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RESUMEN

TITULO: Determinacién in vitro de la digestibilidad del almidén y del indice glucémico de

diferentes tipos de panes del mercado gallego

El pan es un alimento fundamental en la cultura gastrondmica de Galicia. Desde el punto de vista
nutricional, se compone principalmente de hidratos de carbono complejos, como el almiddn,
cuya digestibilidad y respuesta glucémica puede relacionarse con enfermedades metabdlicas

como la diabetes mellitus tipo Il, la enfermedad cardiaca o la obesidad.

El presente Trabajo Fin de Grado se plantea con el objetivo de determinar in vitro la digestibilidad
del almidon total y de sus fracciones (de digestion rapida, de digestion lenta y resistente), asi

como estimar el indice glucémico de diferentes muestras de pan del mercado gallego.

Para ello, se han analizado un total de 73 muestras, que incluyen: panes tradicionales elaborados
bajo unas condiciones previamente establecidas con diferentes variedades autdctonas de trigo,
centeno y maiz, panes tradicionales procedentes de panaderias y panes industriales en distintos

formatos.

Se observaron diferencias significativas entre las diferentes muestras analizadas en las fracciones
de almiddn y del indice glucémico estimado. Ademas, se identificaron factores nutricionales y
tecnoldgicos que modificaron la respuesta glucémica, como el uso de diferentes tipos de
cereales, la adicion de fibra dietética o de harina de legumbres, asi como la utilizacion de masa

madre y largos tiempos de fermentacion.

Los resultados obtenidos sugieren que los panes tradicionales, especialmente aquellos
elaborados con harinas autéctonas, presentan un perfil nutricional mas favorable en
comparacioén con los panes industriales, lo que apoya su recomendacién como una opcidon mas

saludable dentro de una dieta equilibrada.

Palabras clave: pan, almiddn, respuesta glucémica, digestidn, salud, Galicia.



RESUMO

TITULO: Determinacién in vitro da dixestibilidad do amidén e do indice glicémico de diferentes

tipos de pans do mercado galego

O pan é un alimento fundamental na cultura gastrondmica de Galicia. Desde o punto de vista
nutricional, componse principalmente de hidratos de carbono complexos, como o amiddn, cuxa
dixestibilidad e resposta glicémica pode relacionarse con enfermidades metabdlicas como a

diabetes mellitus tipo Il, a enfermidade cardiaca ou a obesidade.

O presente Traballo Fin de Grao exponse co obxectivo de determinar in vitro a dixestibilidad do
amidodn total e das suas fraccidns (de dixestion rapida, de dixestion lenta e resistente), asi como

estimar o indice glicémico de diferentes mostras de pan do mercado galego.

Para iso, analizaronse un total de 73 mostras, que inclien: pans tradicionais elaborados baixo
unhas condicidns previamente establecidas con diferentes variedades autéctonas de trigo,
centeo e millo, pans tradicionais procedentes de panaderias e pans industriais en distintos

formatos.

Observaronse diferenzas significativas entre as diferentes mostras analizadas nas fraccidns de
amidén e do indice glicémico estimado. Ademais, identificironse factores nutricionais e
tecnoldxicos que modificaron a resposta glicémica, como o uso de diferentes tipos de cereais, a
adicion de fibra dietética ou de farifia de legumes, asi como a utilizacién de masa nai e longos

tempos de fermentacion.

Os resultados obtidos suxiren que os pans tradicionais, especialmente aqueles elaborados con
farinas autdctonas, presentan un perfil nutricional mais favorable en comparacidon cos pans
industriais, 0 que apoia a sta recomendacion como unha opcidon mais saudable dentro dunha

dieta equilibrada.

Palabras clave: pan, amidon, resposta glicémica, dixestion, satude, Galicia.



ABSTRACT

TITLE: In vitro determination of starch digestibility and glycemic index of different types of

bread from the galician market

Bread constitutes fundamental food in Galician culinary culture. From a nutritional perspective,
it is composed primarily of complex carbohydrates, such as starch, whose digestibility and
glycemic response can be linked to metabolic diseases such as type Il diabetes mellitus, heart

disease, and obesity.

