomons,
1985).

En el pan se destaca la presencia de algunas vitaminas del complejo B,
especialmente B1, B6 y niacina, asi como folatos (Mataix et al., 2002). Con el
consumo de 100 g de pan blanco se cubre mas del 5% de las ingestas diarias
recomendadas para la vitamina B1, niacina, folatos, pantoténico y con 100 g de
pan integral se cubre, ademas del 5% de las ingestas recomendadas para las
vitaminas mencionadas, también para las vitaminas B2 y B6 (Ortega et al., 2009);
(Ortega, 2010).

1.6.9.7 Minerales. Al igual que en el caso de las vitaminas, la molienda también

reduce de forma significativa el contenido de minerales. Ademas, la presencia de
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acido fitico en el endospermo puede interferir parcialmente la absorcion intestinal
de los mismos (Mataix et al., 2002). A pesar de ello, el pan es una fuente
importante de minerales, destacando especialmente su contenido en selenio, cuyo
papel en la proteccion antioxidante del organismo puede ser de gran relevancia.
También es resefiable su aporte de otros minerales, puesto que 100 g de pan
blanco/integral/ permiten cubrir mas del 5% de las ingestas diarias recomendadas
para el calcio, fosforo, hierro, magnesio, selenio y zinc (este ultimo sélo cuando se

consume pan integral) (Ortega et al., 2009); (Ortega, 2010).

En general, el valor nutricional es comun para cualquier tipo de pan, variando el
contenido en fibra en panes con fibra, su contenido es mucho mayor, igual que el

contenido en vitaminas, minerales y grasas.

En la tabla 11 se presenta la composicion nutricional de pan segun la tabla de

composicion de alimentos colombianos, ICBF 2005.

Tabla 11. Valor nutricional de panes (100 g)

8,24 6,84 11,1

6,11 3,40 6,4 2,0

52,70 68,86 57,5 53,4
=== 333 332 261
2,00 3,00 400 -

Fuente: Tabla de composicion de alimentos Colombianos, ICBF 2005

1.7 HARINAS COMPUESTAS UTILIZADAS EN LA FORMULACION DE PAN

El término de harinas compuestas fue creado en 1964 por la (FAO) cuando se
reconocio la necesidad de buscar una solucién al problema alimentario, enfrentado
por los paises que no producen trigo. Las harinas compuestas se pueden

considerar como mezclas de harina de trigo y de harina procedentes de otros
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cereales para la elaboracion de productos horneados, tanto fermentados como no
fermentados y de pastas (Dendy, et al, 2004). Las harinas compuestas
basicamente tienen dos funciones diferentes: Por razones econdémicas y / o
politicas se puede reducir el uso del trigo por sustitutos de forma parcial o total, y
también se pueden utilizar harinas compuestas para cambiar las caracteristicas
nutritivas del producto, a través del enriquecimiento con proteinas, vitaminas o

minerales (Dendy, et al., 2004).

El problema que los cereales presentan como fuentes proteicas, es que son
deficientes en aminoacidos esenciales como la lisina y el triptofano (Oropeza y
Ortiz, 1989); (AID-USA, 2000); (Messina, 1999). Para mejorar este perfil
(principalmente en lisina) se han desarrollado nuevos alimentos con base a las
mezclas de cereales y legumbres, ya que las leguminosas (soja, porotos, alubias,
arvejas, etc.), pueden satisfacer los requerimientos de complementacion
aminoacidica (Cheftel et al.,1989), y ademas aportar minerales como P, Ca, K, Na,
Mg, Fe y Cu. En este sentido, el concepto de complementacién aminoacidica
utilizando fuentes proteicas diversas, ha sido ampliamente difundido y asi, fueron
propuestas numerosas formulaciones con base a mezclas de cereales y/o
tubérculos con oleaginosas y/o legumbres (Gomez, 1985); (Young, 1991). De
igual manera, son numerosos los estudios a nivel mundial, en los que se han

sustituido parcialmente harina de trigo por otra materia prima.

La inclusién de harinas compuestas con el objetivo de sustituir parcialmente la
harina de trigo para reducir las importaciones de trigo en los paises no productores
comenzo en la década de los 60. Muchas investigaciones han sido desarrolladas

con el propdsito de sustituir la harina de trigo por otras harinas.
Reyes et al., (2004), desarrollaron un producto de panificacion apto para el adulto

mayor a base de harina de trigo y harina de arroz, evaluando la calidad quimica,

nutritiva y sensorial de pan con sustituciones parciales de 15%, 20%, 30%, 40%,
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50% y 60% de harina de trigo por harina de arroz, encontrando diferencias en el
proceso de elaboracién, textura, volumen, altura, peso y volumen especifico con
respecto al pan control (100% harina de trigo), se presentaron efectos importantes
en el manejo de las masas en particular con los de 40%, 50% y 60% de harina de
arroz. Asimismo, a mayor nivel de arroz se encontré una textura harinosa. La
calidad de la proteina del pan aumento6 con el nivel de sustitucion, sin embargo, la
diferencia en calidad proteinica entre el pan de trigo y el de 60% de arroz no
alcanzé significancia estadistica. A través de una prueba de preferencia se

selecciond el pan con 30% de harina de arroz como el mas adecuado.

Agurto et al; (2010), sustituyeron en un 20%, 25% y 30% harina de arroz por
harina de trigo en pan, evaluando la calidad quimica, nutritiva y sensorial,
seleccionando a través de una prueba de preferencia el pan con 30% de harina de
arroz como el mas adecuado mediante analisis estadistico. Se encontraron
diferencias con el pan tradicional (100% harina de trigo) en el proceso de
elaboracion y en la textura. Asimismo, a mayor nivel de arroz se encontré una
textura harinosa. Cada porcion pes6 70 g que aportd cantidades adecuadas de
calorias, proteinas y sodio, aunque un poco menos en fibra que el pan de 100%
fibra.

Otros autores han sustituido la harina de trigo por harina obtenida de raices y

tubérculos (yuca, papa y apio), como:

Torres y Pacheco, (2007), formularon y elaboraron panes tipo molde con harinas
de trigo, almidon de yuca y queso blanco llanero en proporciones variables 50%;
22% y 25% respectivamente; a una de las formulaciones se afadi6é albumina de
huevo. Los panes obtenidos presentaron altos valores de proteina 14,5%, grasa
10% vy calcio. Se evaluaron las caracteristicas texturales, observandose que el
almidon de yuca aument6 la gomosidad, pero la albumina de huevo la redujo,

dando una textura mas suave.
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Cerdn et al., (2011), realizaron sustituciones de harina de trigo por harina de papa
variedad parda pastusa Solanum tuberosum en concentraciones de 10, 20 y 30%,
evaluando variables de: color, sabor y textura, no halldndose diferencias
significativas con el pan control, siendo el de mayor aceptacion el de 20% de

sustitucion.

Montoya, (2010), sustituyé harina de trigo por masa de papa en concentraciones
de 20% ,30% y 40% determinando que con el 40% se obtuvo mejores resultados
conforme a la evaluacion organoléptica, ya que los tratamientos que contenian
este porcentaje de masa de papa presentaron buenas caracteristicas en volumen

y aceptabilidad del pan por el consumidor.

Ledn y Villacorta, (2010), sustituyeron parcialmente harina de trigo en un 40 % por
una masa de consistencia pastosa de raices de Arracacha (Arracacia xanthorrhiza
Bancroftf) en la elaboracién de pan fortificado el cual aporté importantes
contenidos de proteina, grasa, carbohidratos, minerales (especialmente K, Fe por
la fortificacion P, Ca y Mg) y vitaminas (especialmente vitaminas A y C),

favoreciendo el balance de nutrientes mediante su ingesta.

Las harinas obtenidas de verduras como: zanahoria, espinaca y albahaca,

también han sido utilizadas en la sustitucion de harina de trigo:

Cobo et al., (2013), sustituyeron parcialmente harina de trigo (Triticum aestivum)
por zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza B.) en la elaboracion de pan,
empleando porcentajes de sustitucion entre el 10% y el 40 % de harina de trigo
por harina de zanahoria blanca, el pan preparado con 10 % de harina de A.
xanthorrhiza y 90 % de harina de trigo tuvo las propiedades fisicas como volumen,
peso, altura y volumen especifico mas similares a las de un pan preparado con
100 % de harina de trigo.
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Estrada, (2013), sustituyd harina de trigo por espinaca y albahaca en
proporciones de: espinaca-albahaca 15-15, espinaca-albahaca 25-15, espinaca-
albahaca 35-15. En cuanto al contenido de fibra cruda y proteina no existio
diferencia significativa en ninguna de las formulaciones. Con respecto al contenido
de hierro se presentd un incremento en las muestras control, 15-15 espinaca-
albahaca, 25-15 espinaca-albahaca, mientras que en la formulacion 35-15 se

presenta un descenso en el contenido de hierro.

De igual manera, se han utilizado la soya, amaranto, quinua, okara y yuya en la
elaboracién de pan sustituyendo la harina de trigo por alguno de estos
ingredientes. Algunos de los autores que han realizado estas investigaciones se

encuentran:

Matos y Mufioz, (2010) elaboraron pan con sustitucién parcial 10, 20 y 30% de
harina de trigo por harina pre cocida de fiufia (Phaseoleus vulgaris L.) y Tarwi
(Lupinus mutabilis), los analisis realizados para el producto final fue contenido de
proteina, ceniza, analisis microbiolégico y sensorial. El pan con sustituciéon
parcial de 30% tuvo el contenido de proteina mas alto (27.10%). Los analisis
microbiolégicos de levaduras y coliformes mostraron un valor minimo con respecto

al maximo permitido.

Sanz et al, (2011), desarrollaron panes especiales con harina integral de
amaranto sustituyendo harina de trigo por harina integral de amaranto en
proporciones de 0, 25 y 50%, la inclusién de amaranto en la formulaciéon panaria
permitid cambios positivos en las propiedades térmicas del almidén retrasando y
decreciendo la retrogradacion de la amilopectina. La harina integral de amaranto
mejoro el valor nutritivo del producto, con una leve depreciacién de la calidad

cuando se sustituy6 la harina en un 25%.
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Hernandez et al., (2013), sustituyeron harina de trigo por harina de okara en
proporciones de 10, 20, 25 y 50% en un pan tipico regional , en la sustitucion del
10% de harina de trigo por harina de okara se conservaron mejor las
caracteristicas sensoriales tanto en la corteza como en la miga. Realizandose
analisis fisicoquimicos a la harina de okara de grasa, humedad, ceniza, fibra y

proteina.

Mendoza y Palacios, (2013), sustituyeron harina de trigo por harina de quinua y
soya en concentraciones de 70% harina de trigo, 10% harina de quinua, 20%
harina de soya y 70% harina de trigo, 15% harina de quinua, 15% harina de soya,
encontrando que el pan enriquecido con harina de quinua y soya contiene
cantidades superiores de hierro, proteinas y aminoacidos, haciéndolo de alto valor

nutritivo frente al pan francés.

Da Silva et al., (2011) estudiaron el efecto de la utilizacion de harina mixta de trigo
y linaza integral en proporciones de 100:0, 90:10 y 85:15, en las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales del pan de sal. Establecieron que la utilizacion de 10 y
15% de harina de linaza alteré la composicion quimica de los panes, destacando
el aumento en el contenido de fibra alimenticia y de lipidos. Los panes obtenidos
presentaron una coloracion mas oscura, reduccién del volumen general y
especifico y mayor firmeza, indicando el debilitamiento de la estructura proteica de
la masa, con pérdida de la capacidad de retencion de los gases provenientes de la
fermentacién. Sensorialmente los panes obtuvieron buena aceptacién para ambas
formulaciones. El estudio permitié concluir que aunque la incorporacion de hasta
15% de harina de linaza promueve la disminucion de las cualidades tecnoldgicas
de los panes de sal, es una opcion prometedora para su comercializacién, debido

a la aceptacién del producto y el contenido nutricional.

BureSova et al.,, (2014) estudiaron las caracteristicas reoldgicas de masas sin

gluten de harina de amaranto, garbanzo, maiz, mijo, quinua y arroz, y su efecto
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sobre la calidad del pan con levadura. Los resultados les permitieron establecer
que la resistencia de la masa libre de gluten a la extensidn, extensibilidad y otras
caracteristicas obtenidas por deformacion uniaxial de la masa, podian dar la
informacion necesaria acerca de la calidad de panificacion de la masa. Por lo
tanto, una masa que exhibe una resistencia mas fuerte a la extension, mayor
extensibilidad y mayor estrés en el momento de la ruptura de la muestra, permitiria

en general, la obtencidn de pan con mejor calidad.

1.8 EVALUACION SENSORIAL

El Instituto de Alimentos de EEUU (IFT), define la evaluacién sensorial como “la
disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e interpretar las
reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y otras sustancias, que son
percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido”. Las reacciones
que ocurren en el consumo de alimentos estan provocadas por el grado de
satisfaccion del consumidor con respecto a estimulos de los sentidos: olfato,
sabor, tacto, vista y hasta la audiciéon. La interpretacion de los resultados en la
evaluacion sensorial es el puente entre el consumidor, sus necesidades o
preferencias y el disefio de alimentos y/o control de calidad o vida util (Carter et
al., 1990).

1.8.1 Evaluacion sensorial orientada al consumidor. En cuanto a la
evaluacion sensorial en la poblacion infantil, la preferencia por uno u otro alimento
esta determinada por un conjunto complejo de estimulos sensoriales y culturales y
no solo por la predileccion por sabores simples, como dulce o salado; este hecho
revela que la estructura de las opciones alimentarias depende de bases
bioldgicas; pero también educacionales (Wardle et al., 2001). En este sentido, el
papel de los educadores de la familia es decisivo para ampliar la gama de
alimentos bien aceptados por los nifios, que formulan sus preferencias sensoriales

a partir de los 2 a 3 afos de edad (Nicklas et al, 2001). La medicién de la
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aceptacion del alimento por pre-escolares es complicada debido a la falta de
instrumentos de analisis sensorial adaptado a este grupo de poblacién, que
presenta una estructura de percepcion sensorial diferente de los adultos
(Semiramis et al., 2007). Una de las mas empleadas en la actualidad para nifios
son las escalas heddnicas de caritas, con distintas expresiones faciales que van
desde el enfado (desagrado total) hasta la felicidad (agrado completo) (Kroll,
1990).

La prueba de escala hedonica es una de las utilizadas con adultos (Liem vy
Mennella, 2003). A partir de ella se ha desarrollado una prueba de escala
hedonica facial para uso con nifios y adultos no alfabetizados. Sin embargo, la
fiabilidad de la informacion obtenida es cuestionable, toda vez que la simpatia por
la figura, y no la expresion de satisfaccion por el consumo de alimento, seria el
agente determinante de la eleccién del nifio. De hecho, el uso de la escala
hedonica facial de siete puntos, para evaluar la aceptacion de alimentos
agradables al paladar, en un estudio realizado con pre-escolares, demostré que
las figuras "alegres" eran las preferidas, independientemente del grado de

satisfaccion experimentado por el degustador.

La escala grafica, se utiliza cuando el panel esta conformado por nifios o por
personas adultas con dificultades para leer o para concentrarse. Las escalas
graficas mas empleadas son las heddnicas de caritas con varias expresiones
faciales. Los resultados obtenidos a través de esta prueba cuando se aplica a una

poblacién adulta no es muy confiable ya que les resulta ser un tanto infantiles.
Entre las ventajas de esta prueba se encuentran:

» La escala es clara para los consumidores.

» Requiere de una minima instruccion.

» Resultado de respuestas con mas informacion.
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» Las escalas heddnicas pueden ser por atributos.

Los casos en los que se aplica:

» Desarrollo de nuevos productos
» Medir el tiempo de vida util de los productos
» Mejorar o igualar productos de la competencia

> Preferencia del consumidor

Por otra parte, la evaluacion sensorial en nifios requiere de un disefno introductorio
especifico a la metodologia del test a utilizar y un entrenamiento mas extenso.
Los nifios pequefios estan sujetos a limitaciones en el area cognitiva. Conceptos
como cantidad, tiempo, frecuencia, relacion causa-efecto, etc., suelen no ser bien
comprendidos. En el caso de los preescolares se han desarrollado muy pocas
metodologias para la evaluacion sensorial. Sin embargo, algunos investigadores
han concluido que niflos de 2 afos de edad pueden discriminar entre diferentes

estimulos de sabor.

A la edad de 4 a 10 anos los nifios comprenden perfectamente el concepto de me
gusta 0 no me gusta, reflejando que los nifios de 4 afios 0 mayores pueden
entender una escala hedonica de 7 puntos con expresiones faciales (prueba
hedonica de caritas) y palabras que expresen gusto o disgusto (Kimmel et. al.,
1994).

