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Abstract— The incorporation of germinated wheat flour (HTG) in the production of whole wheat bread represents a promising strategy
to improve the nutritional and functional properties of this basic food and is also considered a strategy for a healthy diet for the population.
The objective of this work was to determine the impact of incorporating an optimal percentage of germinated wheat flour (HTG) on the
rheological properties of the dough, as well as on the nutritional and sensory quality of whole wheat bread. The results showed that the
addition of HTG significantly modified the rheological behavior for water absorption (AA-56.2 g), gluten weakening (DG-0.217 Nmy),
stability (S-5.50 min), dough development time (DT -53.9 min), with the treatments with 8% and 15% being the closest to the control.
Furthermore, the inclusion of 15% HTG increased the levels of protein (11.61g), iron (5.77mg) and folic acid (163.01 ug) in the bread,
improving its nutritional profile. Sensory properties, such as color, smell, flavor and texture, were also favored at 15%, resulting in a bread
with acceptable attributes comparable to 100% wheat bread. In general, it was found that the optimal replacement of HTG is 15% for
rheological, sensory and nutritional properties. These findings suggest that HTG may be a viable alternative for the production of more
nutritious and functional breads.

Keywords-- Germinated wheat flour (HTG), Rheological properties, Nutritional quality, Whole wheat bread, Optimization.
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Optimizacion de la calidad sensorial y nutricional de
un pan molde integral elaborado con adicion de
harina de trigo germinada
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Resumen— La incorporacion de harina de trigo germinada
(HTG) en la elaboracion de pan de molde integral constituye una
estrategia prometedora para mejorar las propiedades nutricionales
y funcionales de este alimento basico, ademds de contribuir a una
alimentacion mas saludable de la poblacion. El objetivo de este
estudio fue evaluar el impacto de la incorporacion de un porcentaje
optimo de HTG sobre las propiedades reologicas de la masa, asi
como sobre la calidad nutricional y sensorial del pan de molde
integral. Los resultados evidenciaron que la adicion de HTG
modifico significativamente el comportamiento reologico de la
masa, particularmente en la absorcion de agua (AA: 56.2 g), el
debilitamiento del gluten (DG: 0.217 Nm), la estabilidad (S: 5.50
min) y el tiempo de desarrollo de la masa (DT: 53.9 min), siendo las
Sformulaciones con 8% y 15% de HTG las que presentaron valores
mds cercanos al control. Asimismo, la inclusion del 15% de HTG
incremento significativamente el contenido de proteina (11.61 g),
hierro (5.77 mg) y dcido folico (163.01 ug) en el pan, mejorando su
perfil nutricional. En cuanto a las propiedades sensoriales, los
atributos de color, aroma, sabor y textura se vieron favorecidos con
la incorporacion del 15% de HTG, obteniéndose un producto con
niveles de aceptabilidad comparables al pan elaborado con harina
de trigo convencional. En conjunto, los resultados indican que una
sustitucion del 15% de HTG representa la formulacion optima para
mejorar las propiedades reologicas, sensoriales y nutricionales del
pan de molde integral. Estos hallazgos sugieren que la HTG
constituye una alternativa viable para la produccion de panes con
mayor valor nutricional y funcional.

Palabras clave-- Trucha arco iris, escala QUIM, vida util,
hielo funcional.

1. INTRODUCCION

En estudios recientes se ha evidenciado que los
consumidores de distintas regiones del mundo muestran una
creciente conciencia respecto a los hébitos alimentarios y a la
adopcion de dietas saludables. La pandemia global ocasionada
por la COVID-19 ha intensificado esta tendencia,
incrementando la demanda de alimentos con alto contenido de
proteinas, fibra dietaria, aminoacidos, vitaminas y minerales,
ademas de una adecuada digestibilidad [1-4].

La germinacioén, inducida mediante la rehidratacion de la
semilla, mejora significativamente el valor nutricional del

trigo al incrementar la bioaccesibilidad de diversos nutrientes,
tales como aminoacidos, fibra dietaria, vitaminas y minerales.
Asimismo, multiples estudios han demostrado que este
proceso reduce la presencia de compuestos antinutricionales,
entre ellos el acido fitico, lectinas, saponinas, inhibidores de
tripsina y taninos [5—10]. De manera complementaria, otros
autores han sefialado que la germinacion favorece la
biodisponibilidad de nutrientes y el contenido de compuestos
bioactivos, mejora las propiedades funcionales y disminuye
sustancias antinutritivas, lo que convierte a los granos
germinados en ingredientes atractivos para una alimentacién
saludable [11-13].