This Final Degree Project aims to determine in vitro the digestibility of total starch and its
fractions (rapidly digestible, slowly digestible, and resistant), as well as to estimate the glycemic

index of different bread samples from the Galician market.

For this reason, a total amount of 73 samples was analyzed, which included traditional breads of
different local varieties —wheat, rye, and corn— baked under preestablished conditions,

traditional breads from bakeries and several formats of industrial breads.

Significant differences were observed among the various samples analyzed in terms of starch
fractions and the estimated glycemic index. Furthermore, nutritional and technological factors
that modified the glycemic response were identified, such as the use of different types of cereals,
the addition of dietary fiber or legume flour, as well as the use of sourdough and long

fermentation times.
The results obtained suggest that traditional breads, especially those made with local flours,
have a more favorable nutritional profile compared to industrial breads, which supports their

recommendation as a healthier option within a balanced diet.

Keywords: bread, starch, glycemic response, digestion, health, Galicia.



1. INTRODUCCION

1.1.Pan

El pan es el producto resultante de la coccién de una masa obtenida por la mezcla de harina y
agua, con o sin la adicién de sal, fermentada con la ayuda de levadura de panificacion o masa

madre (RD 308/2019).

El pan lleva presente en la alimentacidn de los seres humanos desde la prehistoria y se considera
un producto tradicional y constituyente basico de la dieta a nivel mundial. Comenzé siendo un
alimento que se preparaba en las casas y su produccién fue creciendo hasta alcanzar un nivel
industrial, lo que dio lugar a la elaboracién de diferentes tipos de pan. Aunque el trigo ha sido y
es el cereal por excelencia para su elaboracion, se han ido introduciendo diferentes tipos de
cereales como el centeno, maiz, espelta, cebada y avena entre otros, ofreciendo en el mercado

una mayor variedad de productos (Murcia, 2011; Yubero, 2011).

Desde el punto de vista nutricional, el pan es un alimento rico en hidratos de carbono complejos,
principalmente en forma de almidén. Ademas, aporta proteinas procedentes del grano de trigo
y constituye una buena fuente de vitaminas, especialmente del grupo B, como la tiamina y

niacina, asi como minerales como el selenio y el sodio (MAPA, 2014).

Segun el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA, 2025), en el afio 2024 se registro
un consumo per capita de pan en Espafia con una ingesta de 27,45 kg/persona/afio, lo que
representa un descenso de 0,06 kg/persona/afio respecto al afio anterior. La compra de pan para
consumo doméstico ha ido disminuyendo desde el afio 2008, con una variacion del 34,3%. Esta
reduccion en el consumo podria explicarse por el encarecimiento del pan o por la difusién de
falsos mitos como “el pan engorda”. Sin embargo, lo que realmente importa es el tipo de pan, la

cantidad y el resto de los alimentos consumidos (FEN, 2019; Herrero et al., 2021; MAPA, 2025).

1.1.1. Pany Galicia

En Galicia, el pan tiene un papel muy importante, no solo como base de la alimentacién durante
siglos, sino también por su valor simbdlico y cultural y por su gran funcionalidad econdmica. En
tiempos en los que el acceso a otros alimentos era limitado, el pan era un producto de
subsistencia y que, ademas, funcionaba como un indicador del estatus social en funcidn del tipo

de pan que se consumiera (MAPA, 2018; Lavandeira, 2024).



En Galicia, los cultivos de cereales que predominaban eran, especialmente el centeno v,
posteriormente el maiz tras su llegada de América. Como consecuencia, el pan se elaboraba a
base de estos cereales, adaptados al clima lluvioso y frio. El trigo, en cambio, se trataba de un
cereal muy escaso y de dificil accesibilidad debido a las necesidades especificas de cultivo, por
lo que se encontraba en areas muy concretas. Sin embargo, a partir del siglo XX, el trigo comenzé
a tener una mayor disponibilidad por provenir de otras regiones de Espafia, donde su cultivo era
mas favorable. Esto provoco que su uso en la panificacion gallega fuera en aumento, llegando a
producir pan que mezclaba harinas de trigo autdctono y de trigo foraneo, sin perder las
caracteristicas propias del pan tradicional. Por eso mismo, el pan gallego, que hoy cuenta con un
reconocimiento en todo el mercado espaiiol, es fundamentalmente un pan elaborado a base de

trigo (MAPA, 2018; Lavandeira, 2024).