Es recomendable que al realizar la evaluacion sensorial los padres del nifio no se
encuentren tan cerca, ya que ellos podrian condicionar la respuesta del nifo frente
al alimento evaluado. Sin embargo, podria ocasionar que el nifio e incluso los
padres, se sientan incbmodos. Se aconseja que antes de iniciar la evaluacion
sensorial se hagan diversos juegos con el nifio utilizando figuras de alimentos,
para que se sienta mas cémodo y receptivo en el momento de realizar la

evaluacion. Para aumentar el interés y la atencion de los nifos, se recomienda
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distribuir dulces, golosinas o galletas como premio por su participacion
(Menegazo, 2002).

1.8.2 Evaluacién sensorial orientada al producto. Para poder utilizar esta
herramienta se debe haber definido claramente el/los objetivos que se persiguen,
el método a utilizar y el disefio del experimento que permita analizar las hipotesis
propuestas (Stone y Sidel, 1985). Existen diferentes test desarrollados para poder
abordar estos aspectos: pruebas de discriminacion, de medicion de umbrales,
ensayos descriptivos y para control de calidad, test de aceptabilidad, entre otros.
Estos ultimos son ampliamente utilizados para percibir cambios en la formulacion,
ya sea por mantenimiento de un producto o mejoras, para captar la respuesta del
consumidor ante nuevos productos y/o medicion de mercados potenciales
(Dewettinck et al., 2008). Para identificar el grado de aceptacion o rechazo de
algun producto en particular, se puede realizar una Evaluacion de Aceptabilidad de
Atributos, para lo que es necesario definir una escala hedonica (Meilgaard et al.,
2007). En el caso de los productos de panificacion se conjugan las 3
dimensiones de la estructura de un producto, molecular, microscopica vy
macroscopica y sus posibilidades de interaccion. Componentes del tipo del
almiddn y las proteinas y sus interacciones juegan un rol muy importante en el
nivel microscopico, junto con la forma y el tamafo (Crowley et al., 2000). A su vez,
ademas de la apariencia, la textura en la boca (mouthfeel), derivada de
propiedades texturales de la miga y la corteza (dureza, consistencia, cohesividad,
gomosidad) y la percepcion sensorial de las mismas, determinan la aceptabilidad
de producto en cuestion (Wandel y Bugge, 1997); (Chryssohoidis y Krystallis,

2005); poniendo en evidencia una amplisima gama de interrelaciones.
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Crowley et al., (2002); (Xiujin et al., 2007) establecieron que este tipo de pruebas
es altamente recomendado para panificados, ya sea para comparar panificados de
distintas marcas, para discriminar la aceptabilidad por atributos en panificados con
distintos aditivos (Crowley et al., 2002) o para analizar tendencias demograficas
respecto de las preferencias sobre determinadas caracteristicas de los panes
(Annet, et al., 2008).
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2. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO
2.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el valor nutricional y la biodisponibilidad de hierro en pan elaborado con
sustitucion parcial de harina de trigo fortificada por Bienestarina Mas® con el fin
de obtener un alimento mejorado nutricionalmente.
Para lograr el objetivo general, se formularon los siguientes objetivos especificos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de las harinas de trigo fortificada y

Bienestarina Mas®.

» Desarrollar un pan de sal tipo rollo apto para el consumo infantil con

sustitucién parcial de harina de trigo fortificada por Bienestarina Mas®.

» Determinar las caracteristicas microbiolégicas fisicoquimicas, y

nutricionales del producto elaborado.

» Cuantificar la biodisponibilidad de hierro en el pan elaborado con o sin

sustitucién parcial de harina de trigo por Bienestarina Mas®

» Evaluar sensorialmente los diferentes panes de sal tipo rollo elaborados

con y sin sustitucion de Bienestarina Mas®
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2.3 PLAN DE TRABAJO

Para cumplir con los objetivos formulados se propone un plan de trabajo que

consta de las siguientes actividades:

2.3.1 Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas en las harinas de trigo
fortificada y Bienestarina Mas®. Estos analisis se realizan principalmente para
obtener conocimiento de las condiciones iniciales de las harinas y predecir el
comportamiento de las variables analizadas en la elaboracion de pan y su

repercusion en el producto final. Las acciones realizadas fueron las siguientes:

* Preparacion de las muestras

+ Analisis de Granulometria

X/
o

Determinacion de la capacidad de absorcion de agua
« Evaluacion de las caracteristicas quimicas (humedad, cenizas, grasas

proteinas, hierro , fibra y valor calérico)

2.3.2 Desarrollar un pan de sal tipo rollo con sustitucion parcial de harina de
trigo fortificada por Bienestarina Mas®. Con el fin de establecer las
formulaciones apropiadas en la elaboraciéon de pan sustituyendo harina de trigo

fortificada por Bienestarina Mas® se siguieron las siguientes acciones:

Definicidn del producto a obtener

Seleccién de las materias primas

Codificacion de las muestras

Formulacién en la elaboracién de pan con o sin sustitucion de Bienestarina
Mas®.

» Proceso de elaboracion del pan con o sin sustitucion de Bienestarina Mas®
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2.3.3 Determinar las caracteristicas microbiolégicas fisicoquimicas,

nutricionales del pan tipo rollo elaborado con y sin sustitucion de harina de

trigo. Estos analisis se relacionan principalmente con el aseguramiento de la

calidad, la determinacion de su valor nutricional, cumplimiento de la normativa

vigente con el fin de garantizar un producto terminado inocuo, seguro y mejorado

nutricionalmente.

Para tal fin se realizaron las siguientes actividades:

X/
o

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Analisis microbiolégicos de mohos y levaduras, coliformes totales y fecales.

Evaluacion de las caracteristicas fisicas: Color en la corteza y miga,

medicidn de peso, altura, volumen y estructura alveolar.

Evaluacion de las caracteristicas quimicas (humedad, cenizas, fibra, proteinas,

carbohidratos, grasas, hierro) de las formulaciones establecidas.

Determinacion del valor nutricional (kilocalorias, proteinas, grasas,
carbohidratos, fibra, hierro) en piezas panarias de 20 y 40 g, y su aporte
nutricional segun las recomendaciones diarias de ingesta para la poblacién de
1-3 afnos 11 meses y de 4- 5 afnos. Asimismo se establecié el comparativo del
valor nutricional de los panes obtenidos con la informacién para este tipo de
alimentos segun tabla de composicién de alimentos colombianos, (ICBF
2005).

Analisis estadisticos de los resultados fisicoquimicos

&9



2.3.4 Cuantificar la biodisponibilidad de hierro en el pan elaborado con o
sin sustitucién parcial de harina de trigo por Bienestarina Mas®. Con el fin de
determinar la cantidad de hierro dializable en el lumen intestinal. Para dar

cumplimiento a este objetivo se realizaron las siguientes actividades:

» Preparacion de las muestras.
» Determinacién de la biodisponibilidad.

» Determinacién del porcentaje de absorcion y aporte potencial de hierro

2.3.5 Evaluar sensorial del pan de sal tipo rollo elaborado. Para evaluar los
atributos de producto elaborado e identificar su grado de aceptacion se realizaron

pruebas sensoriales con el desarrollo de las siguientes actividades:

» Seleccion de jueces
» Seleccion de las pruebas a aplicar.
» Realizacion de la cata.

> Analisis estadistico.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Materias primas. Las materias primas empleadas en la elaboracion de pan

de sal tipo rollo fueron las siguientes:

Harina de trigo fortificada. El tipo de harina de trigo fortificada utilizada
presentd las siguientes especificaciones fisicoquimicas: humedad 13%,
proteina 11,4%, grasa 2%, fibra 2%, cenizas 2%, pH de 6.9 a 7.0.

Bienestarina Mas®. Alimento compuesto por mezcla vegetal cuyas materias
primas son harinas y/o féculas extruidas de cereales (trigo, maiz), harina de
soya desengrasada, leche entera en polvo y micro nutrientes de Vitaminas vy

Minerales (Anexo A).

Levadura. El tipo de levadura usada fue de la especie Saccharomyces
cerevisiae, bajo la denominacion levadura fresca marca “Levapan”; la cual

tiene las siguientes caracteristicas: Humedad 66% - 68% y solidos 32% - 34%

Grasa. Margarina marca “Astra”, cuyos ingredientes son: Mezcla de aceites
vegetales refinados y parcialmente hidrogenados, agua, sal, emulsificantes
(Mono/diglicéridos), derivado lacteo, lecitina de soya, conservante (benzoato
de sodio), aroma lacteo artificial, regulador de acidez (acido citrico), colorante

natural (betacaroteno), antioxidante (TBHQ).
Sal. Marca “Refisal’, constituida por cloruro de sodio, fluoruro de potasio (180-

200 ppm como fluor), yoduro/yodato de potasio (50-100 ppm) como yodo y

anticompactante ferrocianuro de sodio (E-535).
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s Azucar. Se empleo azucar refinado granulado marca Manuelita con 99,8% de

Sacarosa.

« Agua. El tipo de agua empleada fue potable, suministrada por el acueducto

municipal de Pamplona.

* Huevo. La categoria usada en este proyecto es A, la cual tiene un peso

aproximado de 53 a 59,9 g.

3.1.2 Empaque. Se utilizaron bolsas de polietieno de baja densidad,
transparentes con una banda hermética que abre y cierra con la capacidad de
conservar los panes en excelente condiciones de aislamiento e higiene cuyas

dimensiones fueron de 30, 5 cm de largo por 19,8 cm de ancho.

3.2 METODOS

3.2.1 Evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas en harinas (harina de

trigo fortificada y Bienestarina Mas®)

3.2.1.1 Analisis fisicos

% Granulometria en harinas. Para determinar la distribucién granulométrica de
las harinas de trigo fortificada y Bienestarina Mas® se uso6 el equipo Ro-Tap,
disponible en el laboratorio de cereales del programa de Ingenieria de
alimentos de la Universidad de Pamplona; se pesé 50 g de cada una de las
harinas (balanza Nahita modelo 5041/2000), se coloco en el tamiz superior del
Ro-tat (Juego de tamices marca Tyler de diferentes aperturas en orden
descendente: 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,355 mm, 0,212 mm, 0,150 mm, 0,106

mm, 0,00063 mm y finalmente plato recolector). La operacion de tamizado se
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realiz6 en un ciclo y potencia 9, ciclo 9 durante 15 minutos; al final se pesé
cada tamiz (balanza Nahita modelo 5041/2000) determinando en cada tamiz el

% de rechazos y % de cernidos.

Los resultados obtenidos se analizaron por medio de dos graficas para la
harina de trigo fortificada y la Bienestarina Mas®, en la primera se
representaron la relacion de las masas de rechazo y cernido para cada tamiz
y en la segunda los porcentajes acumulados de rechazo y cernido para cada

tamiz.

Determinacion de la capacidad de retencién de agua. Para determinar la
capacidad de retencion de agua se pesaron 25 g de cada una de las harinas
(balanza Nahita modelo 5041/2000) y se llevaron a una capsula de porcelana,
donde poco a poco se le fue adicionando agua, cuantificando el volumen con
una probeta de 25 mL, amasado manualmente hasta formar una masa
homogénea. La cantidad de agua adicionada se registré como la capacidad de

absorcién de agua de las harinas (Anderson et al., 1969).

3.2.1.2 Analisis quimicos. Los analisis quimicos se realizaron por triplicado en

el laboratorio del Centro de Investigacion en Tecnologia de lo Alimentos : CICTA

de la Universidad Industrial de Santander, utilizando los métodos oficiales. Se

analizaron las concentraciones de humedad, fibra, hierro, cenizas, proteinas,

grasa. El contenido de hidratos de carbono se estimoé por diferencia y el valor

caldrico se obtuvo de la sumatoria de multiplicar el contenido de carbohidratos y

proteinas por 4 y el contenido de grasa por 9. Utilizando la siguiente férmula:

Calorias: (g de proteinas + g de carbohidratos) x 4 + (g de grasa x 9).

% Humedad. Se pesaron 2 g de cada una de las harinas en capsulas de

porcelana previamente pesadas y taradas, llevando a calentamiento a una

93



X/
L X4

temperatura de 130°C por una hora en una mufla A.O.A.C 925.10 18th

Edicion.

Cenizas. Se pesaron 5 g de harina en capsula de porcelana previamente
taradas, sometiéndolas a combustion a una temperatura de 550°C por dos
horas en una mufla hasta que las cenizas quedaron grises claras,
siguiendo la norma Internacional. A.O.A.C 923.03 18th Edicion).

Grasas. Se pesaron 5 g de cada una de las harinas, introduciéndolas en un
cartucho, tarando el matraz, desecado en la estufa y enfriado en el
desecador, posteriormente se introdujo el cartucho en el extractor,
afadiendo éter etilico una vez conectado el matraz, procediendo a la
extracciéon hasta que el éter quedo incoloro durante 4 horas a una velocidad
de destilacion de 4-5 gotas/s. Luego se secd el cartucho del extractor
recuperando el éter. Se llevd el matraz con el extracto y el resto del
disolvente a la estufa de desecacién a 100°C durante media hora. Enfriando
el matraz en el desecador, hasta que alcanzé la temperatura ambiente y
finalmente se peso ( A.O.A.C 920.85 Ed 18th Edicion).

Proteinas. Se empled el equipo Kjeldahl, Digestion K:-425, y Destilaciéon
K-355. A 0,5 g de muestra de cada harina junto con 10 g de sulfato
potasico, 0,5 g de sulfato cuprico y 20ml de acido sulfurico concentrado
(98%) en tubos de digestion previamente identificados. Una vez terminada la
etapa, se retiraron los tubos del digestor, se esperé hasta que disminuyera
la temperatura y luego se adicion6 20ml de agua destilada. Para la etapa
de destilacion, el equipo contuvo depdsitos con: agua destilada, acido borico
al 2% p/v e hidroxido de sodio al 30%; el tubo con la muestra se colocé en el
lugar de destilacion con 3 gotas de indicador rojo de metilo. Este NH3; se
retuvo en una solucion de HCI 0,1 N y la cantidad de nitrégeno amoénico fue

valorada. El contenido de proteina se calculé multiplicando por factor 5,71,
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estimando una proporcion entre la proteina y el nitrogeno (A.O.A.C 920.87
18th edicion).

Fibra. En el equipo de fibra con sistema de calentamiento E&Q, se sometid
la muestra seca y desengrasada a una primera digestion acida y
posteriormente a una segunda alcalina, tratamiento secuencial con acido y
base. Con la materia organica del residuo se obtuvo la fibra cruda. (A.O.A.C.
930.20 18th Edicion).

Determinacion de hierro. Se utilizé el método oficial de la A.O.A.C 985.35
18th Edicidon para la determinacion de hierro por medio de analisis

espectrofotométrico.

Preparacion de la muestra. Las muestras de 3 g de cada una de las
harinas fueron homogenizadas por trituracion en capsula de porcelana,
posteriormente se pre calcinaron en la placa calefactora a una temperatura
inicial de 100°C, Iluego se incrementé la T° a 250°C, hasta que las
muestras quedaron carbonizadas, luego la capsula con las muestras
precalcinadas se llevaron a la mufla y se sometieron por 8 horas a T° 500°C
hasta obtener cenizas blancas, las cuales se dejaron enfriar. Las cenizas se

disolvieron con 2 mL HNO3 y agua destilada y luego se aforé a 50 mL.

Curva de calibracion de estandares. Se utilizd el Estandares de hierro

solucién concentrada de 1000 mg/L.

a) Estandar de 5 mg/L: Se tomaron 0,5 mL del estandar concentrado de
1000 mg/L + 5 mL de HCI concentrado y se aforé a 100 mL con agua
desionizada.

b) Estandar de 2 mg/L: Se tomaron 0,2 mL del estandar concentrado de
1000 mg/L + 5 mL de HCI concentrado y se aforé a 100 mL con agua

desionizada.
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c) Estandar de 1 mg/L: se tom6 0,1 mL del estandar concentrado de 1000
mg/L + 5 mL de HCI concentrado y aforar a 100 mL con agua

desionizada.

Posterior a tener preparadas estas soluciones se construyo la curva estandar de 5

puntos mas cero midiendo con una bureta 5, 15, 25, 35, y 45 ml de la solucion

estandar de hierro antes preparada, con el fin de obtener la curva estandar de

lectura, la cual arrojo un coeficiente de correlacion de r 2= 0.9953.

X/
L X4

X/
L X4

Condiciones espectrofotométricas.Tipo de llama aire/acetileno, Longitud
de onda 248,3 nm, Ancho de slite: 0.2 nm, T° de ignicién 800°C , T° de

atomizacion 2300 °C .

Cuantificacion del hierro en las muestras: Se ingres6 al
Espectrofotdmetro de absorcion Atdmica sistema 248 modelo FSAA Agilent
que contenia la curva de calibracién obtenida de concentracion (C) en
ug/mL, y se calculé el coeficiente de correlacion lineal e intercepto e
interpolar la muestra para cuantificar el resultado de la absorbancia vs
concentracion. Valor C (ug/mL). Se leyeron por triplicado los resultados
obtenidos con cada una de las harinas y cada punto de los estdndares y se

promediaron las lecturas.

