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RESUMEN:

En los paises en desarrollo, las dietas deficientes en proteina y minerales representan uno de los problemas nutricionales
principales, cuya magnitud podria disminuirse utilizando alimentos a base de materias primas accesibles para poblaciones
vulnerables, que les aporten niveles de proteina y minerales biodisponibles para llevar a cabo sus funciones metabélicas
vitales. Las principales fuentes vegetales de ambos nutrientes son: leguminosas, cereales, oleaginosas, raices, tubérculos,
frutas, entre otras. No obstante, las leguminosas y oleaginosas deben ser procesadas previamente, para disminuir los factores
antinutricionales (FAN) y facilitar la biodisponibilidad de los nutrientes presentes en ellas. El pan, es uno de los productos
alimentarios de mayor consumo mundial en todos los estratos sociales, y constituye el vehiculo mas adecuado para la
complementacion proteinica. Considerando las propiedades de complementariedad aminoacidica entre cereales y
leguminosas, y las propiedades beneficiosas de las oleaginosas; se desarrolld un pan de caja con harinas compuestas
integrales (HCI), a base de trigo, leguminosas y oleaginosas procesadas previamente, se analizé su composicion proximal y
mineral. Se destacaron los panes de pipian, ajonjoli y girasol, por sus niveles de proteina y minerales. El consumo de estos
productos alimentarios puede apoyar los requerimientos nutricionales de poblaciones vulnerables e individuos con
desordenes metabolicos diversos.

ABSTRACT:

In developing countries, diets deficient in protein and minerals represent one of the main nutritional problems, whose
magnitude could be reduced by using foods based on accessible raw materials for vulnerable populations, which provide
levels of protein and bioavailable minerals to carry out its vital metabolic functions. The main vegetable sources of both
nutrients are: legumes, cereals, oilseeds, roots, tubers, fruits, among others. However, legumes and oilseeds must be
processed beforehand, to reduce antinutritional factors (AF) and facilitate the bioavailability of the nutrients present in them.
Bread is one of the food products of greater world consumption in all social strata, and is the most suitable vehicle for protein
supplementation. Considering the properties of aminoacidic complementarity between cereals and legumes, and the
beneficial properties of oilseeds; a box bread was developed with integral composite flours (ICF), based on wheat, legumes
and oilseeds previously processed, its proximal and mineral composition was analyzed. The pipian, sesame and sunflower
breads stood out for their protein and mineral levels. The consumption of these food products can support the nutritional
requirements of vulnerable populations and individuals with diverse metabolic disorders.

Palabras clave: Harinas compuestas, minerales, proteina, pan de caja.
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INTRODUCCION

Las proteinas y los minerales dietarios constituyen dos nutrientes esenciales para la realizacion de
actividades metabdlicas vitales, relacionadas con el desarrollo 6ptimo de los seres humanos. En
particular, las proteinas aportan los aminoacidos necesarios, para la sintesis de nuevas proteinas,
péptidos y moléculas de bajo peso molecular, requeridas por el organismo para cumplir diversos roles
bioldgicos (Wu, 2016). Los minerales actian como parte estructural de varias moléculas y como
cofactores enzimaticos, necesarios para el buen funcionamiento de las rutas bioquimicas del
metabolismo de los seres vivos, y se clasifican como macrominerales y microelementos (Soetan et al.,
2010).

Ambos componentes, son afectados por la presencia de factores antinutricionales presentes en alimentos
de origen vegetal, siendo el acido fitico uno de los méas importantes desde el punto de vista nutricional;
este constituye el principal almacén de fosforo en semillas de plantas, su composicion quimica le da la
capacidad de quelar varios elementos, como cationes divalentes, proteinas y lipidos, con los cuales
forma complejos que dificultan su biodisponibilidad en organismos monogastricos, incluyendo el
humano, de ahi el término de antinutricionales, ya que el acido fitico presente en varias semillas, como
cereales y leguminosas, dificulta el acceso y aprovechamiento de estos nutrientes, generando
deficiencias en los individuos que consumen alimentos a base de estas semillas sin un procesamiento
previo, para disminuir principalmente el contenido de este FAN (Kumar et al., 2010). Por consiguiente,
en los individuos donde el aporte de nutrientes principal se basa en alimentos vegetales, la carencia de
minerales (hierro, zinc, calcio, magnesio y manganeso) y de proteina es muy frecuente, como se observa
en poblaciones vulnerables de paises en desarrollo, con problemas de salud ocasionados por tales
deficiencias. Dentro de las fuentes mas importantes para estos nutrientes estan los cereales y
leguminosas, los cuales son deficientes en lisina y metionina respectivamente, cuando se consumen en
forma independiente, pero al consumirse juntos y previamente procesados para disminuir los FAN
(principalmente &cido fitico), se asegura contar con una fuente de proteina completa y los minerales
necesarios, ambos disponibles biolégicamente (FAO, 2016; Gupta et al., 2015; Sramkova et al., 2009).