El pan, como alimento basico ampliamente consumido a
nivel mundial, representa una matriz adecuada para el
enriquecimiento nutricional mediante la incorporacion de
harinas provenientes de granos germinados. En los ultimos
afios, la mayoria de los productos formulados con ingredientes
germinados han correspondido a snacks (22%), harinas (19%)
y productos de panaderia (15%) [14]. La germinacion del
trigo —que involucra el endospermo, el germen y el
salvado— modifica su funcionalidad y composicion
nutricional, observandose una disminucion en el contenido de
carbohidratos y un ligero aumento en el contenido lipidico,
asociado principalmente al transporte de vitamina E.
Asimismo, se ha reportado un incremento en la extractabilidad
de minerales como calcio (Ca), cobre (Cu), hierro (Fe),
potasio (K), magnesio (Mg), sodio (Na) y zinc (Zn), con
aumentos particularmente significativos en Ca y Fe [5, 9, 15—
20].

En respuesta a la problemaética de la desnutriciéon y a la
elevada demanda de pan, uno de los principales desafios
actuales consiste en desarrollar alimentos de bajo costo, fécil
acceso y con valor nutricional mejorado, que contribuyan a la
salud de los consumidores. En este contexto, el objetivo del
presente estudio fue optimizar la calidad sensorial y
nutricional de un pan de molde integral elaborado con la
adicion de harina de trigo germinado, con el fin de obtener un
producto con caracteristicas mejoradas y mayor valor
funcional [21-23].
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II. MATERIALES Y METODO

A. Materias primas: el trigo de la variedad Ollanta (Triticum

aestivum L.) fue obtenido del caserio de Tablacucho,
distrito de Sorochuco, provincia de Celendin, departamento
de Cajamarca, Peru. Con el fin de eliminar agentes
contaminantes, los granos fueron sometidos a un prelavado
con agua potable a temperatura ambiente. Posteriormente,
las semillas se acondicionaron mediante remojo durante 24
h y se sometieron a un proceso de germinaciéon bajo
condiciones controladas de oscuridad, a una temperatura de
20 °C y humedad relativa constante del 80%, durante un
periodo de 4 dias, de acuerdo con lo reportado por diversos
autores [5, 9, 16, 24-26].

Finalizada la germinacion, los granos se secaron a
temperatura ambiente utilizando energia solar durante 2
dias, hasta alcanzar un contenido de humedad final entre 8
y 12%. La harina de trigo germinado (HTG) se obtuvo
mediante la molienda de los granos en un molino de
martillos (YAMAHA, seric QY170E-20220915719),
operado a una velocidad constante de 20 000 rpm y
equipado con una malla de 8 mm de diametro de particula.
Los demas ingredientes y equipos necesarios para la
elaboracion de los panes integrales fueron proporcionados
por la empresa Centro de Produccion de Bienes Union.

B. Diserio de investigacion: con el objetivo de determinar los

niveles aceptables de incorporacion de harina de trigo
germinado (HTG) en la formulacion de pan de molde
integral, se empled un disefio central compuesto centrado
en las caras (DCC), tal como se muestra en la Tabla 1. Los
datos obtenidos fueron analizados estadisticamente
mediante un analisis de varianza unidireccional (ANOVA),
y la comparacion de medias se realizé utilizando el valor p
del modelo lineal, considerando diferencias
estadisticamente significativas cuando p < 0.05. Para el
procesamiento y analisis de los datos se utilizé el programa
estadistico MINITAB Statistical Software 21.1.0.

Tabla 1.
Matriz para la elaboracion de pan con harina de trigo
germinado.