Carbohidratos: Los carbohidratos totales se calcularon por substraccion
de la proteina, la grasa total, la humedad y la ceniza, de la masa total del

alimento (Resolucion 333 de 2011 del ministerio de la proteccién social).

Valor energético. El valor energético se obtuvo mediante la sumatoria del
valor energético de la proteina, hidratos de carbono y grasa de cada una de
las muestras. Para ello, se utilizaron los siguientes factores de conversion
de acuerdo los numeros de Atwater: Proteinas: 4 Kcal/g. < Hidratos de

carbono: 4 Kcal/g. « Grasas: 9 Kcal/g.
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3.2.2 Desarrollo de un pan de sal tipo rollo con sustitucion parcial de harina

de trigo fortificada por Bienestarina Mas®.

3.2.2.1 Definicién del producto a obtener. El producto seleccionado fue pan de
sal tipo rollo el cual es suministrado a los nifios y nifias beneficiarios del programa
hogares infantiles del ICBF, con una frecuencia de consumo de dos veces a la
semana en el tiempo de comida desayuno. La seleccion de este producto surge
de la necesidad de ofrecer una alternativa diferente para el suministro de la

Bienestarina Mas® a este grupo poblacional.

3.2.2.2 Seleccidn de las materias primas. La eleccion adecuada de las materias
primas, es clave para el buen desarrollo del proceso y la calidad de los productos
obtenidos. Los aspectos tomados en consideracion fueron los siguientes:
% Resultados de proyectos de investigacion previos sobre materias
primas e insumos utilizados en las panaderias del municipio de
Pamplona. Segun (Hernandez, 2008) la harina de trigo fortificada marca
‘La Nieve” es la mas empleada en las panaderias de Pamplona para la

elaboracién de pan.

+ Reconocimiento y posicionamiento de la marca. A partir de la
identificacion de las materias primas e insumos usados en las panaderias
de Pamplona, se tuvo en cuenta el reconocimiento y posicionamiento de las
mismas por encontrarse certificadas y manejar dentro de sus procesos de
produccion controles de calidad.

3.2.2.3 Codificacion de las muestras. Con el fin de identificar las muestras

segun sustituciones empleadas, se utilizé la codificacion que se presenta en la
tabla 12.
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Tabla 12. Codificacion de las muestras de pan segun la formulacion empleada

P0O00 Pan de sal tipo rollo

PBO1 Pan de sal tipo rollo con sustitucién parcial de harina de trigo por

Bienestarina Mas® en una concentracion 70:30

PB02 Pan de sal tipo rollo con sustitucién parcial de harina de trigo por

Bienestarina Mas® en una concentracion 60:40

PB03 Pan de sal tipo rollo con sustituciéon parcial de harina de trigo por
Bienestarina Mas® en una concentracion 50:50
Fuente: Autora, 2013

3.2.2.4 Formulacién en la elaboracion de pan con o sin sustitucion de
Bienestarina Mas®. Con el fin de establecer la formulacién inicial se partié de la
realizada en una de las panaderias artesanales de la ciudad de Pamplona la cual
se menciond anteriormente, en donde tradicionalmente se elabora pan de sal tipo
rollo. Estos datos obtenidos se llevaron a porcentaje para la estandarizacion de
las materias primas e insumos necesarios en la elaboraciéon de pan (Tabla 13). En
esta investigacion se tomé como base de calculo 500 g de harina, siendo esta la
unica materia prima que se sustituyd en el proceso. Posteriormente, se
establecieron las cantidades requeridas para la elaboracion de pan con o sin
sustitucion de Bienestarina Mas® en proporciones de 30%, 40% y 50 %, partiendo
de la hipdtesis inicial que a mayor grado de sustitucion se obtendria un alimento
con mayor valor nutricional y mejor biodisponibilidad de hierro. De igual manera,
otros autores descritos anteriormente sustituyeron en iguales proporciones la
harina de trigo obteniendo un producto mejorado nutricionalmente y con buenas

caracteristicas organolépticas.
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Tabla 13. Formulacion estandar para la elaboracién de pan con o sin sustitucion
de Bienestarina Mas®

I Y I .
Testigo Sustitucion Sustitucion Sustitucion

Fuente: Autora, 2013. Porcentajes con base en 100% de harina

3.2.2.5 Proceso de elaboracion del pan con o sin sustitucion de Bienestarina
Mas®: Para la elaboracién del pan de sal tipo rollo con la sustitucion de harina de
trigo fortificada por Bienestarina Mas® se empled el proceso realizado en la
“Panaderia Caritas”, ubicada en el municipio de Pamplona, calle 6 numero 8-34, la
cual utiliza el método directo, en el cual algunos de los ingredientes son
mezclados en seco al inicio del proceso siguiendo posteriormente una serie de

etapas (Figura 3).
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Figura 3. Porcentajes con base en 100% de harina

Recepcion de materia
prima

@

r Pesaje

Mezclado,
acondicionamiento y
desarrollo de la masa

@

"

Fermentacion

4

r Horneado

r Enfriamiento
r Empacado

A continuacién se describen cada una de las etapas que se siguieron en el

“

"

Fuente: Autora, 2013.

proceso de elaboracion del pan

+ Recepcioén de la materia prima. La recepcion de cada una de las materias
primas se llevo a cabo en la panaderia, con el objetivo de disponer de las

materias primas e insumos los cuales fueron: harina de trigo fortificada,
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margarina, sal, azucar, huevo, levadura, agua y Bienestarina Mas®
necesarios para la elaboracion del pan. Se realizdé inspeccidon visual del
rotulado y etiquetado, verificando las fechas de fabricacién, vencimiento y
las condiciones del empaque. En el caso del huevo se tuvieron en cuenta
los siguientes aspectos: Olor caracteristico, sin manchas rojas o negras
observadas al trasluz de una bombilla, garantizando que no estuviera
descompuesto y para determinar su frescura se observé su flotabilidad

sumergiéndolos en una solucién de agua con sal comun al 10%.

En el caso de la levadura se tuvo en cuenta los parametros sugeridos por la
empresa Levapan los cuales evidencian si la levadura esta en sus
condiciones Optimas o si presenta deterioro. Un color café oscuro significd
que la levadura fue expuesta a corrientes de aire ocasionando quemaduras,
la presencia de manchas azules, blancas, verdes o rojas (mohos) indico
que esta se encontraba vencida o que durante el almacenamiento no se
contdé con la humedad requerida. Al presentar una textura chicluda la
levadura se desactiva y debilita parcialmente. Por otra parte, si presentaba

un aroma fuerte y desagradable se descartaba.

Las materias primas e insumos se pesaron en una balanza electronica
(marca SILVER MAX referencia SF-400 con capacidad de 3000 g y con
sensibilidad de 1 g), con el objetivo de obtener pesos exactos segun

formulacién establecida (tabla 15).

Mezclado, acondicionamiento y desarrollo de la masa. La mezcla de
las materias primas e insumos se realiz6 de forma manual, sobre una
mesa de acero inoxidable, inicialmente harinas y sal, posteriormente se hizo
un circulo en el centro de estas adicionando azucar, levadura, margarina y
huevo, luego se procedié a mezclar todas las materias primas, agregando

poco a poco agua hasta formar una masa homogénea. Se dejé en reposo
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por un tiempo por haberse sometido a estrés, como consecuencia del

trabajo mecanico ejercida sobre ésta.

Es de anotar que la levadura se disolvié en agua a temperatura de 35°C
durante 10 minutos con el fin de activarla y hacer que esta actuara mucho
mejor en el proceso de panificacion (Reyes et al., 2004). Posteriormente, la
masa se llevo a la cilindradora en donde se fue laminando, con el objetivo
de lograr el desarrollo del gluten; por accion de las gluteninas esta se
estiraba y recuperaba su forma, obteniendo una elasticidad optima. De
igual manera, las gliadinas hicieron que la masa obtuviera una buena
extensibilidad permitiendo que esta no se rompiera, formando una capa
delgada, translucida, lisa, elastica y facil de manejar. Por otra parte,
durante el amasado se fue incorporando el aire en el interior de esta
estructura, desarrollandose los alveolos, que retienen el gas procedente de
la fermentacion. Luego, la masa obtenida se dividi6 en 32 piezas de
aproximadamente 27 g, a las cuales se les dio forma de rollo manualmente.
Estas piezas fueron colocadas sobre bandejas de acero inoxidable. El
pesaje y la divisidbn se realizaron con el fin de asegurar un rendimiento

uniforme y porciones del mismo peso (Cipriani, 2012).

Tejero, (1992-1995); (Callejo, 2002), establecen que en el método directo
antes de la division de la masa se requiere un periodo de reposo de 45

minutos. La temperatura utilizada en esta etapa fue de 23°C.

Fermentaciéon. La fermentacién inicia desde el mismo momento que es
agregada la levadura a la masa. Las bandejas con pan fueron colocadas
sobre el techo del horno de ladrillo con una temperatura de 28,6°C
aproximadamente, la cual fue medida con un termémetro infrarrojo y con
una humedad relativa de 39% tomada con un higrometro. La masa se dejo

en reposo para que la levadura actuara, produciendo la fermentacion
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alcohdlica en la cual ésta actua sobre los azucares presentes para producir
anhidrido carbdnico (CO,), alcohol, vapor de agua, ademas de productos
aromaticos, como aldehidos y cetonas, responsables del sabor del pan, los
cuales son encapsulados por la pelicula de gluten desarrollado durante el
amasado (Henao y Aristizabal, 2009). De manera complementarias se
dieron las fermentaciones (lactica, butirica y acética), provocando
crecimiento o levante del pan. El objetivo de esta etapa fue la formacién de
gas carbodnico, el cual al ser retenido da a la masa esponjosidad y mejora

el sabor conforme pasa el tiempo de fermentacion.

Horneado. Previamente al horneado se barnizé la superficie del pan con
una mezcla de agua y huevo en proporcion 1:1, para dar brillo y color. Las
piezas panarias fermentadas se introdujeron durante 20 minutos en un
horno de piedra o ladrillo, a temperatura aproximada de 200°C. En esta
etapa se dio la transformacion de masa a pan debido a la evaporacién del
etanol y parte del agua contenida. De igual manera, se dieron las siguientes
reacciones: coagulacién de las proteinas (glutén), transformacién del
almidén en dextrinas y azucares menores y por ultimo el pardeamiento de

la corteza.

Enfriamiento. Luego de sacar el pan del horno se procedié a enfriarlo
durante 40 minutos a temperatura ambiente (aproximadamente 20°C). El
enfriamiento es esencial, porque al empacar el pan caliente se formara una
pelicula de agua sobre la superficie a causa de la evaporacion del agua
contenida en el alimento favoreciendo el crecimiento microbiano. Durante
esta etapa los componentes del almidén pasan gradualmente de un estado
amorfo a un estado cristalino, dandose la retrogradacién del almidén,
fendmeno considerado como el principal responsable del endurecimiento

del pan (Gray y Bermiller, 2003).
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« Empaque. Los panes se colocaron en bolsas plasticas marca ziploc, para
dar visibilidad del producto, disminucion de la pérdida de humedad y facilitar
el traslado de muestras a los respectivos laboratorios, garantizando un

almacenamiento en buenas condiciones higiénico sanitarias.

3.2.3 Determinacién de las caracteristicas microbiolégicas fisicoquimicas,
nutricionales y del pan tipo rollo elaborado con y sin sustitucion de harina

de trigo.
3.2.3.1 Microbiolégico. Los analisis microbiolégicos de coliformes totales,
coliformes fecales, mohos y levaduras se realizaron a cada una de las

formulaciones, siguiendo los métodos especificados en la tabla 14.

Tabla 14. Analisis microbioldgicos aplicados a las diferentes formulaciones de pan

Coliformes totales NTC 4458 NMP/g
Coliformes fecales NTC 4458 NMP/g
Mohos y levaduras NTC 4132 UFC/g

Fuente: Autora, 2014

% Recuento de coliformes. A partir de las diluciones preparadas se tomo 1
ml y se sembrd, por triplicado en caldo fluorocult y se llevé a incubar a 37°C
por espacio de 24 horas. Pasado este tiempo se procedié a hacer el
recuento (NTC 4458, 1998).

+ Recuento de Mohos y Levaduras. De las diluciones preparadas se tomé 1
ml de cada una y se sembré por duplicado en cajas de Petri estériles y se
adicionaron 20 ml de agar PDA (Potato Dextroza Agar). Se mezcl6 el

inéculo y agar con movimientos en forma de ocho hasta solidificar, se
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procedié a incubar a temperatura de 25°C por 72 h, pasado este tiempo se
realizo el conteo (NTC 4132, 1997).

3.2.3.2 Fisicas

+ Determinacion de Color. El color de la corteza y miga de los panes, se
determind con el espectofotocolorimetro, utilizando el espacio de color
CIELab. Los valores de L* corresponde a luminosidad del producto de
rango de 0 para negro y 100 para blanco, los valores de a* describen la
rojez (+) / verde (-) y los valores b* describen amarillez (+)/ coloracién
azulada ( -). El color de la corteza y miga se realizé por triplicado en tres
puntos aleatorios de cada una de las formulaciones elegidas al azar. Estos
analisis se realizaron en el laboratorio de fisicoquimicos del grupo de

investigacion GINTAL de la Universidad de Pamplona.

% Medicion de peso y volumen. Una vez enfriados los panes, se escogieron
al azar 4 unidades de cada formulacion, se midié la altura en el punto mas
alto del pan, la medida de largo y espesor se tomo con un calibrador o pie

de rey (Mitutuyo).

Para calcular el volumen se asemejo la apariencia externa del pan a la forma

de un cilindro, utilizando la siguiente ecuacion:

V=mr’h
En donde:
V: volumen
r: radio

h: alto
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+« Para la determinacion del peso de las piezas panarias, se tomaron 4 panes
aleatoriamente de cada una de las formulaciones y fueron pesados en una
balanza digital (SILVER MAX referencia SF-400). Los resultados obtenidos

se promediaron.

« Estructura alveolar. Para la evaluacion cualitativa de la estructura de la
miga de los panes, se tomaron fotografias de las piezas de pan cortadas
transversalmente, con una camara fotografica digital. Los parametros
evaluados fueron: esponjosidad, distribucién de alveolos fragilidad de la
miga, capacidad de recuperacion instantanea de la miga y pérdida de

volumen.

3.2.3.3 Quimicas. Los analisis quimicos de humedad, fibra, hierro, cenizas,
proteinas y grasa se llevaron a cabo en el laboratorio de control de calidad de la
Universidad de Pamplona, realizandolos por triplicado a los panes elaborados con
y sin sustitucién de Bienestarina Mas®. EIl contenido de hidratos de carbono se
estimé por diferencia y el valor caldrico se obtuvo de la sumatoria de multiplicar el

contenido de carbohidratos y proteinas por 4 y el contenido de grasa por 9.

Para los analisis quimicos de panes (proteinas, humedad, cenizas, hierro, grasas

y fibra), se siguieron los mismos procedimientos establecidos en harinas.

3.2.3.4 Valor nutricional. Para la determinacion del valor nutricional se parti¢ de
los resultados de los analisis quimicos de las diferentes formulaciones de pan y
se calculd el contenido energético mediante la utilizacion de la formula descrita
anteriormente. Se realizaron los calculos del aporte de nutrientes en las porciones
de pan de 20 y 40 g partiendo del contenido de Kcal, proteinas, grasas y
carbohidratos, hierro y fibra en 100 gramos de alimento utilizando la siguiente

féormula:
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C nutriente (mg/100 g de alimento) * Tamario de porcion (20 y 40 g)

C nutriente (mg/porcion) =
100

Posteriormente, se determin6é el porcentaje de adecuacion de acuerdo a los
requerimientos de los grupos poblacionales de: 1 a 3 afios 11 meses y de 3-4
anos 11 meses. Los resultados obtenidos en los panes elaborados con vy sin
Bienestarina Mas® se compararon con el contenido nutricional del pan blando,
pan de sal segun informacion de la tabla de composicién de alimentos

colombianos 2005.

3.2.4 Determinacion de la biodisponibilidad de hierro. En esta investigacion se
utiliza la dializabilidad como criterio de evaluadores de la biodisponibilidad
mineral. Para evaluar el hierro disponible se utilizé la técnica in vitro mediante
dializabilidad y se cuantificé por espectrofotometria de absorcién atdomica; en el
CIAT (Centro Internacional de Agricultura tropical), ubicado en la ciudad de Cali.
El procedimiento usado se manejé en dos etapas, utilizando el método descrito
por (Miller, et al., 1981).