En este contexto, se inscribe el «Pan Galego» / «Pan Gallego» en el Registro de Denominaciones
de Origen Protegidas y de Indicaciones Geograficas Protegidas (IGP) (Reglamento de Ejecucion
(UE) 2019/2182), convirtiéndose en el segundo tipo de pan amparado por una IGP, ya que

previamente fue reconocido el «Pan de Cea» (Reglamento CEE 2081/92 del Consejo).

El «Pan Galego» / «Pan Gallego» es un pan de corteza crujiente y de dureza variable en funcién
del formato, miga esponjosa y alveolado abundante e irregular, que se elabora de forma
artesanal con harina de trigo blando (Triticum aestivum, L.), de la cual al menos un 25% procede
de trigos cultivados en Galicia pertenecientes a variedades y ecotipos autdctonos gallegos,

‘Caaveiro’ y ‘Callobre’ y otras tres variedades locales (MAPA, 2018).

Galicia se encuentra entre las comunidades auténomas con una compra de pan mas intensiva
para el consumo doméstico, con un 6,90% del volumen total consumido en el pais, lo que supone

32,36 kg/persona/afio, superando el promedio nacional (MAPA, 2025).

1.2.indice glucémico

Los hidratos de carbono constituyen una parte esencial de nuestra dieta y se recomienda que
aporten entre el 50-55% de la ingesta energética diaria (SENC, 2011). Durante la digestion, son
metabolizados en azlcares mas simples, principalmente en glucosa, que actia como una fuente
de energia para el organismo. La glucosa es absorbida casi en su totalidad en las primeras
porciones del intestino delgado, desde donde parte de ella, pasa al torrente sanguineo para ser

distribuida por el organismo. La liberacién de glucosa en la sangre, conocida como respuesta



glucémica, estd determinada por varios factores, como la velocidad de entrada de la glucosa en
la circulacion sanguinea, la cantidad absorbida o la velocidad de desaparicién de la circulacion

sanguinea (Mataix & Sanchez, 2009; Vega-Ldpez et al., 2018).

El concepto de indice glucémico (Gl), introducido por Jenkins et al. (1981), es una medida que
sirve para determinar la rapidez con la que un alimento rico en hidratos de carbono eleva los
niveles de glucosa en sangre tras su ingesta en comparacion con la glucosa pura, a la que se le
asigna un valor de referencia 100. Se define como la relacién entre el area bajo la curva (AUC) 2
horas después de consumir 50 g de hidratos de carbono y del area bajo la curva de la muestra

de referencia (Vega-Ldpez et al., 2018; Lal et al., 2021; Ni et al., 2022).

Segun este concepto, los alimentos se categorizan en funcidn de si poseen un indice glucémico
alto (> 70), medio (55-70) y bajo (< 55). Un alimento con un indice glucémico alto provoca un
mayor aumento del area bajo la curva de glucosa en el periodo posprandial, lo que se traduce
en un aumento mas pronunciado de los niveles de glucosa en comparacion con una cantidad
equivalente de un alimento con indice glucémico bajo (Augustin et al., 2015; Di Cairano et al.,

2022; Sulung et al., 2023).

La clasificacion de los alimentos depende a su vez de diferentes factores como puede ser el
tamafio de la particula, la velocidad de degradacidn, el método coccidn, la estructura del almidén

y la cantidad de compuestos (fibra, proteina, grasa) presentes (Lal et al., 2021).

1.2.1. Almidén

El almidén es un polisacarido producido por las plantas que actia como la principal reserva de
hidratos de carbono en cereales, semillas, legumbres y tubérculos. Estd compuesto por
moléculas de glucosa y por dos tipos de cadenas de poliglucanos: la amilosa y la amilopectina,
siendo esta Ultima el componente mayoritario. La proporcidn entre amilosa/amilopectina influye
tanto en la textura como en la digestibilidad del almidén (Mataix & Sanchez, 2009; Pérez &

Bertoft, 2010; Vamadevan & Bertoft, 2015; Magallanes-Cruz et al., 2017; Lal et al., 2021).