Variables Independientes
Tratamientos % de harina de % de harina de

trigo trigo germinada

1 1(85) 1(8)

2 1(90) 0(10)
3 1(92) -1 (15)
4 0 (90) 0 (20)
5 -1(89) 1(22)
6 -1(89) -1 (15)
7 0(85) 0(15)
8 0(78) -1 (15)

9 0 (85) 0(15)

10 0 (85) 0 (15)
11 -1 (80) 0 (20)
12 0 (80) 1 (10)
13 0 (85) 0 (15)

C. Composicion nutricional: las caracteristicas nutricionales

de las trece muestras experimentales y de la muestra patrén
se  determinaron  mediante = métodos analiticos
internacionales estandarizados, especificos para cada
parametro. El contenido de proteina (%) se cuantifico
mediante el método Kjeldahl, conforme a la norma
COVENIN 1195-80 [27]. La grasa total (%) se determind
utilizando el método Soxhlet, de acuerdo con la norma
NMX-F-615-NORMEX-2018 y el método AOAC
920.85/2000 [28]. El contenido de fibra (%) se evalud
mediante el método AACC 32-10.01 (2000) [29]. La
humedad (%) se determind segiin el método AACC 44-
01.01 (2000) [30]. El contenido de cenizas (%) se
cuantific6 conforme a los métodos AACC 08-01.01 (2009)
y NMX-F-066-S-1978 [31]. El acido fdlico se determind
mediante el método AOAC 978.10/60 [28], mientras que el
contenido de hierro (%) se analizé utilizando el método
AOAC 985.35 y lanorma NOM-117-SSA1-1994.

. Prueba reologica: el efecto del proceso de germinacion

sobre las propiedades termomecanicas de la masa se evalud
mediante un equipo Mixolab, siguiendo el protocolo
Chopin Standard y el método estandar ICC 173 [32]. Para
cada analisis se emplearon 50 g de muestra [33]. Los
parametros determinados incluyeron: (1) absorcion de agua
(AA, %), (2) debilitamiento del gluten (DG, Nm), (3)
tiempo de desarrollo de la masa (DT, min) y (4) estabilidad
(S, min), de acuerdo con lo reportado en la literatura [33—
35].

. Prueba Sensorial: las trece muestras de pan fueron

sometidas a una prueba sensorial de aceptabilidad con la
participacion de 50 panelistas semi-entrenados. Los
evaluadores analizaron los atributos de olor, color, sabor,
textura, volumen y aceptabilidad global de las muestras,
utilizando una escala heddnica, de acuerdo con los
métodos recomendados en la literatura [36, 37].

I1I. RESULTADOS Y DISCUCION

A. Andlisis reologico: los andlisis se realizaron de acuerdo

con el disefio experimental, incluyendo una muestra
control elaborada con harina patrén. Posteriormente, se
aplico un analisis de varianza (ANOVA) con el fin de
evaluar la significancia estadistica del ajuste de los
modelos matematicos obtenidos para cada tratamiento,
conforme al disefio central compuesto (DCC).

En la Tabla 2 se presentan los resultados obtenidos
mediante el analisis Mixolab. En general, todos los
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tratamientos mostraron valores inferiores en comparacion
con el tratamiento control. En el caso de la absorcion de
agua (AA), los tratamientos que presentaron valores mas
cercanos al control fueron los tratamientos 1 y 2, seguidos
de los tratamientos 6, 9, 10 y 13, los cuales evidenciaron
reducciones de entre 4 y 7% respecto al control. Para el
debilitamiento del gluten (DG), los tratamientos 1, 9 y 12
mostraron los valores mas proximos al control, seguidos de
los tratamientos 2, 4, 6 y 7, mientras que el resto presentd
reducciones mas pronunciadas. En cuanto a la estabilidad
de la masa (S), los tratamientos 2 y 13 mostraron los
valores mas cercanos al control, seguidos de los
tratamientos 1, 8, 9 y 12; los demas tratamientos
presentaron valores inferiores. Respecto al tiempo de
desarrollo de la masa (DT), los tratamientos 5, 6, 11, 12 y
13 fueron los mas proximos al control, seguidos de los
tratamientos 3, 4 y 7, mientras que el resto mostré6 menores
valores.

Tabla 2.
Andalisis reologico de los tratamientos con harina de trigo
germinado.