3.2.4.1 Digestion in vitro. Se pesaron 5 g de las muestras en un vaso de 100
ml y se agreg6 10 ml de agua 18 MQ, ajustando el pH a 2,8 con HCI 6 N, tomando
2 ml de la muestra diluida y colocandolos en los orificios de los multiplatos,
seguidamente se adicion6 10 ml de la soluciéon de pepsina- HCI (4 g/100 ml en
HCI, 0,1 N) colocandolas a incubar en baino maria con agitacion, por un periodo
de 2 horas a una temperatura de 37°C. Posteriormente, se retiraron los
multiplatos del bafio agitador, introduciendo un anillo en cada orificio del plato, el
cual contenia la membrana de dialisis sujetada con una banda elastica.
Posteriormente, se adicionaron 2 ml de buffer PIPES 0,15 M (pH: 6.3) sobre cada
membrana, la adicion del buffer PIPES hace que el pH de la muestra se
incremente gradualmente de 2,8 a 6.0, nuevamente las muestras se llevaron a

bafo maria a temperatura de 37°C por un periodo de 30 minutos. Pasado este
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tiempo, se retiraron los multiplatos del bafo agitador y se destaparon
cuidadosamente para evitar derramar el contenido. Los anillos con la membrana
de dialisis se levantaron con precaucion adicionandoles 0.5 ml de la solucién de
pancreatina + extracto de bilis (0,05 g de pancreatina y 0,3 g de extracto de bilis
en 25 mL en NaHCOg3, 0,1 M) en la parte inferior. Nuevamente los multiplatos
fueron tapados, sellados y llevados a incubacion en el bafio agitador por un
periodo de 2 horas, a una temperatura de 37°C. Al finalizar el periodo de
incubacion, los anillos con las membranas fueron removidas de los multiplatos.
Tanto el liquido sobre la membrana (dializado) como el liquido del multiplato
(retenido) fueron colocados en tubos Falcon de 15 ml separados y debidamente

marcados para posteriormente realizar la cuantificacién de hierro.
» Curva de calibracién. Se preparé un estandar de 10 mg/L a partir de una
solucion stock de 100 mg/L y la curva de calibracion se establecio de la

siguiente manera:

Tabla 15. Curva de calibracion determinacion de hierro

Fe ( 10 mg/L alicuota (uL) HCI 0.01 M

Fuente: Autora, 2014

Una vez realizados los puntos de la curva, se adicionaron 500 uL del reactivo
Reducing (acido tricloroacetico 20 g, hidroxilamina monohidratada 10 g, HCI
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concentrado 32%, 20 ml y agua 18 MQ 200 ml), en cada uno de los puntos de la

curva, llevando a un volumen final de 1,5 ml.

El mismo procedimiento se sigui6 para las muestras de pan.

» Cuantificacion del hierro biodisponible. Terminada la digestion in vitro
se obtienen dos liquidos (dializado y retenido); el liquido dializado fue
trasferido cuidadosamente a tubos Eppendorf de 1.5 ml, debidamente
marcados. Luego se tom6 1 ml de cada una de las muestras en tubos
Eppendorf y se adicioné 0.5 ml del reactivo reducing a cada tubo, dejando
las muestras por 12 horas en la oscuridad y a temperatura ambiente.
Pasado este tiempo las muestras se centrifugaron a 6800 rpm por un

periodo de 15 minutos.

El sobrenadante que se obtuvo se transfirié cuidadosamente a tubos

Eppendorf de 1.5 ml, debidamente marcados.

3.2.4.2 Determinacion de hierro. Para la lectura de hierro en las muestras, se
tomaron 0.1 ml de cada muestra, patrones internos y estandares de la curva, y se
colocaron en los platos de 96 pozos, adicionandoles a cada uno de los pozos
0.225 ml del reactivo color ( 11,11 ml de solucion de Hepes + 88,88 ml de solucién
de ferrozina en 100 ml de H,O 18 MQ ), posteriormente las muestras se colocaron
en el agitador de microplacas durante 1 hora para su posterior lectura de
absorbancia a una longitud de onda 562 nm en el equipo espectrofotometro

Biotek pQuant.
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Para el calculo de la concentracion de hierro se utilizo la siguiente formula:

Abs muestra- intercepto
PP P =

Pendiente de la curva

3.2.4.3 Hierro dializable. La fracciébn mineral dializable permitié determinar la

biodisponibilidad del hierro mediante la aplicacién de la siguiente férmula:

Concentracion de hierro dializado
% de dializabilidad de hierro= *100
Concentracion de hierro total en la muestra

Se establecié el aporte potencial de hierro AP(Fe) en los diferentes panes
elaborados teniendo en cuenta su concentracion y dializabilidad, utilizando la

siguiente formula:
APFe= [ Fe ] *% DFe)/100
En la figura 4 se muestra la representacion grafica de la técnica de

biodisponibilidad de hierro in vitro en las sustituciones realizadas al pan de sal

tipo rollo.
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Figura 4. Esquema para la determinacion de la biodisponibilidad de hierro en las

formulaciones de pan

=24
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Fuente: Miller et al., 1981

3.2.5 Evaluacion sensorial. Para la evaluacion sensorial se realizaron las

siguientes actividades:

3.2.5.1 Seleccion de jueces. Se seleccionaron 40 panelistas entre los 4-5 afios
de edad, de ambos géneros, beneficiarios del programa Hogar Infantil “Nifio Jesus
de Praga” del municipio de Pamplona (Norte de Santander) a quienes se les
suministra habitualmente Bienestarina Mas® como complemento alimentario en
dos tiempos de comida, y diferentes variedades de pan que son suministrados en

algunos desayunos y refrigerios de la tarde.

Por otra parte, para evaluar atributos de color, olor, sabor, textura y apariencia

general (brillo, volumen y firmeza) de las diferentes formulaciones de pan fue
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necesario un panel semientrenado de 18 jueces de ambos géneros del semillero
de investigacion del programa de Ingenieria de Alimentos de la Universidad de

Pamplona.

3.2.5.2 Pruebas. Para el caso del panel de nifios y nifias la prueba utilizada fue
afectiva con una escala hedonica facial de tres puntos (me gusta, ni me gusta/ ni
me disgusta, me disgusta), por ser menos complejas debido a que en esta edad
se comprende perfectamente el concepto de me gusta o0 no me gusta (Kimmel
et.al.,1994).

Con el panel semientrenado se utiliz6 una prueba  discriminativa de
comparaciones multiples, la que consistié en analizar varias muestras con el fin
de comparar simultdneamente varios tratamientos con respecto a un patrén y
evaluar el efecto si era posible distinguir diferencias entre dos muestras con un
referente. De igual manera, permitié identificar si existieron o no cambios
perceptibles en cuanto a la apariencia, sabor, olor, color, textura del pan, como

resultado de las diferentes sustituciones utilizadas en esta investigacion.

3.2.5.3 Realizacion de la cata. Previo a la realizacién de la cata con la poblacion
infantil, se diligencié el consentimiento informado, en el cual los padres de familia
aprobaron la participacion de los nifos y nifias en la prueba (Anexo B). Fueron
realizadas tres catas, una con el panel semientrenado y dos con los nifos y
nifas del hogar infantil nifio Jesus de Praga. Al panel de nifios y nifas
participantes inicialmente se les explico el formato a aplicar de manera grupal y
los significados de cada imagen facial, durante la cata fueron asistidos por las
docentes de la institucion y ejecutora del proyecto. El procedimiento usado fue el

siguiente:

Se realiz6 la entrega de una rebanada de 2 cm de grosor de cada una de las

formulaciones de pan a cada uno de los nifios y nifias. Al momento de suministrar
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las muestras, se les permitia que las degustaran y posteriormente se les
mostraban las imagenes faciales para que senalaran la imagen segun el agrado
o desagrado y se procedia a diligenciar el formato de respuestas (Anexo C).

Entre muestra y muestra se utilizé agua como vehiculo de arrastre.

En cuanto a la cata con el panel semientrenado, cada participante recibié el
formato establecido ( Anexo D ) tres rebanadas de pan codificadas de manera
aleatoria, una como R (referente), y dos muestras en tres diferentes érdenes ( AB,
AC o BC), cada combinacién fue catada por 6 jueces, y cada una de las

formulaciones fueron evaluadas sensorialmente por 12 jueces.

3.2.6 Analisis estadistico. Los resultados obtenidos de las propiedades
fisicoquimicas, de biodisponibilidad de hierro y sensoriales de las diferentes
formulaciones de pan se llevé a cabo mediante el software SPSS version 22.0,
utilizando como herramientas estadisticas pruebas paramétricas ANOVA con un
nivel de significancia del 5% previa verificaciéon del cumplimiento de los supuestos

de normalidad, homocedasticidad e independencia.
En cuanto a las variables fibra, proteinas y kilocalorias en las formulaciones de

pan se les aplico las pruebas de estadistica no paramétricas de Kruskal Wallis

con p <0,05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICAS DE LA
HARINA DE TRIGO FORTIFICADA Y BIENESTARINA MAS®

4.1.1 Granulometria de harinas. La granulometria o tamafio de particula, es
considerado un componente de calidad de la harina, sdlo si se reconoce como un
grado de fineza en particular. El método utilizado para determinar la granulometria

fue el tamizado, el cual se realizé a cada una de las harinas empleadas.

Los resultados obtenidos mostraron que para la harina de trigo fortificada el
porcentaje acumulado de la relacion masas de rechazo y masa de cernido fue

aproximadamente del 21%, con un tamafio de particula de 0,128 mm (Figura 5).

Figura 5. Resultado granulométrico por tamizado harina de trigo fortificada

Analisis granulométrico por tamizado harina de
trigo fortificada
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Fuente. Autora, 2015
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En cuanto al porcentaje de rechazo y cernido el 63,18 % de la harina de trigo

fortificada se retiene en el tamiz con una luz de malla de 0,106 mm (Figura 6).

Figura 6. Porcentaje de rechazo y cernido harina de trigo
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Fuente. Autora, 2015

La harina de trigo fortificada, tuvo una buena distribucion a través de los tamices
del equipo, concentrandose en los tres primeros tamices (0,063 mm, 0,106 mm y
0,15 mm) por lo que podemos considerar que la particula de la harina de trigo es
mas fina y pequefia. Cuando la harina de trigo es sometida a un proceso de
tamizado, minimo el 95% debe pasar por un tamiz 0,212 mm (No 70),
(Hernandez, 2007). En este proyecto de investigacion el 98,04% de la harina
atraveso6 el tamiz (70) con luz de malla 0,212 mm, considerandose por el tamafio
de particula una harina panificable, cumpliendo igualmente con la norma AOAC
965.22 la cual exige que el 98% de las particulas de la harina de trigo pasen a
través de una malla o tamiz de 212 ym., es decir 2,12 mm.

En cuanto al analisis granulométrico de la Bienestarina Mas®, ésta retiene
aproximadamente un 20% de masa de cernido y de rechazo con un tamafo de

particula de 0,355 mm (Figura 7).
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Figura 7. Resultado granulométrico por tamizado Bienestarina Mas®
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En cuanto al porcentaje de rechazo y cernido el 40,36 % de la Bienestarina Mas®

se retiene en el tamiz con luz de malla de 0,355 mm (Figura 8).

Figura 8. Relaciéon de rechazo y cernido Bienestarina Mas®
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La Bienestarina Mas®, se concentré6 en los tamices con luz de malla de 0, 212
mm y 0,355 mm, en proporciones de 28,22 y 40,36%; por lo que podemos
considerar que el tamafo de la particula de la Bienestarina Mas® es mas gruesa
y grande comparada con la harina de trigo fortificada. El analisis granulométrico
realizado permitié establecer que el 13% se retuvo en los tamices con luz de malla
de 0,106 mm y 0,15 mm. Esta harina no cumple con la normativa de la AOAC
965.22 ya que solo pasa el 71,78 de las particulas de la harina a través de una

malla o tamiz de 2,12 mm.

La importancia del analisis granulométrico esta relacionada con la capacidad de la
harina para absorber agua, dependiendo del tamafio pueden absorber mayor o
menor cantidad de agua durante el acondicionamiento de la materia prima
(Carvalho et al., 2010). Las particulas con tamafos mas pequefios absorben
proporcionalmente mas agua y mas rapidamente, que las particulas con mayor
tamano, lo que se debe a que hay una mayor area superficial para interactuar con
las moléculas de agua. Sin embargo, la uniformidad de la granulometria es mas
importante que el tamafio de las particulas, debido a que favorece la distribucion

uniforme del agua en la masa (Schmiele et al., 2011).

Las harinas clasificadas como finas, son ideales para la elaboracién de los
productos de panificacién, ya que posibilitan una mejor incorporacion de los
ingredientes en la masa, lograndose productos finales con una mayor
homogeneidad (Rodrigues et al., 2011). De ahi que, gracias a estas
caracteristicas la harina de trigo sea la materia prima mas usada en la elaboracion

de este tipo de productos.

4.1.2 Capacidad de absorcién de agua. EIl potencial de hidratacion de las
harinas se ve reflejado en su capacidad de absorber agua hasta formar una masa
visco elastica. En la tabla 16 se evidencia el porcentaje de absorcion de agua de

cada una de las harinas utilizadas.
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Tabla 16. Porcentaje de absorcion de agua en harina de trigo fortificada y
Bienestarina Mas®
Harina de Trigo fortificada 43,2

Bienestarina Mas® 68,36
Fuente: Autora, 2015

Se observo que el poder de hidratacidn es mayor en la Bienestarina Mas® en
comparacién con la harina de trigo fortificada; (Lallemand, 2009), define los
niveles tipicos de absorcion para harinas panaderas, los cuales deben ser entre
58% a 66%.

Si bien la absorcion de agua, se ve influenciada por las caracteristicas
granulométricas de la harina (Schmiele et al., 2011), no es este el unico factor con
el que se encuentra relacionado; el porcentaje de absorcion de agua depende
igualmente de la conformacién molecular y del numero de enlaces de las
moléculas, lo que implica una fuerte influencia de la composicién quimica de la
harina (Rodrigues et al., 2011). A partir de los resultados presentados en la tabla
15 la Bienestarina Mas® presentd mayor absorcion de agua, efecto que se
atribuye a su alto contenido de proteinas y a la calidad de las mismas; Da Silva et
al., (2013); Da Silva et al., (2011) han establecido que las harinas ricas en fibra y
en proteina no formadora de gluten, pueden favorecer el aumento de la absorcién

de agua, ya que estos componentes compiten bien por las moléculas de agua.

La absorcion de agua es una funcion primaria de las proteinas y almidén dafiado,
un incremento de uno u otro podria incrementar el valor de este parametro
(Pasmifio, 1982). (Farvili et al., 1995) establecieron que un contenido alto de
proteinas en la harina (14%) da una masa con alta absorcién de agua y volumen
de pan con corteza de pan oscura. Por otro lado, contenidos bajos de proteina en
harina (10%) tienen baja absorcién de agua.
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Igualmente, las variaciones en los porcentajes de absorcion de agua, podrian

atribuirse a los almidones danados, puesto que afectan las propiedades de la

harina, ya que absorben un 100% de su peso en agua, 3 veces mas que la que

absorbe el almidon que se encuentra en los granos sanos (Moiraghi et al.,2005).

4.1.3 Caracteristicas quimicas. En la tabla 17 se presentan los resultados de

los analisis quimicos de las harinas utilizadas en la formulacion de pan, valores

expresados en base humeda.

Tabla 17. Tabla 17. Andlisis quimicos de las harinas (g/100 g base humeda).

‘Humedad 10,60 7,14
Cenizas A 0,72 4,24
‘Grasa % 1,53 2,44
Proteinas % 10,84 18,40
Hiero mg/100 6.8 19,2
Fibra % n.d n.d

Carbohidratos % 76.49 67.78

Fuente: Autora, 2015 n.d = No detectado

X/
o

Humedad. La importancia de conocer la humedad de las harinas, permite
predecir la vida de anaquel, valores altos de humedad, la hacen mas
susceptible al deterioro y mas propensa al ataque de hongos y plagas.

Tomando en consideracion los métodos oficiales de analisis A.O.A.C
925.09, los niveles de humedad de la harina de trigo fortificada (10,60%)
cumple con los parametros establecidos en donde se tiene como limite
maximo una humedad de 15,5%; de igual manera multiples investigadores
han reportado resultados que se encuentran dentro de este rango: (Mesas
et al., 2002), (13-15%), (Miralbes, 2003), (9,32- 17,58%), (Angiolini y Dalla,
2005) , (10,84%) en harinas comerciales, (Veraverbeke et al., 1998)
(13,98%), (Garrido et al., 2002) (14,2%- 14,4%).
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Con respecto a la Bienestarina Mas® ésta presentd una humedad de
7.14% lo cual favoreceria la conservacion del producto por un periodo de
tiempo mas prolongado. Los datos obtenidos son similares a los obtenidos
por (Reynoso y Lastarria, 1994), quienes recopilaron valores de humedad
en harinas sucedaneas de trigo, registrando 9,3% en harina de cebada,
7,5% en harina de soya, 6,7% en harina de Tarwi, 6,0% en harina de

quinua, 6,4% harina de oca.