El almiddn posee diversas propiedades que son de gran interés en la industria alimentaria, como
la gelatinizacidn y la retrogradacion. La gelatinizacion es un proceso irreversible que tiene lugar
cuando se somete a tratamiento térmico en un medio acuoso. Durante este fendmeno, los

granulos de almidén absorben agua y se hinchan, modificando su estructura cristalina y



formando una matriz viscosa. Cuando el producto se enfria, las cadenas del almidén se uneny
dan lugar a una estructura mucho mas ordenada y compacta. Este fendmeno es el que se conoce

como retrogradacién (Hoover, 1995; Vamadevan & Bertoft, 2015).

La digestidn del almiddn es un proceso de hidrdlisis enzimatica que ocurre a lo largo del tracto
gastrointestinal. Participan varias enzimas como la a-amilasa salival y pancreatica, que
desempefan un papel clave al descomponer las moléculas de almidén en oligosacaridos mas

IM

pequeiios. Una vez en el intestino delgado, las enzimas localizadas en el borde del “cepillo

intestinal”, transforman estos compuestos en glucosa (Magallanes-Cruz et al., 2017).

La digestibilidad del almidéon se ha asociado con el indice glucémico para evaluar la calidad
nutricional de los alimentos (Magallanes-Cruz et al., 2017). Segun la velocidad de digestion en el
intestino delgado, se clasifica en tres fracciones (Englyst et al., 1992): almiddn de digestidn rapida

(RDS), almiddon de digestion lenta (SDS) y almiddn resistente (RS).

Las fracciones de almidon de digestion rapida y lenta indican la velocidad a la que la glucosa se
vuelve disponible para su absorcién en el intestino delgado y aparece en la sangre (Wolever et
al., 1992). Por otro lado, el almiddn resistente (RS) se considera un tipo de fibra dietética, ya que
no se digiere en el intestino delgado. En su lugar, llega al intestino grueso, donde es fermentado
por el microbiota intestinal, contribuyendo a la produccion de acidos grasos de cadena corta y
otros beneficios para la salud. Existen 5 tipos diferentes de almiddn resistente (Kahraman et al.,
2019): RS1, almiddn fisicamente inaccesible al encontrarse dentro de las paredes celulares de
los granos enteros, semillas y legumbres; RS2 en la forma nativa del almidon (patata cruda); RS3,
almidén retrogrado (pan); RS4, obtenido a través de métodos quimicos o fisicos; RS5,
térmicamente estable y que forma complejos con los lipidos, lo que hace que retarde su

digestidon (Fuentes-Zaragoza et al., 2010; Birt et al., 2013).

1.2.2. indice glucémico y salud

Existe una relacién de los posibles efectos metabdlicos que pueden ocurrir en funcién de la
ingesta de alimentos con un alto o bajo indice glucémico. Estos efectos pueden favorecer el
desarrollo de enfermedades como la diabetes mellitus tipo Il, la enfermedad cardiaca o la

obesidad (Livesey et al., 2008; Raheli et al., 2011).



Las dietas con alto indice glucémico van a provocar unos niveles excesivos de glucosa
posprandial, lo que desencadena una respuesta desmesurada de la insulina. Esta respuesta se
asocia con una resistencia a la insulina, hiperinsulinemia y, finalmente, con el desarrollo de
diabetes mellitus tipo Il. A su vez, este tipo de dietas, al inducir niveles elevados de insulina,
puede aumentar el riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares. Se ha demostrado que
la hiperinsulinemia estd vinculada con una mayor presidn arterial, alteraciones en el perfil
lipidico y una disfuncién arterial, los cuales son factores de riesgo en la enfermedad
cardiovascular (Jenkins et al., 2002; Ludwig, 2002; Brand-Miller et al., 2007; Rahelic et al., 2011;

Lanzerstorfer et al., 2018).

La ingesta de alimentos con un alto indice glucémico provoca que el aumento de glucosa en
sangre sea muy rapido, lo que, a su vez, hace que la respuesta de la insulina ante este pico
también lo sea. Esto produce que la sensaciéon de hambre no desaparezca y, como resultado, se
contintda comiendo, por lo que se llega a un punto de sobrealimentacion y, lo mas probable, a la
obesidad, relacionada a su vez, con el desarrollo de la diabetes tipo Il y la enfermedad

cardiovascular (Ludwig, 2002; Khalafi et al., 2023).