Tomnt oy Duede | Ebilids oG,
(g/100g)  gluten (Nm) la masa (min)
1 57,6 0,243 6,30 45,0
2 57,3 0,225 6,90 534
3 55,6 0,211 5,50 54,0
4 55,5 0,223 5,40 54,0
5 55,2 0,174 5,90 54,2
6 56,2 0,229 5,80 54,2
7 55,5 0,226 5,80 54,0
8 55,6 0,199 6,20 53,9
9 56,2 0,230 6,00 53,9
10 56,2 0,217 5,50 53,9
11 55,8 0,205 5,00 54,4
12 55,6 0,238 6,10 54,6
13 56,2 0,206 6,40 54,2
Control 59,9 0,386 9,70 56,5

En la Tabla 3 se observa que los pardmetros reologicos
absorcion de agua (AA) y debilitamiento del gluten (DG)
resultaron estadisticamente significativos tanto para el
modelo general como para el modelo lineal, con valores de
p < 0.05. Asimismo, la interaccion entre la harina de trigo
y la harina de trigo germinado (HTG) mostro significancia
unicamente para el parametro AA.

En la Figura 1 se evidencia que un elevado porcentaje
de sustitucion con HTG afecta de manera significativa los
parametros reoldgicos AA, DG y estabilidad de la masa

(S). No obstante, para el tiempo de desarrollo de la masa
(DT), el nivel 6ptimo de sustitucion difiere, lo que indica
un comportamiento distinto frente al incremento de HTG.
Los resultados sugieren que, para obtener mejores
caracteristicas reologicas de la masa, es recomendable
trabajar con niveles de sustitucion inferiores al 11%. En
comparacion, la muestra control presentd valores
considerablemente mas altos que las formulaciones con
HTG, lo que confirma el efecto del proceso de germinacion
sobre las propiedades reologicas de la masa.

Tabla 3.

Resumen de andlisis de varianza del DCC de los resultados a
los parametros reoldgicos de los panes formulados con harina
de trigo y harina de trigo germinado.

Absorcié  Debilita ... Tiempo de
. Estabili
.. nde miento desarrollo
Probabilidad dad
agua de gluten (min) de la masa
(g/100g) (Nm) (min)
P-valor del modelo 0,013 0,036 0,398 0,188
Lineal 0,006 0,014 0,130 0,147
P-valor HT 0,003 0,005 0,050 0,054
P-valor HTG 0,241 0,604 0,880 0,814
P-vslor HT - HTG 0,036 0,314 0,687 0,855
R? 82,74 78,01 46,15 59,39
Figura 1.

Grafica de contornos de absorcion de agua, debilitamiento de
gluten, estabilidad de la masa, tiempo desarrollo de la masa.
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La dependencia de los parametros reoldgicos de la
harina de trigo (HT) con la incorporacion de harina de trigo
germinado (HTG) fue estadisticamente significativa para la
absorcion de agua (AA) y el debilitamiento del gluten
(DG), con valores de p < 0.05 y coeficientes de
determinacion (R?) de 0.8274 y 0.7801, respectivamente.
En contraste, los parametros tiempo de desarrollo de la
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masa (DT) y estabilidad (S) mostraron una dependencia
parcial, siendo significativos (p < 0.05) unicamente para la
harina de trigo, mientras que el efecto de la HTG no resultd
significativo (p > 0.05), con valores de R? de 0.4615 y
0.5939, respectivamente. El coeficiente de determinacion
(R?) se define como la proporcion de la variacion total de
la variable respuesta explicada por el modelo de regresion
[40]. En este sentido, valores de R? superiores a 0.75
indican que el modelo describe adecuadamente Ia
variabilidad de la variable respuesta, lo cual respalda la
validez de los modelos obtenidos para los parametros AA 'y
DG [34, 39, 41, 42].

La incorporacion de harina de trigo germinado (HTG)
reduce la capacidad de hidratacion de la harina en
comparacion con la harina de trigo panadero. Las harinas
provenientes de granos germinados presentan una menor
absorcion de agua en las masas que contienen HTG [5, 43—
45]. Esta reduccion se atribuye a cambios en la red de
gluten y en la estructura del almidon durante la
germinacion, los cuales liberan agua atrapada dentro de los
granulos de almidon, afectando asi la hidratacion de la
masa [46]. En este sentido, [47] reportaron una
disminucion del 4.5 % en la absorcion de agua (AA)
respecto al control, mientras que [48] indicaron que la
harina de trigo suplementada con 15 % de HTG presento
una AA 3.4 % menor que el control. La hidratacion de la
masa aumenta cuando la calidad de las proteinas
formadoras de gluten es alta y disminuye cuando estas
proteinas presentan menor calidad, lo cual concuerda con
los valores observados en la Tabla 2. Esta reduccion
también se relaciona con la activacion de enzimas como
amilasas, lipasas y proteasas durante la germinacién, que
afectan directamente la AA [49].