Cenizas. Serna, (1996) establece que cuanto mas bajo sea el contenido
de cenizas mas alta sera la calidad de la harina. Al respecto el contenido de
cenizas obtenido, se encuentra en un rango de 0,72% para la harina de
trigo y 4,24% para la Bienestarina Mas®, los cuales se relacionan con el
contenido de minerales. Los valores identificados en este proyecto fueron
superiores a los reportados por (Angiolini y Dalla, 2005), quienes
identificaron un contenido de cenizas en harinas (0,54%-0.57), (Khatkar et
al., 1995) (0,46-0,51%), esto podra ser explicado al considerar la
composicién de la harina, suelos donde fueron cultivados, o el proceso de
molienda lo cual es también informado por (Berton et al., 2002) quien
investigdo el efecto de diferentes grados de molienda variando entre
particulas gruesas que contenian salvado y a otras mas refinadas de

endospermo puro.

Por consiguiente se puede establecer que la Bienestarina Mas® es de
calidad inferior para la elaboracion de pan, porque su contenido de cenizas
es cuatro veces mayor con respecto a la harina de trigo fortificada, debido
a que en su composicion presenta un 2% de premezcla de vitaminas,
minerales aminoquelados, fosfato tricalcico y leche en polvo entera. De
acuerdo a la investigacion de (Gomez et al, 2007), la presencia de cenizas
en un porcentaje mayor al 2% reduce la calidad de la harina de trigo y el

rendimiento panadero.
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Grasa. En la determinacion de grasa se obtuvieron valores de (1,53 -
2,43%) siendo mayor la proporcion en la Bienestarina Mas®, debido a que
el 68% estd compuesta por harina de maiz, harina de soya y leche en
polvo, las cuales presentan un mayor contenido de grasa con respeto a la
harina de trigo. (Mesas et al., 2002), (Reynoso y Lastarria, 1994), (Chirinos
et al., 2001), refieren que el contenido de grasa en harinas panificables
debe oscilar del 1-2% valores similares a los obtenidos en las harinas
analizadas. Sin embargo, el contenido de grasa en la Bienestarina Mas®

es muy bajo segun la recomendacion para ACF.

Proteinas. Las mejores harinas panaderas tienen un alto contenido
proteico que se traduce en un gluten fuerte, con alta absorcion de agua,
mayor volumen y mejor textura del pan (Serna, 1996).Los valores de
proteina obtenidos se encuentran en 10,84% para la harina de trigo
fortificada y 18,40% para la Bienestarina Mas®, similares a los valores
reportados por (Miralbes, 2003), (10,38- 18,03%).

El contenido de proteinas se ve influenciado por los niveles de fertilizantes
(nitrogeno y sulfuro), a su vez la alta disponibilidad de nitrogeno es
traducido en un alto contenido de proteinas en el grano y harina,

incrementando la extensibilidad de la masa para la elaboracion de pan.

Hierro. EI contenido de hierro en las harinas analizadas obedece a la
estrategia de fortificacion en Colombia tanto en la harina de trigo como en
la Bienestarina Mas®. La cantidad de hierro en la harina de trigo fortificada
fue superior a los valores reportados por (Pérez y Garcia, 2013), quienes
analizaron dos tipos de harinas de trigo utilizadas en Colombia e
identificaron en promedio 4,4 mg /100 g y a los valores identificados por
(Buitrago et al., 2012) quienes analizaron el contenido de hierro en dos

harinas de trigo fortificadas de uso doméstico hallando valores de 0,166 -
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0,37 mg/ 100 g de harina. La Bienestarina Mas® presenta un mayor
contenido de hierro 19 mg/ 100 g,  valor superior al reportado en la ficha
técnica (14.1 mg/100 g).

+« Fibra. En las harinas analizadas no se detectd este componente.

+ Carbohidratos. Comparativamente |la Bienestarina Mas® presenta menor
cantidad de carbohidratos 67.78% en relacion con la harina de trigo
(76.49%).

4.2 DESARROLLO DE UN PAN DE SAL TIPO ROLLO CON SUSTITUCION
PARCIAL DE HARINA DE TRIGO FORTIFICADA POR BIENESTARINA MAS®

4.2.1 Elaboracion de un pan de sal tipo rollo con o sin sustitucion parcial de

harina de trigo fortificada por Bienestarina Mas®.

Formulacién. Al realizar el trabajo experimental, la formulacién inicial (Tabla 13)
fue replanteada, ya que algunas de las materias primas requirieron ajustes en
sus cantidades; estableciéndose finalmente la formulacion que se presenta en la
Tabla 18.

Tabla 18. Formulaciones utilizadas en la elaboracién de pan con y sin Bienestarina
Mas®.

Testigo Sustitucion Sustitucion Sustitucion
30% 40% 50%

_ b : i :
- 0 30 40 50
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12 12 12 12

8 8 8 8
12 12 12 12
60 60 70 80
4 4 4 4
1,5 1,5 1,5 1,5

Fuente: Autora, 2014. Porcentajes con base en 100% de harina

La materia prima que sufri6 modificacion fue el agua en las sustituciones de
60:40 y 50:50 la cual se incremento con respecto a la muestra testigo en 10 y
20% respectivamente. (Ribota y Tandini, 2009), establecen que para la
elaboracion de panes sin gluten, a la mezcla de harinas—almidones—proteinas
mas el shortening y otros ingredientes sélidos, la cantidad de agua puede variar
entre 65y 150%.

La muestra testigo en comparacion con la sustitucion del 70:30 no presenté
variacion (60%). (Jenkins 1975), establecié que en general el porcentaje de agua
utilizada en panificacion es alrededor del 55- 65% con base en el peso de la
harina, con la finalidad de obtener un buen producto cantidad que fue utilizada en
las sustituciones POO0 y PBO1. Los porcentajes de las demas materias primas
se encuentran dentro de los rangos recomendados en la panificacion. Con los
porcentajes de agua adicionada se logré que de las proteinas gliadina y glutenina
se saturaran hasta el punto en que se volvieran elasticas y permitieran la
formacién de gluten. Asimismo, el agua favorecio la hidratacion de los granulos
del almidon presentes, para su posterior gelatinizacion durante el horneado vy la

gelificacion en el enfriamiento otorgadole las carateristicas a la estructura del pan.
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En cuanto al porcentaje de grasa utilizado en las formulaciones se mantuvo
constante en un 12%, permitiendo obtener masas extensibles, estables en la

fermentacién y con mayor subida en el horneado.

4.2.2 Proceso de elaboracion del pan con o sin sustitucion de Bienestarina
Mas® . El proceso que se siguidé en la elaboracion de pan fue el establecido en la
metodologia, ajustando la variable de tiempo en las etapas de amasado y

fermentacion.

Durante el mezclado fue necesario incrementar el porcentaje de agua a adicionar
en las formulaciones PB02 y PB03 debido a que a medida que se aumentaba el
porcentaje de sustitucion de harina fortificada por Bienestarina Mas® la masa fue
mas dificil de manejar obteniéndose masas secas y compactas haciéndose
necesario el incremento del contenido de agua para lograr caracteristicas visco-
elasticas adecuadas, esto debido a que la Bienestarina Mas® contiene mayor
proporcién de proteinas (18,4%) en relacion con la harina de trigo fortificada
(10,84%). Algunas de las proteinas de la Bienestarina Mas® provienen de la
harina de soya y maiz las cuales interfieren de forma directa en la interaccién con
las proteinas del trigo y de manera indirecta por la competencia del agua

necesaria para su hidratacion.
Durante el proceso de elaboracién del pan los tiempos de amasado vy

fermentaciéon fueron modificados a medida que la sustitucién fue mas alta, como

se puede observar en la tabla 19.
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Tabla 19. Tiempo de amasado y fermentacion utilizados en la elaboracién de pan

de sal tipo rollo.

Tiempo

(min.)

Tiempo 30 36 47 53
(min.)

Fuente: Autora, 2013

Los tiempos de amasado y de fermentacion se establecieron segun la
experiencia del panadero en la elaboraciéon artesanal de este producto. En las
formulaciones del 30% y 40% se determiné que el tiempo O&ptimo para el
desarrollo del gluten fue a los 7 minutos y con la sustitucion del 50% a los 9
minutos, lograndose mejorar la capacidad de expansion vy consistencia,

permitiendo obtener una masa estable y flexible.

Uno de los factores relacionado con el aumento en el tiempo de amasado, hace
referencia a la disminucion de las proteinas formadoras de gluten, disminuyé en
las muestras PB01, PB02 y PB0O3 por la misma composicion quimica de las
harinas presentes en la Bienestarina Mas® (Soya 30%, maiz y trigo 60%), las

cuales hacen que la red de gluten formada sea mas débil en su estructura.
Otro factor asociado al incremento del tiempo de amasado fue el uso de sal y
azucar en las formulaciones las cuales retrasan la formacion de gluten al competir

con las proteinas por el agua libre (Casp, 2014).

En cuanto al tiempo de fermentacion se fue incrementando en la medida que se

sustituyé harina de trigo fortificada por Bienestarina Mas® para lograr una
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adecuada produccidén de gas, como consecuencia natural de la fermentacion por

las levaduras para lograr una textura fina y el desarrollo de aromas.

Durante el proceso de fermentacibn se pesaron aleatoriamente 4 piezas
panarias de cada una de las formulaciones cuyos pesos oscilaron en un rango de
22a264g.

Durante la etapa de horneado en las sustituciones 30,40y 50% parte de este gas
se evaporo al no ser retenido debido a la presencia de proteinas no formadoras
de gluten contenidas en la Bienestarina Mas®, ocasionando una pérdida de
volumen en el producto final (118258,50- 97993,759 - 94409,25- 75,527,50 mm,
respectivamente) presentandose diferencia significativa con la sustitucion 50:50
en relacién al pan 100% harina de trigo. La cantidad de gas retenido depende
principalmente de las condiciones del proceso y de los ingredientes (He y
Hoseney, 1992), (Hayman et al., 1998).

De igual manera, concentraciones de azucares mayores al 5% disminuyen la
produccion de gas debido a la presidn osmética; para nuestro caso la
concentracion usada fue del 8% en todas las formulaciones. Con respecto a la
muestra PO00 se presentd una optima retencion de gas, por ser la estructura de
gluten mas fuerte reteniendo las burbujas de gas, y logrando una masa mas
extensible, debido al contenido de pentosanos, los cuales disminuyen la
velocidad de difusion de CO, y aumentan la estabilidad de los alvéolos gaseosos
debido a que incrementan la viscosidad de la fase acuosa estabilizando de este

modo a los alvéolos de gas (Hoseney y Rogers, 1990).

Luego de realizar el proceso de elaboracion se obtuvieron 32 piezas panarias,

cuya apariencia externa e interna se pueden observar en la tabla 20.
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Tabla 20. llustracién apariencia externa e interna de panes elaborados con y sin

Bienestarina Mas®

PRODUCTO

interna

llustracién apariencia llustracién apariencia
externa

P000: Pan control: 100%
harina de trigo fortificada

PB01:70% harina de
trigo, 30% de

Bienestarina Mas®

PB02: 60% harina de
trigo

40% Bienestarina Mas®

PB03: Harina de trigo:
50%, Bienestarina Mas®

50%

Fuente: Autora, 2015

La forma de los panes con sustitucién del 30 40 y 50% son similares a la muestra

testigo (P000) y a los panes tipo rollo elaborados en las diferentes panaderias del

municipio de Pamplona. En cuanto a la apariencia interna, la miga en los panes

con sustituciones 30 40 y 50% se observan mas compacta y la corteza es mas

gruesa.
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4.3 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS FISICOQUIMICAS,
NUTRICIONALES Y DEL PAN TIPO ROLLO ELABORADO CON Y SIN
SUSTITUCION DE HARINA DE TRIGO

4.3.1 Microbiolégicos. En la tabla 21 se presentan los resultados de coliformes
totales, fecales, mohos y levaduras para las diferentes sustituciones de harina de
trigo fortificada por Bienestarina Mas®; los resultados de los analisis
microbiolégicos permiten demostrar que las diferentes muestras de  pan
elaboradas con sustitucién parcial de harina de trigo fortificada por Bienestarina
Mas®, no presentaron crecimiento microbiano, todos los valores sefialados se
encuentran dentro de los rangos establecidos por la Norma técnica colombiana
NTC 1363 para pan (2005), calificando de esta forma a los productos elaborados
como inocuos Yy seguros, corroborando asi que las muestras fueron elaboradas en
un ambiente aséptico, ejerciendo buenas practicas de manufactura para obtener
un producto exento de cualquier elemento extrafio que pueda causar dafo alguno

al consumidor.

Tabla 21. Resultados analisis microbiolégicos realizados a las formulaciones de

NMP/g <3 <3 <3 NMP/g
NMP/g <3 <3 <3 <3 <3 NMP/g
UFC/g 2*10° 2*10° 2*10° 2*10° 1*10°UFC/g

Fuente: Autora, 2015
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Las muestras de pan (aprox. 20 g) fueron analizadas en el laboratorio de calidad
de la Universidad de Pamplona, alrededor de dos horas después de su salida del

horno.

4.3.2 Caracteristicas Fisicas

4.3.2.1 Color. El color del pan es uno de los atributos mas importantes que
puede permitir la aceptabilidad del mismo en los consumidores. En la tabla 22 se
presentan los resultados estadisticos de los parametros CIE/ab en la miga y en la

corteza de las formulaciones.

Tabla 22. Resultados de color (CIE lab) en las formulaciones de pan

TESTIGO 30% 40% 50%

*L 69,91 a 59,01 a 64,06 a 54,15 a
*a 0,51 a 1,65 a 2,13 a 4,38 a
*b 16,86 a 20,77 a 22,78 a 21,45 a
*L 53,87 a 4412 a 46,83 a 55,68 a
*a 15,39 a 18,71 a 17,74 a 10,27 a
*b 32,41 a 28,50 a 29,92 a 28,52 a

Fuente: Autora, 2015. Valores seguidos de la misma letra en la misma fila no son

significativamente diferentes a un nivel de significancia del 5%

En general se observé una variacion mas importante entre las formulaciones a
nivel de miga que a nivel de corteza. La luminosidad de la miga oscilé entre 69,91
y 54,15. En la corteza el pan con mayor contenido de Bienestarina Mas® presento

una luminosidad mas palida.

En cuanto al parametro a* su variacién en la miga y corteza fue importante (entre

0,51 y 4,38 para la miga) y (15,39 y 10,27) al igual que el comportamiento del
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parametro b* (entre 16,86 y 21,45 para la miga) y (entre 32,41 y 28,52 para la
corteza).

Al efectuar el analisis estadistico de los datos obtenidos de color de la corteza y
de la miga (Anexo E) no se presentaron diferencias significativas en ninguno de
los parametros de L*, a*, b*, entre las diferentes formulaciones establecidas
(figura 9).

Figura 9. Color del pan en las diferentes formulaciones

Fuente: Autora, 2015

4.3.2.2 Peso, volumen y estructura alveolar. El volumen es una de las
caracteristicas que se evaluan con mas frecuencia para estimar la calidad externa
del pan, al igual que las dimensiones, la apariencia, el color y la forma de la
corteza (Cauvain y Young, 2002). Por tanto, el volumen es considerado un
aspecto importante en la determinacidon de la calidad de los panes, siendo
afectado por los ingredientes usados en la formulacion de la masa, principalmente

la harina y por los procesos utilizados en su fabricacion (Moreira et al., 2007).
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Por otro lado, la estructura alveolar de la miga es uno de los atributos mas
importantes de las caracteristicas internas del pan, es un parametro muy dificil de
cuantificar desde el punto de vista de su correlacién con la percepcion humana de
la calidad. Por ello, el método mas comun que se utiliza es la estimacion subjetiva
de la estructura del producto, comparandola con algun material de referencia.
Cada tipo de pan tiene sus propios requisitos sobre la estructura alveolar de la
miga y por tanto, no hay un solo estandar que pueda aplicarse a todos los

productos (Cauvain y Young, 2002).

El volumen y estructura alveolar se encuentran intimamente ligados al ser
caracteristicas importantes al determinar la calidad del pan. La primera hace

referencia a la calidad externa y la segunda a la calidad interna.

Al aplicar la prueba ANOVA, con un nivel de significacién del 5% (0,05) los datos
evidenciaron que existen diferencias significativas entre los tratamientos en las
variables peso (p=0,000, p<0,05), ancho (p=0,007, p<0,05), espesor (p=0,000,
p<0,05) y volumen (p=0,030, p<0,05). Posteriormente, se aplicd la prueba de
Scheffe para establecer entre qué tratamientos especificamente se presentan

estas diferencias (Tabla 23).
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Tabla 23. Peso y volumen de panes elaborados con y sin sustituciéon de

Bienestarina Mas®

P000 PBO01 PB02 PB03

Testigo Sustitucion Sustitucion Sustitucion
30% 40% 50%
20,50 a 21,00 a 25,50 b 22,00 a, c
116,25 a, c 113,38 a, ¢ 106,88 c 101,38 b
28,13 a 22,63 b, 22,75b 20,63d
118258,50 a, b 97993,75 a 94409,25 a 75527,50 b

Fuente: Autora, 2015. Valores seguidos de la misma letra en la misma fila no son

significativamente diferentes a un nivel de significancia del 5%

El rango de peso de los panes elaborados con sustitucion de harina de trigo por
Bienestarina Mas® se encuentra entre 20,50 — 22,00 g el incremento de peso en
las piezas panarias que contienen Bienestarina Mas® se debe a la alta absorcion

de agua, lo que produce un pan mas pesado.