Existe un creciente interés de contar con alimentos de bajo costo, accesibles para poblaciones
vulnerables principalmente nifios, que cuenten con proteina completa y minerales disponibles
bioldgicamente. Productos alimenticios que apoyen el aporte de ambos nutrientes; utilizando la
combinacion de diferentes fuentes vegetales; como cereales, leguminosas, tubérculos, frutas y otros
(Ubekova et al., 2015; Gupta et al., 2015; Igbabul et al., 2014; Malomo et al., 2011). Un aspecto
importante en esta busqueda ha sido utilizar materia prima regional, y uno de los productos alimenticios
mas utilizados, es el pan, debido a su consumo masivo, y la factibilidad de sustituir una parte de la
harina de trigo por otras harinas alternativas. Proporcionando ventaja econdmica y nutricional al
producto final, fundamentado de la elaboracion de harinas compuestas (Bressani et al., 2008; Elias,
1996).

En base a lo anterior, en el trabajo presente se planted el desarrollo de pan de caja, a partir de harina
compuesta integral a base de trigo, frijol pelon o cowpea, pipian, ajonjoli, girasol o chia, con la finalidad
de aumentar la proteina y el contenido de minerales en los panes.
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MATERIALES Y METODOS

Las semillas utilizadas de frijol pelon o cowpea (Vigna unguiculata), como se le llama en la region
sureste de México (Lagunes-Espinoza et al., 2008), chia (Salvia hispanica), pipian (Cucurbita
argyrosperma Huber), ajonjoli (Sesamun indicum) y girasol (Helianthus annuus), fueron adquiridas
comercialmente; al igual que la harina de trigo integral. Las semillas de frijol pelon y pipian fueron
fermentadas (Onweluzo y Nwabugwu, 2009), mientras que las de chia, girasol y ajonjoli fueron tostadas,
para favorecer la disminucion de FAN (acido fitico).

La elaboracion del pan de caja se llevo a cabo de acuerdo con la metodologia clasica estandar para la
elaboracion de pan comun, con la formulacion siguiente: 100 % de harina de trigo blanca refinada, 2 %
de sal, 2 % de levadura y 60 % de agua (Mesas y Alegre, 2002). Se hicieron modificaciones en la
sustitucion de la harina de trigo refinada por un 70 % de harina integral y la adicion de un 15 % de
harina integral de frijol pelon y un 15 % de harina integral de semilla de oleaginosa (chia, calabaza,
girasol o ajonjoli).

De cada semilla procesada se obtuvieron las harinas integrales y se elaboraron las harinas compuestas,
donde se ensayaron varias proporciones (Bressani et al., 2008), hasta determinar la mas cercana al
testigo (Tabla I). Los minerales (P, Ca, Mg, K, Fe, Cuy Zn) y el anlisis proximal (humedad, proteinas,
extracto etéreo, cenizas) a los panes desarrollados, se realizaron de acuerdo con los métodos oficiales de
andlisis de la AOAC (2000). El contenido de carbohidratos totales (% peso seco) y energia, se estimaron
de acuerdo con Pasricha et al. (2014). Las determinaciones se hicieron por triplicado. Los datos
obtenidos se analizaron mediante un ANOVA utilizando el software SAS 9.2 para Windows, y una
comparacion multiple de medias de acuerdo con el procedimiento de Tukey.

Tabla I. Formulacién de las harinas compuestas integrales (% en

masa).
Harina compuesta Trigo Frijol *Qleaginosa
1 70 15 15
2 70 15 15
3 70 15 15
4 70 15 15
“Testigo 100

*Oleaginosas en cada HCI: 1-Chia, 2-Pipian, 3-Ajonjoli y 4-Girasol.
“Testigo. Harina de trigo comercial enriquecida con Acido Félico, Hierro y Zinc.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis Proximal

Los panes elaborados de harinas compuestas (Figura 1) a base de trigo, una leguminosa y otras semillas
valiosas nutricionalmente (chia, pipian, ajonjoli y girasol), mostraron las caracteristicas siguientes
(Tabla I1): todos presentaron valores diferentes (p<0.05) de humedad, incluyendo al testigo (pan de trigo
integral), presentando un intervalo de 29.86 a 34.49 %, estos valores estan de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-F-159-S-1979 para pan de caja, que maneja niveles de humedad permitidos
entre 30 a 38 % (Base humeda). El contenido de humedad es el indicador de la estabilidad del grano,
contenidos de humedad altos, incrementa la actividad microbiana, que deteriora el producto durante el
almacenamiento. Contenidos de humedad mayores al 14 % no son aceptables. En caso de las cenizas, el
pan de girasol presentd los valores mas altos (3.07 %), superiores a los descritos en la misma norma; los
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demas panes (incluyendo el testigo) presentaron valores similares, los cuales estan acordes con la misma
NOM, y estan relacionados con la composicién mineral de la harina utilizada (Bhatt y Gupta, 2015).