En cuanto al debilitamiento del gluten (DG), este
parametro se ve influenciado tanto por el nivel de
sustitucion con HTG como por la temperatura a la que se
somete la masa [50]. Diversos autores sefialan que la
disminucion del DG se debe principalmente a la sustitucion
de harina de trigo por HTG, ya que la germinacion altera la
composicion de gliadinas y gluteninas, recomendandose un
reemplazo maximo de 15 a 50 % en panificacion [10, 51].
La incorporacion de HTG debilita la estabilidad del gluten,
sugiriendo que panes con caracteristicas fisicas optimas se
obtienen con sustituciones cercanas al 15 % [45].

Respecto a la estabilidad de la masa (S), estudios
previos indican que esta estd relacionada con el estado de
las proteinas insolubles, las cuales se debilitan durante la
friccion mecanica. La sustitucion parcial de harina de trigo
reduce la estabilidad, ya que la degradacion del gluten por
las proteasas presentes en la HTG genera una matriz
proteica mas débil, afectando la hidratacion, el tiempo de
desarrollo de 1a masa (DT) y la estabilidad general [10, 15,
39]. Asimismo, un mayor tiempo de desarrollo de la masa

B.

se asocia con una masa mas fuerte [53]. La sustitucion con
HTG disminuye el DT, indicando que las mezclas de
harinas son mas débiles que la harina control, debido a la
reduccion de proteinas panificables y al incremento de
aminoacidos de facil digestion generados durante la
germinacion [34, 54]. Ademads, se ha observado que a
medida que aumenta la sustitucion, el tiempo de amasado
disminuye hasta un 30 % en comparacion con el control
[55].

Los parametros AA (g/100 g), DG (Nm), S (min) y DT
(min) dependen principalmente de la fuerza del gluten de
la harina y su resistencia a las fuerzas de amasado. Un
mayor tiempo de amasado, una mayor absorcion de agua y
una mayor estabilidad indican gluten fuerte. En contraste,
la sustitucion con HTG debilita la red de gluten y
disminuye la viscosidad maxima de la masa, efecto que
también se relaciona con el dafio del almidén [34, 43, 56].
No obstante, se ha reportado que sustituciones del 15 % de
HTG permiten mejorar los valores de AA, DG, S y DT
[43]. Por otra parte, algunos investigadores recomiendan
trabajar con granos germinados durante 12 a 24 h, ya que
este rango de germinacién no afecta negativamente las
propiedades reoldgicas de la masa y, al mismo tiempo,
mejora su valor nutricional [10].

Analisis nutricional: el analisis nutricional se llevo a cabo
después de la elaboracion de los trece lotes de pan de
molde fortificados y de un lote de pan convencional. Cada
muestra fue procesada en un laboratorio especializado,
donde se determinaron los contenidos de proteina, grasa,
cenizas, carbohidratos, hierro y acido folico.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la
composicion proximal de los panes. Los datos evidencian
que la incorporacion de harina de trigo germinado (HTG)
influye significativamente en el perfil nutricional, tanto en
comparacion con el control como entre los distintos
tratamientos. En general, los panes elaborados con HTG
mostraron un mejor perfil nutricional, destacando
incrementos en proteina, hierro y acido folico. En el
tratamiento Optimo, con 15 % de HTG, se observd un
aumento significativo de proteina (0,31 g), acido folico
(163,01 pg) e hierro (7,49 mg) en comparacion con el pan
control.