Con respecto al peso, las diferencias significativas se encuentran entre las
muestras PO00 y PB02, PB0O1 y PB02 y PB02 y PB03. En cuanto al ancho, las
diferencias significativas se presentaron entre PO0O0 y PB03, PB01 con PBO03,
PB02 con PB03 En cuanto a la altura, esta fue mayor en el pan 100% harina de
trigo con diferencias significativas con las  formulaciones; la altura esta
relacionada con la elasticidad, que es la que le permite a la masa soportar la
produccion de CO, por ende a mayor cantidad producida de diéxido de carbono,

mayor sera la elasticidad de la masa. (Cauvain, 1998)

Se evidencié que al incrementar el porcentaje de sustitucion de harina de trigo

fortificada por Bienestarina Mas® el peso aumentd y el volumen disminuyo
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debido a la estructura alveolar de las diferentes formulaciones en donde a mayor
sustitucion de harina de trigo fortificada por Bienestarina Mas® Ila miga
observada fue mas compacta (Figura 10). La pérdida de volumen de la muestra
testigo con respecto a las diferentes formulaciones fue de 18,051%, 20,38% y
36,37% respectivamente, ocasionando un menor rendimiento y pérdida de
humedad en los panes que contienen Bienestarina Mas®.

Por otra parte, la introduccién de proteinas de leguminosas entre las proteinas del
trigo durante la formacion de la masa produce la ruptura de los complejos almidén-
proteina y la interrupcion de los enlaces disulfuro (S-S) entre las proteinas del
gluten (Lorimer et al., 1991). En la masa de trigo los puentes S-S establecidos
entre las cadenas de gluteninas proveen estabilidad y fuerza a la masa, esto
permite la retencion de gas durante la fermentacion y mejoran la calidad del pan.
La incorporacion de proteinas de soya en la harina de trigo disminuye la
capacidad de retencidén de gas en la masa (Ribotta et al.,, 2005); indicando que
fue mayor la retencién de gas en la red de gluten de la muestra PB0O0, al igual que
una buena penetracion de calor durante la coccidn, lo cual hace que los gases se

expandan, incrementando asi su volumen.

Figura 10. Efecto de la sustitucion de harina de trigo fortificada por Bienestarina
Mas® en el volumen y estructura alveolar del pan.
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Fuente: Autora, 2015
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La evaluacion visual permitié detectar que en la muestra PO0OO la estructura
alveolar fue mas esponjosa, suave, sus alveolos presentaron forma alargada
caracteristica conferida por la harina de trigo la cual mezclada con agua bajo
condiciones apropiadas, retiene gas dando lugar a un producto de baja densidad
(Matz, 1972). La capacidad de recuperacion instantanea de la miga fue mayor en
comparacion con las otras formulaciones en las que se incrementd el grado de
sustitucion de harina de trigo fortificada por Bienestarina Mas® la miga se

mantiene mas blanda y esponjosa ya que el gel del almidén tiene menos amilosa.

La evaluacién cualitativa de la miga en las muestras PB01, PB02, PB03 permitio
identificar una miga con estructura mas compacta y con alvéolos mas pequefios e
irregulares; esta disminucion, es atribuida al debilitamiento y la inadecuada
formacion de la red de gluten en la masa, por el incremento de proteinas no
formadoras de gluten, provenientes de la harina de soya y de la harina de maiz
presentes en la Bienestarina Mas® las cuales ocasionan la pérdida de la
capacidad de expansiéon y de retencibn de los gases resultantes de la
fermentacién, ocasionando un pan de menor volumen, después del horneo.
Hallazgos similares fueron reportados por (Roseell et al, 2009) al utilizar harinas
de pseudocereales, (Moreira et al., 2007), con la inclusién de harina de linaza,
(Surco y Alvarado, 2010), con harina de sorgo, (Da Silva et al., 2011) con harina
integral de linaza, (Da Silva et al., 2013) con harina de quinua, (BureSova et al.,

2014) con harina de garbanzo, maiz, mijo, quinua y arroz.

Da silva et al., (2013); Moreira et al., (2007), definen que las masas elaboradas
con harinas compuestas tienen menor capacidad para retener gases, por lo que,
los productos obtenidos pueden presentar un menor crecimiento en volumen

comparado con un pan elaborado solo con harina de trigo.

Sanchez, et al., (2002), afadieron una pequena cantidad de harina de soya

(0,5%) a las mezclas de harina de arroz, almidén de maiz y almidéon de mandioca,
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probaron que la harina de soya conseguia aumentar la calidad de la estructura de
la miga, haciendo que esta fuese mas compacta y disminuyendo los alvéolos del
pan, esto se explicaba debido a las proteinas presentes en la soya, este hallazgo
también fue probado por (Milde, et al., 2012) que afadieron harina de soya a
mezclas de harina de maiz y almidén de mandioca, y comprobaron que con la
adicion de harina de soya se reforzaba la estructura de la miga y se aumentaba la
capacidad de retencion de agua de los panes. Las proteinas de soya favorecen la
incorporacion de aire y la estabilizacion de las burbujas en el batido, la fluidez del
batido durante la expansion de los gases y la transformacién de espuma a
estructura de esponja durante el horneado, a la vez que producen un pan de buen
volumen y miga esponjosa y homogénea (Ribotta et al., 2004; Sciarini et al.,
2008).

4.3.3 Caracteristicas quimicas. Las caracteristicas quimicas (humedad,
cenizas, grasa, fibra cruda, carbohidratos, proteina, hierro y kcal se analizaron
utilizando el paquete estadistico SPSS versidn 22, con analisis de varianza
(ANOVA) y prueba de medias de Tukey (a=0.05). Los resultados obtenidos se

presentan en la tabla 24.

Tabla 24. Resultados ANOVA de analisis quimicos en base humeda en las

formulaciones de pan

- TESTIGO (%) 30% 40% 50%

% 29,31a 28,68a,b 27,94 b 26,84 c

% 1,22 a 2,06 b, c 2,11c 2,77d

% 4,57 a 4,28 b 4,00 a, c 3,54 c

% 55,15 a 53,25 b 53,92 b, c 54,22 ¢, d
mg/100 44 a 6,4 b 6,5b,c 76d

Fuente: Autora, 2015. Valores seguidos de la misma letra en la misma fila no son

significativamente diferentes a un nivel de significaciéon del 5%
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En cuanto a las variables fibra, proteinas y kilocalorias no cumplen los supuestos
de la prueba ANOVA, aplicandose entonces las pruebas de estadistica no

parameétricas.

. La prueba Kruskal Wallis indica que se
Estadisticos de prueba®

presentan diferencias significativas

Fibra Proteina Kilocalorias
Chi-cuadrado 9.173 10,385 2,795 Unicamente entre los tratamientos de
Gl 3 3 3| | las variables fibra y proteinas ya que en
Sig. Asintotica ,027 ,016 424 ] | este caso el p-valor es inferior al valor
a. Prueba de Kruskal Wallis de significancia de la prueba (p=0,027 y

b. Variable de agrupacion: Sustitucion

p=0,016 por lo que p < 0,05).

Para establecer entre qué tratamientos se presentan las diferencias significativas,
se aplica la prueba de Mann Whitney obteniéndose los resultados que se

presentan en la tabla 25

Tabla 25. Resultados pruebas no paramétricas variables fibra proteinas y calorias

TESTIGO (%) 30% (%) 40% (%) 50% (%)

0,38 a 0,39 a 0,64 b 0,67 c
9,74 a 11,72 b 12,03 b, c 12,63 b, d
301 a 298 a 300 a 299 a

Fuente: Autora, 2015. Valores seguidos de la misma letra en la misma fila no son

significativamente diferentes a un nivel de significacién del 5%

Humedad. Se presentaron diferencias significativas en cuanto al contenido de
humedad entre la muestra testigo y las sustituciones del 40 y 50%. Se observo
que a medida que aumentaron los porcentajes de sustitucién la humedad
disminuy6 con valores de 29,31% para la muestra testigo hasta 26,84% para la

sustitucion del 50%.
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Los productos elaborados con sustitucién parcial de harina de trigo fortificada por
Bienestarina Mas® requirieron mayores proporciones de agua en las diferentes
formulaciones para alcanzar la misma consistencia panaria que la muestra testigo,
sin embargo a pesar de ello y por contener mayor proporcién de fibra los valores
de humedad en las sustituciones del 40% y 50% mostraron una reduccién
significativa respecto al testigo siendo estos valores adecuados para este tipo de
alimento, permitiendo conseguir un producto pastoso y flexible ( Montoya, 2010).
Asimismo, el proceso de fermentacion generado por la actividad de la levadura en
los diferentes panes, transforma los azucares presentes en CO, y H0O, los
cuales evitan el incremento de calor dentro de la miga y por lo tanto gran pérdida
de humedad (Mondal y Datta, 2007).

Cenizas. Los panes con sustitucién de harina de trigo fortificada por Bienestarina
Mas®, presentaron un incremento significativo en cenizas proporcional al
porcentaje de sustitucion, hasta superar dos veces la muestra testigo como
consecuencia del alto contenido de minerales de la Bienestarina Mas®
aportados por la leche en polvo, y el fosfato tricalcico; estos resultados se
asemejan a los obtenidos por (Sanz et al., 2011) al sustituir harina de trigo por
harina integral de amaranto, al igual que (Acevedo, 1989), cuando sustituyé 10%
con harina de frijol, reportando un aumento considerable de cenizas (2,1 mg/g) en
comparacion con un pan sélo de harina de trigo, y (Osuna, et al., 2006), quienes
identificaron que el contenido de ceniza se incrementd en un 1,862%, debido a la

contribucion en el contenido de ceniza por parte de las harinas de soya vy lino.

Grasa. En cuanto al contenido de grasa se identificé una disminucion significativa,
a medida que se incrementd la sustitucion de harina de trigo fortificada por
Bienestarina Mas® (4,28%, 4%, 3,54%, respectivamente) con respecto a la
muestra testigo (4,57%), aun cuando en la nueva formulacion de la Bienestarina
Mas® contiene grasa proveniente de la leche y la adicién de acidos grasos omega

3 (100 mg/100 g) y ademas en la formulacion se utiliz6 margarina mejorando el

137



volumen de la pieza, reduciendo la dureza de la corteza y dando una textura
mucho mas tierna y con caracteristicas mejoradas (Scade, 1985). Esta misma
situacion fue evidenciada por Montoya et al., (2012), quienes identificaron en el
modelo correlacional que a medida que aumenta la fibra disminuia la composicion

de grasa.

Carbohidratos. En cuanto al contenido de carbohidratos se presentaron
diferencias significativas de la muestra testigo con las sustituciones 30, 40 y 50%,
observandose una disminucion del 0,93% en la sustitucion del 50% con respecto a
la muestra testigo. Esta disminucién puede atribuirse a que los almidones de
legumbres contienen una mayor cantidad de amilosa que la mayoria de los
cereales o almidones de tubérculos, conllevando a una baja disponibilidad de
carbohidratos (Guillon et al., 2002). Los valores obtenidos en esta investigacion
fueron superiores a los reportado por (Reyes et al., 2004) (51,55 %) y (Ledn et
al., 2010) (55,13 %).

Hierro. Los panes elaborados con Bienestarina Mas® presentaron diferencias
significativas en el contenido de hierro con respecto a la formulacion 100% harina
de trigo, presentandose un aumento progresivo (4,4, 6,4, 6,5, 7,6 mg/ 100 g
respectivamente) a medida que se incrementaba el grado de sustitucion.  El
analisis quimico inicial realizado a las harinas usadas, permitieron predecir que a
mayor grado de sustitucion el contenido de hierro se incrementaria en las
diferentes formulaciones (6,8 vs 19,2 mg/100 g), corroborandose con los
resultados obtenidos. Es importante resaltar que el tipo de hierro utilizado en la
fortificacién de la harina de trigo en Colombia es sulfato ferroso mientras que el
hierro utilizado en la pre mezcla de vitaminas y minerales de la Bienestarina
Mas® es hierro aminoquelado el cual estructuralmente es una forma de hierro no
ionizable, con buena estabilidad quimica, que no cambia las propiedades
organolépticas de los alimentos con que se mezcla; esta constituido en su

totalidad por compuestos naturales que se encuentran presentes en los alimentos
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y no por compuestos sintéticos (Moya y Sevilla, 2008 ), y su absorcién se ve poco
afectada por los inhibidores naturales de la dieta, debido a su estructura en la que
los aminoacidos ocupan todas las cargas eléctricas en el ion metalico

protegiéndolo de reaccionar con otras sustancias (Cornbluth et al., 2001).

Por otra parte, en las formulaciones se usaron 60 g de huevo por 500 g de harina
el cual aportd 0,84 mg de hierro segun informacién obtenida de la tabla de

composiciéon de alimentos (1.C.B.F., 2005).

La cantidad de hierro obtenida en los panes, tienen similitud con los identificados
por (Mendoza y Palacios, 2013) quienes elaboraron pan enriquecido con harina
de quinua y soja el cual contenia cantidades superiores de hierro frente al pan
francés (6,0 - 6,2 mg/100 g); (Surco y Alvarado., 2010) elaboraron panes con
sustitucion de harina de trigo por sorgo obteniendo valores de hierro de (7,21-
14,96%).

Fibra. En cuanto al contenido de fibra las diferencias significativas se presentaron
entre el tratamiento testigo con las formulaciones 40% y 50%, entre 30% y 40%,
y finalmente entre 30% con 50%. Estos valores cumplen con los requisitos
establecidos para fibora cruda de pan blanco o francés (Norma Técnica
Colombiana 1363 de 2005). En los analisis quimicos de la harina de trigo y la
Bienestarina Mas® no se detectaron valores de este compuesto; sin embargo,
durante el proceso de elaboracién, la adicion de agua y levadura hacen que se
incremente su contenido en un 56,72% con la sustitucién 50% referente a la

muestra testigo.

Proteinas. El contenido proteico presenté un aumento significativo y progresivo,
proporcional al aumento de la sustitucion de Bienestarina Mas® por harina de
trigo (9,74, 11,72, 12,03, 12,63%, respetivamente). En la sustitucion del 50% se
aumento el contenido proteico en un 30%, representado en su contenido de leche

y soya respecto a la harina de trigo; se han reportado estudios con incrementos
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de proteina del 4% al 15% valores inferiores a los reportados en esta
investigacion (Sanz, et al., 2011), (Pascual y Zapata, 2010).

Los valores obtenidos son superiores a los valores de proteina (8,7%) del pan
tradicional (pan blanco) obtenido por (Chapelle, 2007), al pan de labranza de
maiz (13,45%) reportados por (Reynoso y Lastarria, 1994). El aporte de proteina
mejora notablemente las caracteristicas nutricionales del producto elaborado y se
constituye en una muy buena alternativa en los programas de asistencia

alimentaria a nivel institucional.

Valor calérico. Respecto al valor calérico aportado por los diferentes panes no se
observan diferencias significativas entre las formulaciones ni con la muestra

testigo.

Es también importante realizar una comparacion de los requisitos minimos del
pan blanco y francés con las diferentes formulaciones como se puede

evidenciar en la tabla 26.

Tabla 26. Comparativo con los requisitos del pan comun NTC 1363

Min. Max. Min. Max.

4.0 10 -—-- 3.0 4,57 4,28 4 3,54
-—-- 40 - 40 29,31 28,68 27,94 26,84
- 0,1 - 0,1 1,72 2,88 2,92 3,78
-— 0,5 - 0,5 0,54 0,55 0,89 0,91
8.0 8.0 13,72 16,43 16,69 17,26

Fuente: Autora, 2015
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Al realizar un comparativo con los resultados obtenidos, se puede establecer que
los panes elaborados con y sin sustitucién de harina de trigo fortificada por
Bienestarina Mas® presentaron un contenido similar de grasa con respecto al
pan blanco y francés; en cuanto al contenido de fibra las muestras PO00 y PBO1
presentan valores similares al pan blanco y francés mientras que en las
formulaciones PB02 y PBO03 se observa un incremento del 78%-82%,
respectivamente. La humedad, cenizas vy proteinas se encontraron en mayor
proporcion en las formulaciones elaboradas en este proyecto comparado con los
valores establecidos en la NTC 1363. Es importante destacar que en las
sustituciones del 40 y 50% el cotenido de fibra es superior al requisito maximo

para el pan blanco y el pan francés.

4.3.4 Valor nutricional. En la primera infancia, los cereales constituyen una
buena fuente de energia y el consumo de pan ayuda a conseguir una alimentacion
correcta, con la ventaja de ser un producto econémico, basico para satisfacer las
necesidades de nutrientes y energia del organismo. Existen muchos alimentos
ante los cuales el nifio experimenta rechazo, como las verduras y el pescado. Sin
embargo, el pan no tiene especiales connotaciones negativas ni grandes
dificultades para ser aceptado. Es el contexto familiar y social el que ha creado

cierto desapego hacia este alimento (Lépez, 2010).