En extracto etéreo y carbohidratos totales, todos los panes (incluyendo el testigo), no presentaron
diferencias para ambos parametros (p<0.05). Cabe destacar que, aunque los contenidos de grasa de los
panes desarrollados son superiores a la norma, en su mayoria son acidos grasos insaturados procedentes
de las oleaginosas, y son benéficos para la salud; los contenidos encontrados presentaron valores
similares a los reportados por Makinde y Akinoso (2014), para panes con ajonjoli negro. Mientras que
los carbohidratos totales fueron similares a los reportados en la norma.

En relacién a la proteina, se observan dos grupos, el testigo y el pan de chia con valores similares
(p<0.05), y estan dentro del intervalo especificado por la NOM, mientras que los panes de pipian, girasol
y ajonjoli, son superiores a los valores especificados por la NOM, aunque mayores que el testigo; con un
intervalo de 9.86 a 10.73 % de proteina, valores mayores a los encontrados por Igbabul et al. (2014) en
un pan a base de trigo, maiz y papa (8.76 %), y similares a datos reportados por Ndife et al. (2011) y
Malomo et al. (2011), en panes de harinas compuestas con proporciones similares.

El contenido energético (Kcal/100 g) mas alto lo presentaron los panes de girasol y pipian, con 277.78 y
268.31 Kcal/100 g respectivamente, mayores al testigo. Valores mayores a los descritos por lombor et
al. (2016), y menores a los reportados por Kiin-Kabari (2015) para un pan de trigo, platano y
concentrado proteinico de leguminosa, donde la energia (287.8 Kcal/100 g) proviene principalmente del
contenido de carbohidratos. El contenido energético en panes de harinas compuestas depende de los
contenidos predominantes de carbohidratos totales o grasas, como en caso de un pan con trigo-yuca y
soya, que presenta un contenido energético superior (389.6-414.73 Kval/100 g) a los reportados en este
estudio, por la combinacion de ambas fuentes de carbohidratos y grasas (Ayele et al., 2017).

N

Figura 1. Pan de caja integral elaborado a base de harinas compuestas con trigo:leguminosa:oleaginosa
(70:15:15).

Tabla 1. Analisis proximal y contenido de energia de panes elaborados con harinas compuestas (%
peso seco).

Tipo de Humedad Cenizas Ext[ acto
pan Etéereo

1 Chia 34.49+0.09* 2.69+0.004°> 4.74+3.13* 9.27+0.02° 48.78+3.25° 246.43
2 Pipian  32.07+0.07¢ 2.39+0.30° 7.34+0.30° 10.73+0.47% 47.45+0.54? 268.31
3 Ajonjoli 33.22+0.24° 2.62+0.05° 7.03+0.79% 9.86+0.41%° 47.24+1.02% 262.03
4
5

Energia

No Proteinas ~ Carbohidratos (Kcal/100 g)

Girasol 29.86+0.17¢ 3.07+0.002% 8.13+0.44% 9.91+0.12%  49.01+0.13% 277.78
Testigo® 32.05+0.18° 2.62+0.17° 6.84+0.21° 8.90+0.02° 49.57+0.40° 265.61
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Medias con la misma letra en cada columna, no son diferentes significativamente (p<0.05).
“Testigo. Harina de trigo comercial fortificada con Acido Félico, Hierro y Zinc.

Minerales

La determinacion de minerales (P, Ca, Mg, K, Fe, Cu y Zn) en los panes elaborados con las semillas
ensayadas, se presenta en la Tabla Ill. De acuerdo con los valores presentados, se formaron de uno a tres
grupos en cada tipo de mineral analizado. En caso del P, se observaron dos grupos: los panes de girasol,
chia y pipian presentaron los valores més altos respectivamente (p<0.05), dentro de un intervalo de
85.72 a 99.96 mg/100 g, a diferencia del segundo grupo que incluye el pan de ajonjoli y el testigo.
Comportamiento similar fue reportado por lombor et al. (2016), en un pan de trigo y ajonjoli blanco,
destacando los contenidos altos de P, Mg y Ca.