Estudios previos han demostrado que la germinacion
incrementa el valor nutricional de los granos, mejorando el
contenido de aminodcidos, hierro y acido félico, al tiempo
que reduce los compuestos antinutricionales [15, 57]. La
sustitucion con harina de trigo germinado (HTG) mostro
un aumento significativo en proteina, hierro y acido folico
(P < 0,05). Composiciones nutricionales similares se han
reportado en productos elaborados con harinas de
pseudocereales, las cuales son ricas en acido vy-
aminobutirico (GABA) y compuestos fenodlicos totales
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(TSPC), y presentan una absorcion de agua (AA) mas alta
en comparacion con el control (P < 0,05) [11, 58, 59]. De
manera consistente, otros autores han sefialado que durante
la germinacion de trigo y cebada se incrementa la
concentracion de proteinas, lipidos libres, acido fdlico,
carotenoides, fenoles conjugados y ligados, asi como la
capacidad antioxidante de los granos. Ademas, mencionan
que la sustitucion optima de harina de trigo germinado para
la elaboracion de galletas y panes oscila entre 15 % y 20
%, mientras que la de harina de cebada germinada varia
entre 5 %y 10 % [9, 15, 22, 60-64].

Tabla 4.
Composicion proximal del pan molde integral con sustitucion
parcial de harina de trigo germinado (100g).

significancia de la incorporacion de harina de trigo
germinado (HTG) sobre el contenido de proteina (P <
0,007) y hierro (P < 0,006). El modelo mostré un ajuste
adecuado, con coeficientes de determinacion (R?) de 85,95
% para proteina y 86,26 % para hierro. Los datos
presentados en las Tablas 4 y 5, asi como en la Figura 2,
indican que la sustitucion optima corresponde al 15 % de
HTG, permitiendo obtener un perfil nutricional mejorado,
especialmente en proteina, hierro y acido folico.

Figura 2.
Imagen de la miga del pan molde integral con adicion de
HTG y su codificacion.

Tabla 5.

Resumen de andlisis de varianza del DCC de los resultados a
los parametros nutricionales de los panes formulados con
harina de trigo y harina de trigo germinado.

= C) —_ — C) . E‘E
Tratamiento g“ g :§ é _g i % %
i g & = ©c g = §
1 283,60 4824 11,34 3287 2,53 5,03 449 -
2 290,07 49,76 11,46 31,09 2,68 5,03 4,59 --
3 293,59 50,44 11,60 30,39 2,53 5,05 491 -
4 288,59 4935 11,53 31,80 2,32 5,01 838 -
5 285,11 4834 11,59 32,69 234 505 11,79 -
6 286,19 48,55 11,58 3225 239 499 574 -
7 286,24 48,60 11,63 32,30 244 5,04 5,79 -
8 285,80 48,59 11,51 32,24 262 5,05 4,62 -
9 286,24 48,60 11,63 32,30 244 5,04 5,79 -
10%** 286,22 48,58 11,61 32,28 242 5,02 5,77 163,01
11 283,31 47,92 11,60 33,00 246 5,03 11,13 -
12 29481 51,01 11,33 30,05 2,57 5,05 4,57 -
13 286,27 48,59 11,60 32,32 247 5,07 5,74 -
14%* 274,10 48,60 11,30 35,00 235 5,04 4,03 0
*

ek

Muestra control
Acido folico solo se realizo al optimo después de tener los
resultados.

En el presente estudio, la proteina, el hierro y el acido
folico aumentaron conforme se incrementd la proporcion
de HTG, siendo la sustitucion maxima recomendada del 15
% (Tabla 4). Este valor concuerda con algunos estudios
previos; sin embargo, otros reportan sustituciones mas
altas, entre 25 % y 50 %, en productos como galletas y pan
pita, utilizando granos germinados durante 12 a 48 horas y
trigos panaderos. En este trabajo, la germinacion se
extendio a 120 horas con el objetivo de maximizar los
contenidos de hierro y acido félico, utilizando trigo andino
procedente de los Andes peruanos.

Los resultados del analisis de varianza y de la regresion
lineal se presentan en la Tabla 5, confirmando Ia

w —

= ~ —_ —_~ =0)]
< on 20 —_~ ~ ~_
Probabilidad 9 < 2 3 g e S
&0 = I g = < E
o 8 ° g o 2 2
g 5 & = “ 5 =

@]

Pvalordel modelo 0309 0245 0,007 0243 0291 0,933 0,006
Lineal 0,707 0,732 0073 0793 0410 0,781 0,137
P-valor HT 0,494 0484 0377 0568 0421 0577 0,622
P-valor HTG 0,660 0,753 0034 0738 0292 0,692 0,059
Pvslor HT-HTG 0,037 0026 0007 0,024 0050 1000 0,001
R2 5125 5533 8595 5546 5239 1458 8626

C. Analisis organoléptico: el analisis sensorial de los 13 lotes
de pan de molde fortificados y del lote de pan
convencional se realizd utilizando un panel semi-
entrenado de 50 evaluadores. Los panelistas emplearon
una escala hedonica verbal o escrita para calificar el grado
de satisfaccion respecto al color, sabor, volumen, textura y
aceptacion general de los productos.