Al realizar el analisis del valor nutricional de los panes elaborados con y sin
sustitucién de Bienestarina Mas®, se observd con respecto a las proteinas que
al incrementar la sustitucién de harina de trigo por Bienestarina Mas® , se obtuvo
un mayor contenido de este macronutriente (9,74%, 11,72%, 12,030%, 12,63%,
respectivamente), esto debido al aporte proteico proveniente de la harina de soya
y de maiz presentes en la Bienestarina Mas®; no obstante, la calidad proteica
estda dada unicamente por las proteinas de la soya, cuya composicion
aminoacidica balanceada las convierte en un ingrediente potencial para

complementar proteinas de carne o de productos lacteos (Renkema, 2001). Si
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bien las proteinas de soja poseen una alta proporcién del aminoacido lisina, son
deficientes en aminoacidos azufrados (cisteina y metionina). Por el contrario, las
proteinas del trigo son pobres en lisina pero ricas en cisteina (la cual puede
convertirse en metionina en el organismo). Por ello, la combinacién de las dos
fuentes de proteinas genera un mejor balance de estos dos aminoacidos
esenciales, los cuales deben ser incorporados en la dieta (Stauffer, 2004). Las
proteinas de la soya pueden utilizarse como ingredientes en los denominados
“alimentos funcionales”, que son aquellos que proveen beneficios fisioldgicos
adicionales ademas de los requerimientos nutricionales que satisfacen, por el
conocido efecto de complementacion entre las proteinas de cereales y
leguminosas. Estudios han demostrado que el contenido de proteinas de un pan
elaborado con una receta basica suele tener un porcentaje de proteinas entre 8-
11% y que este valor se puede elevar hasta 15-16% afiadiendo derivados de la
soya (Ledn y Rosell, 2007). El alto contenido de proteinas contenidas en las
formulaciones de pan se constituyen en un medio importante para mejorar la
nutricion en la poblacion vulnerable beneficiaria de los programas hogares
infantiles del ICBF.

En cuanto al contenido de carbohidratos las sustituciones con respecto a la
muestra 100% harina de trigo presentaron menor contenido de carbohidratos,
considerandose beneficioso para la salud, especialmente en la prevencion de
enfermedades relacionadas con la resistencia insulinica, ya que presentan un bajo
indice glicémico (Guillon et al., 2002). De igual manera, un aumento, en el
consumo de pan, supone un incremento en la ingesta de hidratos de carbono y en
el aporte de otros componentes muy importantes desde el punto de vista
nutricional (Ortega, 2010).

En las formulaciones de pan se usé margarina, la cual estructuralmente
corresponde a una grasa insaturada, que aporta acidos grasos esenciales al

organismo. La disminucién en el contenido de grasa en las piezas panarias
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resulté favorable debido a que en la actualidad juega un papel importante los

alimentos con bajo contenido en grasas.

Referente al contenido de fibra se observé que al incorporar Bienestarina Mas®
en las formulaciones de pan, se incrementd significativamente su contenido en la
sustitucion del 40% y 50% con respecto a la muestra testigo. En la actualidad, la
Asociacion Americana para la Salud recomienda en nifios sanos mayores de dos
afios la ingesta de una cantidad de fibra en gramos equivalente a la “Edad en afios
+ 5 gramos por dia” (Williams, 1995) representando asi su nivel de consumo mas
bajo que puede aportar beneficios para la salud sin comprometer el balance
mineral ni el aporte calorico. Por otro lado, se establece el margen de seguridad
maximo en la “Edad en afos + 10 gramos por dia” (Williams, (1995); Slavin,
(2003), proporcionan una mayor informacién al distribuir las necesidades diarias
de fibra alimentaria estableciendo para el grupo de 1-3 afios un requerimiento de
19 g/dia y para la edad de 4-8 afios 25 g/dia. Otros autores, como (Heimburger y
Weinsier, 1997) recomiendan en los nifios el consumo de 10 a 13 g de fibra

alimentaria por cada 1000 Calorias.

En cuanto al contenido de hierro, los panes elaborados con Bienestarina Mas®
tienen mayor contenido de este mineral permitiendo cubrir el 16,88% de los
requerimiento para nifios y nifas en edades de 1-3 afos 11 meses con el
consumo de 20 g y el 33,77% para nifilos de 4-5 afios 11 meses con el consumo
de una porcién de 40 g. (Ortega y col., 2009?); (Ortega, 2010) definen que la
ingesta de 100 g de pan blanco/integral/ permiten cubrir mas del 5% de las
ingestas diarias recomendadas para el calcio, fosforo, hierro, magnesio, selenio y

zinc (este ultimo sélo cuando se consume pan integral).

Referente al aporte caldrico, los panes obtenidos aportaron entre 299 - 301 kcal
por 100 g de alimento en las diferentes formulaciones no presentando diferencias

significativas; los valores obtenidos fueron superiores a los reportados por (Ortega
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et al., 2010) quienes definen que el pan aporta entre 244 y 285 Kcal/ 100 g. Estos
mismos autores refieren que los panes de miga dura son mas energéticos que los
de miga blanda, debido al diferente contenido en agua, en torno al 29 y 30%,
coincidiendo con el tipo de miga obtenido al realizar las diferentes sustituciones,
las cuales fueron mas compactas y duras. El pan es un alimento con alta densidad
en nutrientes (aporte por 1000 kcal), de gran relevancia ya que aporta muchos
nutrientes, pocas calorias, y ademas, posee un poder saciable elevado (Ortega,
2010).

4.3.4.1 Aporte nutricional de las porciones de 20 y 40 g. Tomando en cuenta
las recomendaciones de consumo diarias de energia y nutrientes para poblacion
Colombiana ICBF 1992, se establecid la proporcion en el aporte de hierro y
macronutrientes en las porciones de 20 y 40 g establecidas en la minuta patrén
para los nifios y nifias de 1-3 afios (Tabla 26) y de 4-5 afos 11 meses (Tabla 27)

en el programa hogares infantiles para cada una de la formulaciones

Tabla 27. Aporte nutricional de las formulaciones de pan con y sin Bienestarina

Mas® en la porcion de 20 g

1,94 2,34 2,40 2,52 4.5 5.4 55 5,8

41 0,91 0,85 0,80 0,70 2,2 2,1 1,9 1,7
172,2 11,03 10,65 10,78 10,84 6,4 6,1 6,2 6,2

0,07 007 012 0,13 IR R
9 0,88 128 130 1,52 9,7 14,2 14,4 16,8

1230 60 60 60 60 4,8 4,8 4,8 4,8

Fuente: Autora, 2015
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Los resultados obtenidos muestran que con el consumo de una racion de 20 g la
poblacion infantil de 1-3 afos recibiria aportes importantes de proteinas con los
panes elaborados con Bienestarina Mas® partiendo de un aporte diario de 5,4 g
hasta 5.8 g en la sustitucion del 50% al igual que el aporte de hierro el cual oscila

(14,2, 14,4 y 16,8 mg respectivamente).

Tabla 28. Aporte nutricional de las formulaciones de pan con y sin Bienestarina

Mas® en la porcion de 40 g

6,8 8,2

53 1,82 1,7 1,6 1,4 3.4 3,2 3,0 2,6
222,6 2206 21,30 21,56 21,68 9,9 9,5 9,6 9,7
0,14 0,14 0,24 0,26
9 1,76 2,56 2,60 3,04 19,5 28,4 288 337
1590 120 119 120 120 7.5 7.4 7.5 7.5

Fuente: Autora, 2015

El aporte de calorias y nutrientes para la poblacion de 4-5 afios 11 meses se
mejora notablemente con el suminstro de una racién dia de 40 g de los panes
elaborados con Bienestarina Mas® y en especial con el pan con sustitucion del

50%, es de resaltar el aporte de hierro del 33,7% con esta formulacion.

Segun la ENSIN 2010, en el comportamiento del consumo diario de pan, arepa,

galletas, el 34,5% de los colombianos consume este tipo de productos 1 vez al
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dia; 27%, 2 veces al dia, y un 5%, 3 o mas veces al dia. La categoria semanal
muestra que el 15,1% de los colombianos consume estos alimentos de 3 a 4
veces a la semana. De acuerdo con los grupos de edad se observa un menor

consumo diario y un mayor consumo semanal, a medida que la edad es mayor.
4.4 BIODISPONIBILIDAD DE HIERRO (in vitro).

La absorcion del hierro y su biodisponibilidad se encuentra ampliamente
documentada por varios autores; sin embargo, los resultados han sido
contradictorios, posiblemente a la existencia de dos tipos de hierro en alimentos
(hemo y no hemo), sus diferencias en la absorcion (hierro no hemo es menos
facilmente absorbido), los efectos del medio quimico sobre la biodisponibilidad del
hierro y la presencia de otros factores dietéticos que usualmente coexisten en
alimentos con el acido fitico (Clydesdale, 1983); (Fox et al.,, 1989); (Torre et al.,
1991); (Davidsson, et al,1997).

Al realizar las diferentes sustituciones de harina de trigo por Bienestarina Mas®
aplicando la prueba ANOVA no se observaron diferencias significativas porque el
p-valor es inferior al nivel de significancia de la prueba (p=0,000, p<0,05),
realizandose entonces comparaciones multiples mediante la prueba de Scheffé

(por cuanto las varianzas entre las diferentes muestras son iguales) (Tabla 28)

Tabla 29. Dializabilidad de hierro en panes elaborados con y sin Bienestarina
Mas®

_ Unidades TESTIGO 30% 40% 50%

- (Mg/9) 5128 a 0,693 b 1,259 b, ¢ 0,842 b, c, d

Fuente: Autora, 2015. Valores seguidos de la misma letra en la misma fila no son

significativamente diferentes a un nivel de confianza del 95%
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El contenido de hierro dializable (Anexo F) fue disminuyendo a medida que se
fueron realizando las sustituciones de harina de trigo fortificada por Bienestarina
Mas®, evidenciandose diferencias significativas de todas las formulaciones con
la muestra testigo esto debido posiblemente al incremento de compuestos
inhibidores del hierro afectdndose su porcentaje de absorcién (%DFe) y por

consiguiente su aporte potencial como se puede evidenciar en la tabla 29.

Tabla 30. Porcentaje de dializabilidad y aporte potencial de hierro en panes

elaborados con y sin Bienestarina Mas®

11,66 0,51
1,09 0,07
1,94 0,12
1,11 0,08

Fuente: Autora, 2015

En cuanto al hierro no hemo, este se absorbe entre 1% a 15%, dependiendo su
absorciéon de diversos factores, tales como el estado nutricional de hierro, la forma
quimica y la presencia de favorecedores, por ejemplo: acido ascorbico, proteinas;
y de inhibidores de la absorcion, como las fibras, polifenoles y soya
(Zimmermannet et al., 2010). Los diferentes panes obtenidos se encuentran en el
rango de absorcidon mencionado anteriormente (11,66%, 1,09%, 1,94%, 1,11%,

respectivamente)

En multiples investigaciones se ha documentado el efecto inhibitorio de algunos
compuestos como (calcio, fosfatos, fitatos, fibra, oxalatos, zinc) contenidos en las
materias primas utilizadas en esta investigacion, los cuales podrian haber

disminuido la eficiencia en la absorcion de hierro y el aporte potencial de este
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mineral, a medida que se incrementd la sustitucion de harina de trigo por
Bienestarina Mas®. Es de anotar que en la actual reformulacion de la Bienestarina
Mas ® se aumentd el contenido de calcio de 700 a 800 mg, zinc de 8,3 a 10,5 mg

y se le adicion6 0,98 mg de cobre.

Las investigaciones sobre el efecto del calcio como inhibidor en la absorcion de
hierro no heminico, se encuentran muy bien documentadas por (Cook et al.,
1991); (Minihane y Fairweather, 1998); (Hallberg et al., 1991); (Hallberg et al,,
1992?); (Hallberg et al., 1992b); (Gleerup et al., 1993); (Gleerup et al., 1995),
(Dawson-Hughes et al., 1986); (Deehr et al., 1990). (Sandstrom , 2001),
(Rossander, et al.,1991), analizaron el efecto del calcio (Ca), cinc (Zn), cobre (Cu)
y manganeso (Mn) en la biodisponibilidad de hierro, estableciendo que estos
minerales compiten por los trasportadores de membrana de los enterocitos,
modificando el estado de oxidacion o interfiiendo en el metabolismo del Fe. Este
mineral  tiene especial importancia ya que ademas de intervenir en la
biodisponibilidad de hierro no hemo interviene también en la biodisponibilidad del
hierro heminico; entre 40 y 300 mg podria disminuir la biodisponibilidad en un
50% (Hallberg, 1998); el mecanismo de reduccion en la biodisponibilidad parece
ser un paso intracelular comun para ambos elementos donde se presenta
competencia (Martinez et al, 1999). Con respecto a las harinas usadas en este
proyecto su contenido de calcio es de 40 mg /100 g para la harina de trigo
fortificada y de 800 mg/100 g para la Bienestarina Mas®. A partir de la
informacion contenida en la etiqueta de las harinas empleadas, se pudo calcular
que en la formulacion 70:30, 60:40, 50:50 el contenido de calcio fue de 252
mg/100 g, 336 mg/100 g, 420 mg/100 g respectivamente, estableciendo que en las
sustituciones del 40% y 50% el calcio podria ejercer su efecto inhibitorio en la
biodisponibilidad de hierro. Por otra parte, se ha observado que el agregado de Ca
inhibe la accion de fitasas enddgenas de la harina, lo que podria implicar un
contenido final mas alto en fitatos en las muestras (Caldera, 2012).
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En relacién al contenido de fosfatos se encuentran presentes tanto en la clara
como en la yema en forma de fosfoproteinas (Oliveira 2001), este insumo fue
utilizado en la elaboracion de los panes como parte de la mezcla y para barnizar la
superficie de los mismos, componente que podria ejercer su influencia en la

inhibicion del hierro.

Monsen y Cook, (1976) evaluaron el efecto del calcio y sales de fosfato por si
solos y en conjunto sobre la absorcion de Fe no-hem, muestran que al agregar
ambos minerales la absorcion de hierro se reduce a un 47%, sin embargo al
adicionar solamente calcio no existe una disminucién significativa en la absorcion
del Fe no-hem. En el caso particular de esta investigacion, la forma de calcio
contenido en la Bienestarina Mas®  es fosfato tricalcico Caz (POy), lo que
permitiria atribuirle a este compuesto su efecto directo sobre la inhibicién en la

biodisponibilidad de hierro en los panes elaborados.

Por otra parte, se ha observado una disminucidén de la absorcién de hierro por
efecto del zinc cuando ambos compuestos han sido consumidos en solucién o en
pan (Crofton et al., 1989), (Rossander et al., 1991). Olivares et al., (2007a)
observaron que el zinc inhibe la absorcion de 0.5 mg de hierro cuando se
encuentra en proporciones de Zn:Fe de 5:1 o mas, dicho efecto desaparece
cuando el zinc es ingerido 30 6 60 minutos antes que el hierro (Olivares et
al.,2007b). La Bienestarina Mas®, aporta 10,5 mg/100 g de zinc segun
informacion de la ficha técnica; consecuentemente al aumentar el nivel de
sustitucion se incrementaria el contenido de este micronutriente en 0,98 mg/100 g,
3,84 mg/100 g, 4,79 mg/100 g y 5,74 mg/100 g respectivamente afectando la
biodisponibilidad del hierro.

Estudios realizados in-vitro en células caco-2 sugieren que el Cu disminuye la

biodisponibilidad del Fe-No Hem, debido a que ambos metales utilizan el

transportador de membrana apical DMT1 para su absorcién (Arredondo y Nufez,
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2005). En la nueva formulacion de la Bienestarina Mas® se adicion6 0,98 mg de

cobre.

Otro inhibidor de la absorcion del Fe-No Hem son los fitatos, los cuales se
relacionan proporcionalmente con la cantidad del compuesto que se encuentra en
los alimentos (Hallberg y Hulthen, 2000), estos compuestos pueden disminuir la
absorcion entre 51 a 82% debido probablemente a la formacién de fitatos di y tetra
férricos (Allen y Ahluvalia, 1997). Sin embargo, se ha determinado que la
fermentacién propia del proceso de panificacién incrementa de manera importante
la biodisponibilidad (Sharma, 2003). La fermentacion de cereales y leguminosas
reduce de forma significativa el contenido de fitato de las semillas debido tanto a la

fitasa enddgena como la que procede de la levadura afadida.

En el pan, la hidrdlisis de los fitatos, depende de la cantidad de levadura y el
tiempo durante el cual actua. Si una harina es rica en proteinas la hidrdlisis de los

fitatos es menos importante (Febles, 1998).