Para Ca, se observaron dos grupos, el pan de ajonjoli que presentd los valores mas altos (p<0.05) con
80.61 mg/100 g, y el grupo que incluyo los panes de pipian, el testigo, girasol y chia, con un intervalo de
38.26 a 48.65 mg/100 g. En Mg se observaron dos grupos, el pan testigo, el pan de pipian y el pan de
ajonjoli, presentaron los valores mas altos (p<0.05), con un intervalo de 109.44 a 117.46 mg/100 g.
Mientras que el otro grupo del pan de chia y pan de girasol con valores menores, dentro de un intervalo
de 87.48 a 93.62 mg/100 g.

Para K se encontraron tres grupos, el testigo que present6 los valores mas altos (p<0.05) con 320.69
mg/100 g, le siguid el pan de chia con 177.92 mg/100 g, y los panes de pipian, girasol y ajonjoli con los
valores menores, dentro de un intervalo de 118.42 a 125.41 mg/100 g. Todos los panes experimentales,
presentaron valores de K altos, superiores a los reportados por lombor et al. (2016), con el doble de
harina de ajonjoli utilizada en este estudio. Para el Cu, se observaron tres grupos, el testigo con el valor
mas alto (p<0.05) con 4.29 mg/100 g, el pan de chia con 2.71 mg/100 g, y los panes de ajonjoli, girasol
y pipian, con un intervalo de 0.67 a 0.83 mg/100 g. En caso de Fe, se observaron dos grupos, el testigo
quién mostro los valores mas altos (p<0.05) con 14.70 mg/100 g, y los panes de pipian, chia, girasol y
ajonjoli, con un intervalo de 5.37 a 8.06 mg/100 g. En caso del Zn, todos los panes (incluyendo el
testigo, presentaron valores similares (p<0.05), dentro de un intervalo de 4.98 a 5.70 mg/100 g.

Respecto a Fe y Zn, hay que destacar que la harina de trigo estaba enriquecida con ambos minerales, lo
cual influy6 en los valores observados para Fe, no asi en caso de Zn, donde no hubo diferencia con los
panes experimentales. Los valores de P, Ca, Fe y Mg, encontrados en los panes desarrollados, fueron
superiores a los reportados por Igbabul et al. (2014), lo que tiene que ver con el tipo de fuente vegetal
que se utilice para elaborar la harina compuesta. Para Fe y Zn, considerados los minerales mas
importantes, principalmente para la nutricion de nifios, los valores descritos son superiores a los
reportados por Malomo et al. (2011).

Tabla I11. Minerales en panes elaborados con harinas compuestas (mg/100 g).

Tipo de
pan

1 Chia  99.724551% 48.65+3.27° 87.48+1.11° 177.92+1.95° 5.94+1.46° 2.71+0.62° 5.70+0.26°
2 Pipian 99.9645.33% 38.26+1.18" 109.75+4.28% 118.42+8.74° 5.37+1.08" 0.83+0.08° 5.58+0.39?
3 Ajonjoli 56.71+5.01° 80.61+2.35% 117.46+1.40° 125.41+4.86° 8.06+0.69° 0.67+0.03° 5.25+0.272
4 Girasol 85.72+5.41% 48.05+0.28" 93.62+5.74° 121.42+5.79° 6.85+0.98" 0.69+0.00° 4.98+0.272

No P Ca Mg K Fe Cu Zn
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5 Testigo” 64.28+4.65" 4576+4.18" 109.44+1.17% 320.69+0.09° 14.70+1.81% 4.29+0.29° 5.70+0.34?

Medias con la misma letra en cada columna, no son diferentes significativamente (p<0.05).

“Testigo. Harina de trigo comercial enriquecida con Acido Félico, Hierro y Zinc.

CONCLUSIONES

Los hallazgos obtenidos tenemos que, dependen de la fuente utilizada para elaborar las harinas. La
proporcion de sustitucion del trigo fue crucial en el aporte de los nutrientes en el producto final,
principalmente proteina y minerales, que son dos nutrientes de gran impacto en el metabolismo humano,
y por consiguiente del estado de salud. Fundamentado en el nivel de proteina son el de pipian, ajonjoli y
girasol, mientras que a nivel de minerales todos se consideran muy buena fuente, ademas de que las
semillas se procesaron para hacer méas disponibles estos nutrientes. Es conveniente seguir ensayando
otras materias primas para elaborar mas productos alimenticios de harinas compuestas, que apoyen la
nutricion de poblaciones vulnerables.
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