Segin lo observado en la Figura 3, el atributo mas
apreciado fue el olor, seguido del color y la aceptabilidad
general. En contraste, el volumen y el sabor obtuvieron
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puntuaciones moderadas, mientras que la textura fue el
atributo con menor aceptacion.

Figura 3.

Distribucion en la escala hedonica, de los valores
obtenidos a las cualidades sensoriales del pan molde
integral con HT y HTG

1
!
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Los resultados presentados en la Tabla 6 y la Figura 3
muestran que los tratamientos con 15 % de harina de trigo
germinado (HTG) (T6 y T10) obtuvieron las puntuaciones
mas altas en todos los atributos sensoriales evaluados,
superando al control en varios de ellos. En contraste, el
tratamiento con 20 % de HTG (TS) registrd las
puntuaciones mas bajas. El pan control presenté valores
inferiores en olor, color, sabor, textura, volumen vy
aceptabilidad general.

Estos resultados pueden explicarse por la activacion de
enzimas, el aumento de aminoacidos libres y la liberacion
de azlicares reductores durante la germinacion, factores que
influyen  significativamente en las caracteristicas
sensoriales del pan [5, 16, 53, 65]. Estudios previos han
demostrado que la germinacion controlada de granos
mejora de manera notable las propiedades sensoriales y la
aceptabilidad de panes integrales [66]. Por lo tanto, se
puede concluir que la mejora del perfil sensorial observada
en los panes con HTG se atribuye principalmente al
proceso de germinacidn, que optimiza tanto las propiedades
sensoriales como nutricionales del producto.

Resultados similares han sido reportados por [67],
quienes trabajaron con pan enriquecido con harina de trigo
germinado (HTG) y encontraron puntajes de 6,6 en la
escala hedonica para aspecto, sabor, textura, olor, color y
aceptabilidad general al sustituir un 10 % de la harina. De
manera comparable, [16] indicaron que la incorporacién de
harina integral de trigo germinado mejora el wvalor

nutricional del pan integral; un reemplazo del 20 %
aumenta la altura del pan, mientras que un 10 % mejora las
calificaciones sensoriales de volumen, suavidad vy
aceptabilidad. Por su parte, [64] reportaron que un
reemplazo del 20 % de harina de garbanzo germinado
mejora la textura, apariencia, aroma y aceptabilidad
sensorial del producto. En contraste, [68] encontraron que,
al sustituir harina de trigo por harina de semillas de
fenogreco desamargadas, la sustitucion ideal fue del 10 %,
logrando mejores evaluaciones sensoriales en sabor, olor,
textura y aceptabilidad general. Los resultados obtenidos
en este estudio, con un 15 % de HTG, se encuentran dentro
del rango reportado por estos autores [24, 47, 69].

Tabla 6.
Puntaciones promedio de los atributos sensoriales olor, color,
sabor, textura, volumen y aceptabilidad.

Tratamiento

Olor
Color
Sabor

Textura
Volumen
Aceptabilidad

—_

6,513  6,8+0,9 6,609 6,1+0,8 6,8+1,0 6,6+1,0

2 6,4+1,0 6,8+1,0 6,7£0,8 6,5+1,0 6,3£0,9 6,5+1,0
3 6,1+14 57+1,1 57+1,1 49+1,0 4,8+£1,0 54+1,1
4 6,0£13  56+12 5,1+£1,0 42+1,0 43+1,0 5,140,9
5 53+1,3 57414 52+1,3 4,8+1,2 4,1£1,2 5,0£1,0
6 6,71,1  6,7£0,8 73+12 7,1£12 6,612 6,9+1,5
7 6,6+1,0 6,7¢1,1 6,8+1,2 6,8+1,5 6,8+1,5 6,7%1,1
8 6,6£1,3  6,1+£0,7 6,9+1,0 5,7+1,3 5,1£1,3 59+1,3
9 6,7+1,0 6,9+1,0 6,108 6,6+1,2 6,8+1,2 6,8%1,1
10 7,6£13  72+1,1  62+1,1 6,7+1,0 7,041,0 7,0413
11 6,0+1,2 59+0,7 58+1,0 4,714 45+£1,0 58+1,0
12 7,0£12  7,0£1,0  6,6£12 54+1,1  6,0+12  64+1,5
13 6,3+0,9 6,7£1,0 64+1,2 5,6+x1,2 6,7£1,0 6,3%1,6