Ruiz de Lope et al., (1982) estudiaron el contenido en acido fitico, durante el
proceso de elaboracién del pan blanco, integral y azimo. El analisis se efectué en
las diferentes etapas del proceso de fabricacion del pan de trigo con levaduras
naturales, tanto en el pan blanco como en el integral, concluyendo que la
destruccion del acido fitico se iniciaba durante el amasado y era total en la masa
fermentada. Sin embargo, en el pan azimo (sin levadura) no se observa

destruccion alguna del acido fitico.

De todos los productos ricos en fitatos, la soya y los sustitutos de soya en la
alimentacién humana son los que tienen mayor riesgo nutricional. Sin embargo, en
el caso del trigo, cebada y centeno, los fitatos se encuentran en menor cantidad,
se destruyen en los procesos culinarios habituales y no subsisten a la panificacién
(Febles, 1998).
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La Bienestarina Mas® utilizada en las diferentes formulaciones contiene harina
de soya la cual hace parte de su composicion en un 30%, compuesto que
aumentaria la presencia de fitatos en las formulacién 70:30, 60:40 y 50:50

comparadas con la formulacion 100% harina de trigo fortificada.

Los resultados obtenidos en cuanto al contenido de fibra, ponen de manifiesto
que al ir incrementado el contenido de Bienestarina Mas® en las diferentes
formulaciones, aumentaba de manera directa este compuesto, con diferencias
significativas en las sustituciones 40 y 50%. La fibra es considerada un
importante inhibidor de la biodisponibilidad de hierro debido a que disminuye la
disponibilidad digestiva de minerales como hierro, calcio, zinc y cobre (Reinhold et
al., 1976); (Pointillart y Gueguen , 1992). Se estima que los componentes de fibra
dietética pueden interactuar con restos anféteros de enzimas digestivas y generar

una menor actividad enzimatica (Caldera, 2012).

Por ultimo, (O'Donnell et. al., 1997) identificaron que las proteinas vegetales de
gluten y proteina de soya tuvieron marcado efecto inhibitorio sobre el hierro. En
los panes elaborados con sustituciones del 30%, 40% y 50% las cantidades de
proteinas se incrementaron proporcionalmente, indicando una correlacién inversa
proteina- biodispobibilidad de hierro. De igual manera es conocido el efecto
inhibitorio de las proteinas lacteas en la dializabilidad del hierro, principalmente por
las caseinas, (Hurrel et al., 1989), parece ser que la fosforilacion de la serina y de
la treonina permite la union de residuos de hierro y de otros minerales, reduciendo
la eficiencia de la absorcion de estos (West, 1986). Con respecto a las proteinas
del huevo (conalbumina), proteina quelante del metal, no muestran un efecto
positivo en la absorciéon del hierro (Hurrell et al, 1989; (Emery, 1992). Las
caseinas son aportadas por la Bienestarina Mas®, mientras que las conalbuminas

por el huevo utilizado en las diferentes formulaciones (12%).
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El hierro aminoquelado utilizado en la actual reformulacion de la Bienestarina
Mas® , podria afectar su absorcion por la presencia de inhibidores como leche,
fitatos y polifenoles (Fox et al., 1998); (Lindsay, 2002); (Olivares et al., 1997;
(Bovell et al., 1997;). Actualmente se establece que el hierro para los programas
de fortificacion debe adicionarse a los productos alimenticios uUnicamente en la
forma aminoquelada (bisglicinato ferroso)1; debido a que este compuesto
presenta una mejor biodisponibilidad vy solubilidad comparado con el sulfato

ferroso anteriormente empleado.

4.5. EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial se realizd 12 horas después de elaborado el pan. Se
determindé el nivel de agrado, mediante la aplicacion de una prueba de
aceptabilidad hedodnica, con la participacidon de 40 jueces no entrenados, en
edades comprendidas entre 4 y 5 anos beneficiarios del programa hogar infantil

nifio Jesus de Praga.

La cata se realizo en el aula de pre jardin del Hogar infantil, en donde cada
docente recibié las hojas de respuestas y 4 platos que contenian las muestras
rotuladas (P000, PB01, PB02, PB03). Previamente se les explicé a los nifios y
nifas de manera clara y concisa la actividad a realizar; la docente entregé una a
una las muestras individualmente, en donde segun la expresion facial

seleccionada por el menor procedio a registrarla en el formato establecido.

Los datos obtenidos de esta prueba no recibieron ningun manejo estadistico
porque el 100% de los jueces calificaron las cuatro muestras con la escala
hedonica “me gusta” no manifestando ninguna preferencia o rechazoé entre la

muestra testigo y las sustituciones.
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Para el analisis estadisticos de los resultados de la prueba discriminativa las
respuestas dadas por los jueces se transformaron de la siguiente manera: cuando
el juez indicaba que no habia diferencias entre la muestra y el referente se asigné
una calificacion de 1, y en caso contrario 2 esta calificacion se establecié por

cada uno de los atributos evaluados.

Los resultados obtenidos de los atributos evaluados sensorialmente en las
diferentes formulaciones de pan (Tabla 30), se realizaron con 18 jueces
semientrenados, con edades comprendidas entre 18-37 anos, de los cuales 12

fueron mujeres y 6 hombres.

Tabla 31. Evaluacién sensorial de color en las formulaciones de pan con y sin

Bienestarina Mas®

Comparaciones miltiples
DMS

Sustitucién Sustitucion
30% 40%
Sustitucion ,000 ,169 1,00 -,34 ,34
50% 0
Testigo 750 ,169 ,000 ,41 1,09
Sustitucion Sustitucion -,250 ,169 ,145 -,59 ,09
40% 30%
Sustitucion -,250 ,169 ,145 -,59 ,09
50%
Testigo ,500° ,169 ,005 ,16 ,84
Sustitucion Sustitucion ,000 ,169 1,00 -,34 ,34
50% 30% 0
Sustitucion ,250 ,169 ,145 -,09 .59
40%
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Testigo 750 ,169 | ,000 41 1,09
Testigo Sustitucién | -,750° 169 | 1,000 -1,09 -,41

30%

Sustitucién | -,500° 169 | ,005 -,84 -,16

40%

Sustitucién | -,750° 169 | ,000 -1,09 -,41

50%
Sustitucion | Sustitucion | -,333" 152 | 1,033 -,64 -,03
30% 40%

Sustitucién | -,667 152 | ,000 -,97 -,36

50%

Testigo ,250 ,152 , 107 -,06 ,56
Sustitucién | Sustitucién | 333" 152 | ,033 ,03 64
40% 30%

Sustitucién | -,333 152 | 033 -,64 -,03

50%

Testigo 583 152 | 000 28 89
Sustitucion Sustitucion 667 ,152 ,000 ,36 ,97
50% 30%

Sustitucién | 333 152 | 033 ,03 64

40%

Testigo 917 152 | ,000 61 1,22
Testigo Sustitucion -,250 ,152 ,107 -,56 ,06

30%

Sustitucién | -,583 152 | 000 -,89 -,28

40%

Sustitucién | -,917 152 | 1,000 -1,22 -,61

50%
Sustitucion Sustitucion ,000 ,169 1,00 -,34 ,34
30% 40% 0

Sustitucién | -,417 169 | 017 -,76 -,08

50%

Testigo 417 169 | ,017 ,08 76
Sustitucion Sustitucion ,000 ,169 1,00 -,34 ,34
40% 30% 0

Sustitucién | -,417 169 | ,017 -,76 -,08

50%
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Testigo 417 169 | 017 ,08 76
Sustitucion | Sustitucion 417 169 | ,017 ,08 76
50% 30%

Sustitucién | ,417 169 | ,017 ,08 76

40%

Testigo 833 169 | ,000 49 1,17
Testigo Sustitucion | -,417 169 | ,017 -,76 -,08

30%

Sustitucién | -,417 169 | ,017 -,76 -,08

40%

Sustitucion | -,833" ,169 | ,000 1,17 -,49

50%

Sustitucion Sustitucion -,333 ,155 ,037 -,65 -,02
30% 40%

Sustitucién | -,667 ,155 | ,000 -,98 -,35

50%

Testigo 167 155 | 288 -15 48
Sustitucién | Sustitucién | 333" 155 | 037 ,02 65
40% 30%

Sustitucién | -,333 155 | ,037 -,65 -,02

50%

Testigo ,500° 155 | 1,002 19 81
Sustitucion | Sustitucien | ,667 ,155 | ,000 35 98
50% 30%

Sustitucién | 333 155 | 037 ,02 65

40%

Testigo 833 ,155 | 1,000 52 1,15
Testigo Sustitucién | -,167 155 | 288 -,48 15

30%

Sustitucién | -,500 155 | 002 -,81 -19

40%

Sustitucién | -,833 155 | 000 1,15 -,52

50%

Sustitucion Sustitucion -,250 ,153 ,(109 -,56 ,06
30% 40%
Sustitucién | -,667 153 | ,000 -,97 -,36
50%
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Testigo ,250 ,153 ,109 -,06 ,56
Sustitucion Sustitucion ,250 ,153 ,(109 -,06 ,56
40% 30%
Sustitucion | -,417 153 | ,009 -72 - 11
50%
Testigo ,500° ,153 ,002 19 ,81
Sustitucion Sustitucion 667 ,153 ,000 ,36 ,97
50% 30%
Sustitucion | ,417 153 | 1,009 A1 72
40%
Testigo 917 ,153 ,000 ,61 1,22
Testigo Sustitucion -,250 ,153 ,109 -,56 ,06
30%
Sustitucion | -,500° 153 | 1,002 -,81 -19
40%
-917 ,153 ,000 -1,22 -,61
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Autora, 2015

Para el color se observo diferencia significativa de la muestra testigo con las
sustituciones del 30%, 40% 50% indicando que a mayor porcentaje de sustitucion
se percibié una corteza mas oscura y una miga mas amarilla; ya que la presencia
de soya en estas formulaciones incrementa el contendio de proteinas, lo cual
favoreceria las reacciones de Maillard entre proteinas y azucares reductores.
Dhingra y Jood, (2004) observaron que al aumentar el nivel de sustitucion de
harina de trigo con harina de cebada y de soya integal se apreciaba también un
claro oscurecimiento de la corteza del pan. Por otra parte Sabanis y Tzia, (2009)
observaron que la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de soya
disminuia significativamente la luminosidad de la corteza mientras que al utilizar
harina de arroz, ocurria lo contrario. En la coloracién del pan tiene que ver la
granulometria de las harinas utilizadas, o el grado de almidon dafado, o el
contenido de amilas, cuando el contenido de alfa — amilasas es exceivo pueden

obtenerese colores de corteza rojizos.
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Las diferencias de color evaluadas por medidas instrumentales no tuvieron
correlacion con los resultados estadisticos por la observacion visual de los jueces
semientrenados, evidenciando la complejidad de la percepcion humana de los

atributos.

En cuanto al sabor se presentaron diferencias significativas entre PO00 con PB02
y PB03, de igual manera entre PBO1 con PB02 y PB0O3 y por ultimo PB02 con
PB03 contrariamente a que se evidencié diferencias significativas los jueves

perciben un sabor agradable en todas las formulaciones.

En relacién a la textura se presentaron diferencias significativas de la formulacion
P0O0O0 con todas las sustituciones, igualmente PB01 con PB03 y PB02 con PBO03;
los jueces percibieron que los panes distintos a la muestra referente, eran mas
compactos y duros mientras que el pan 100% harina de trigo era mas suave,
blando y esponjoso. En esta variable desempeid un papel importante el grado de

preferencias de los jueces hacia la textura de los panes blandos o compactos.

Para el olor se observan diferencias significativas de P000 con PB02 y PBO03,
PB01 con PB02 y PB01 con PB03, PB02 con PBO03 los jueces percibieron un olor
mas dulce a medida que se incrementd el grado de sustitucion. Con la
formulacion PB01 con respecto a la P000 no se evidenciaron diferencias

significativas.

Respecto a la apariencia existen diferencias significativas entre PO00 con PB02 y
PB03, PB0O1 con PB03 y PB02 con PB03 percibiendo menor tamafio a mayor
contenido de Binestarina Mas®. Es de anotar que con la PB01 no se observan

diferencias significativas respecto a la muestra P00O0.
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Contrariamente a los resultados estadisticos obtenidos en donde se presentan
diferencias significativas en los atributos evaluados, los jueces de manera general
manifestaron un alto grado de aceptabilidad hacia todas las formulaciones

especialmente a la formulacién PB02.
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CONCLUSIONES

El estudio de las propiedades fisicas de granulometria y absorciéon de agua de las
materias primas permitieron conocer las condiciones iniciales de las mismas,
ajustando las formulaciones y el proceso de elaboracion de pan, identificando que
la Bienestarina Mas® presentdé un mayor tamafo de particula (0.355 mm) y de
absorcion de agua (68,36%) con respecto a la harina de trigo fortificada con

tamafio de particula de 0.128 mm y 43,2% de absorcién de agua.

Con respecto, al estudio de las propiedades quimicas de las materias primas, la
Bienestarina Mas® presenté un mayor porcentaje de hierro y de macronutrientes,
con relacion a la harina de trigo fortificada, fundamentando la hipdtesis de
investigacion “a mayor sustitucion de harina de trigo por Bienestarina Mas® se
mejoraria el perfil nutricional vy la biodisponibilidad de hierro en los panes

elaborados”.

A medida que se sustiuyé la harina de trigo por Bienestar Mas®, se logré
desarrollar un pan de sal tipo rollo con sustitucién parcial de 30, 40 y 50% de
harina de trigo fortificada por Bienestarina Mas®, siendo necesario el incremento
en el contenido de agua, tiempo de amasado y fermentacion en las sustituciones

40% y 50%, obteniendo una masa con caracteristicas visco- elasticas adecuadas.

El uso de Bienestarina Mas® en la formulacién de pan incrementd el valor
nutricional del producto en cuanto al contenido y la calidad de proteinas de mayor
valor bioldgico, hierro, y fibra. Es de anotar que el volumen disminuy6 cuando se
utilizaron sustituciones del 40 y 50% relacionandose a su vez con una miga mas

compacta en relacion a los panes elaborados con harina de trigo fortiificada 100%.
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Los panes elaborados cumplieron microbiolégicamente con los rangos
establecidos en la Norma técnica colombiana NTC 1363 para pan (2005)

garantizando un alimento apto para el consumo humano.

Los panes elaborados con Bienestarina Mas® presentaron diferencias
significativas en el contenido de hierro con respecto a la formulacion 100% harina

de trigo, presentandose un aumento del 76%.

Los nifios y nifias que participaron en la evaluacion sensorial no manifestaron
ningun tipo de diferencia en cuanto a la preferencia entre la muestra testigo y las
sustituciones, mostrando un grado de aceptacion igual entre todas ellas, lo que
permitiia que este alimento fuera utilizado en los programas de asistencia
alimentaria y asi poder ofrecer la Bienestarina Mas® en otro tipo de preparacion
diferente a la colada que es la preparacion comunmente utilizada en este tipo de

programas.

En cuanto a los resultados de las pruebas discriminativas, se evidencia que los
descriptores sensoriales no presentaron una correlacion directa con los
parametros fisicos de peso, volumen y color, dejando en evidencia la complejidad
de la percepcion humana de los atributos y la afectacion por los gustos y

preferencias individuales hacia el producto evaluado.

La disminucién de la biodisponibilidad de hierro fue significativa en las diferentes
sustituciones de 30, 40 y 50% de Bienestarina Mas® con respecto a los panes
elaborados 100% harina de trigo fortificada, afectada por la presencia de
inhibidores en la absorciéon de este micronutriente, presentes en esta materia

prima como son el calcio, zinc y cobre.
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Teniendo en cuenta todos los factores analizados se concluye que con la
sustitucion de harina de trigo fortificada por Bienestarina Mas® en un porcentaje
maximo del 50% en la formulacién de pan, se obtuvo un producto mejorado

nutricionalmente.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacidon permiten emitir las siguientes

recomendaciones:

Realizar los analisis granulométricos a las formulaciones establecidas y no s6lo a

las materias primas.

Continuar investigando los factores inhibidores del hierro no heminico, en
alimentos complementarios utilizados en los programas de asistencia alimentaria
con la finalidad de poder medir el impacto de esta estrategia en un problema de

gran magnitud en salud publica como lo es la deficiencia de hierro.

Realizar el analisis aminoacidico y la digestibilidad proteica por el efecto inhibidor

de las proteinas presentes en las materias primas utilizadas.

Realizar estudios de investigaciéon a nivel ingenieril con el fin de mejorar las

caracteristicas reoldgicas del mismo y estudios de vida util.

Incorporar en el proceso de elaboracion del pan potenciadores del hierro no

heminico como el acido ascorbico.

Efectuar estudios mas detallados de los inhibidores de la biodisponibilidad de

hierro y el efecto del hierro aminoquelado en los alimentos

Realizar de un estudio que cuantifique las pérdidas de minerales como el hierro
en las diferentes etapas del proceso de elaboracion de pan, como amasado,

fermentacién y horneado.
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