Control  7,0412 7,141,0 64+08 6.8+1,0 68+, 6,8+1,5

En la Tabla 7 se observa que el disefio central
compuesto (DCC) presento diferencias significativas en los
modelos lineales y cuadraticos para todos los atributos
sensoriales evaluados (olor, color, sabor, textura, volumen
y aceptabilidad), con valores de P < 0,05. Los coeficientes
de determinacion (R?) fueron mayores al 82,21 % para
sabor, textura, volumen y aceptabilidad, mientras que el
color presentd un R? menor, de 71,26 %. Estos resultados
coinciden con los reportados por [15, 47, 65, 70], quienes
sefialaron que la harina integral de trigo germinado influye
de manera significativa (P < 0,05) en la humedad, sabor,
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olor, textura, dureza y porosidad de los panes, con
coeficientes de determinacion superiores al 80 %.

Tabla 6.

Resumen de andalisis de varianza del DCC de los resultados
de los parametros sensoriales de los panes formulados con
harina de trigo y harina de trigo germinado.

2

= b5 =1

—_ e — f f=]

Probabilidad 2 < 2 £ E 2

Q ©n ﬁ o o

S

<
P-valordel modelo 0,054 0,003 0002 0,015 0000 0,000
Lineal 0050 0,002 0002 0038 0000 0,000
P-valor HT 0024 0,001 0001 0014 0000 0,000
Pvalor HTG 0356 0233 0,114 0,669 0437 0236
P-vslor HT-HTG ~ 0524 0963 0,174 0,172 0,119 0322
R? 7126 8858 90,52 8221 99,18 94,49

La Figura 4 presenta los resultados de la evaluacion
sensorial indicando que la sustitucion (HTG) podria darse
desde 10% hasta 17% para mejorar el volumen,
aceptabilidad, textura, sabor, olor y color del pan molde
integral HTG. Siendo la sustitucion optima de 15%.

Figura 4.

Grafica de contornos para aceptabilidad, textura, olor,
color, sabor de los panes con harina de trigo y harina de
trigo germinado

IV. CONCLUSIONES

Este estudio demostrd que la incorporacion de harina de
trigo germinada (HTG) modificé de manera significativa las

propiedades reoldgicas, nutricionales y sensoriales de la masa
y del pan de molde integral. La sustitucion con HTG afecto
notablemente el comportamiento reolégico de la masa,
evidenciado por una disminuciéon en la absorciéon de agua
(g/100 g), el debilitamiento del gluten (Nm), la estabilidad
(min) y el tiempo de desarrollo de la masa (min) en
comparacion con el control. Los tratamientos con 8 % y 15 %
de HTG mostraron valores muy proximos al control,
indicando que a medida que aumenta el porcentaje de
sustitucion, se intensifica el impacto sobre la masa. En
términos nutricionales, la adicion del 15 % de HTG
incrementd el contenido de proteina (11,61 g), hierro (5,77
mg) y acido foélico (163,01 pg) en comparacion con el pan
elaborado unicamente con harina de trigo, cumpliendo el
objetivo de mejorar el perfil nutricional. Asimismo, las
propiedades sensoriales —color, olor, sabor, textura, volumen
y aceptabilidad— se vieron favorecidas por la inclusion de
HTG. El pan con 15 % de HTG presento atributos sensoriales
aceptables y comparables al pan 100 % de trigo, destacando
un buen color, aroma, sabor, textura, volumen y aceptabilidad
general.

En conclusion, la incorporacion de HTG no solo mejora el
valor nutricional del pan integral, sino que también influye en
sus propiedades reoldgicas y sensoriales, evidenciando que
una sustitucion del 15 % es Optima para obtener un pan con
caracteristicas equilibradas y de alta calidad.
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