Una de las estrategias para la prevencidn y el tratamiento de estas enfermedades es el consumo
de dietas con un indice glucémico bajo. Este tipo de dietas ayudan a que haya una liberacion
moderada de insulina, lo que se traduce como un aumento paulatino de la glucosa posprandial.
Ademas, se ha demostrado que los alimentos con un bajo indice glucémico favorecen la
disminucién de los niveles de triglicéridos y del colesterol LDL, al mismo tiempo que los niveles
de colesterol total llegan a ser menores en comparacion con el colesterol HDL. Asimismo, ayudan
a mantener un peso corporal adecuado al favorecerla saciedad (Ludwig, 2002; Ferrer-Mairal et

al., 2012; Gonzalez-Anton et al., 2015; Meynier et al., 2015; Ni et al., 2022).

1.2.3. indice glucémico y pan

El pan se consume en una amplia variedad de formas y, dependiendo de su composicién,
estructura o las condiciones de horneado, puede diferir en su efecto sobre la respuesta

glucémica (Fardet et al., 2006).

El pan elaborado con trigo se caracteriza por una digestion y absorcion rapida debido a la
presencia de almidones de rapida digestién, lo que provoca una mayor liberacion de la glucosa.

A su vez, durante su horneado, se produce la gelatinizacién del almidén, un fenédmeno que da
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lugar a una estructura altamente porosa. Esta porosidad facilita el acceso de las enzimas
digestivas, lo que acelera la hidrdlisis del almidén y, en consecuencia, una mayor liberacién de la
glucosa. Como resultado de todo esto, el pan de trigo se considera un alimento con un indice
glucémico elevado (> 70) (Fardet et al., 2006; Scazzina et al., 2013; Wolter et al., 2014; Skfivan
et al., 2024).

Sin embargo, la respuesta glucémica del pan puede modificarse en funcidn de los ingredientes
utilizados en su elaboracién. El tipo de cereal o grano empelado desempefia un papel
fundamental en este sentido. En el caso del uso de cereales como el centeno o el maiz, asi como
de granos enteros en lugar de refinados, puede contribuir a reducir el valor del indice glucémico.
Asimismo, se estan empleando diversas estrategias para disminuir este valor, como la adicidn de
harinas ricas en fibra o simplemente de fibra dietética (Scazzina et al., 2013; Nordlund et al.,

2016; Lanzerstorfer et al., 2018; Pasqualoni et al., 2024).

Otro factor importante en la modificacién de la respuesta glucémica es la proporcion de
amilosa/amilopectina presente en el almiddn. Se ha demostrado que la absorcién de la amilosa
se produce mas lentamente y en menor medida que la amilopectina, por lo que un mayor
contenido de amilosa puede reducir la respuesta glucémica (Fardet et al., 2006; Kumar et al.,

2018).

Ademas de los ingredientes y de la composicion, los procesos tecnoldgicos aplicados durante la
elaboracion del pan desempefian un papel clave. En cuanto a la fermentacion, cuanto mas
prolongada es, especialmente si se realiza con masa madre, contribuye a la reduccién del indice

glucémico en los productos de panaderia (Fardet et al., 2006; Demirkesen-Bicak et al., 2021).

1.2.4. Métodos de determinacidon del indice glucémico

La determinacién del indice glucémico de un alimento se realiza mediante dos métodos: in vivo

e in vitro.

La determinacién del indice glucémico in vivo con seres humanos es el método de referencia
(Sulung et al., 2023), aunque presenta ciertas limitaciones en comparacion con el método in
vitro. El método in vivo requiere mucho tiempo para su ejecucion, es complejo, costoso e

invasivo, por lo que necesita la aprobacion del comité de ética para su realizacién. Uno de los

11



posibles inconvenientes que puede tener este método es la existencia de la variabilidad inter e

intraindividual (Germaine et al., 2008; Ferrer-Mairal et al., 2012; Argyri et al., 2016).

La determinacidn in vitro es sencilla, econdmica y no invasiva y, lo mas destacable de todo, es
gue permite el analisis de multiples muestras en un periodo corto de tiempo. Es cierto que hoy
en dia no hay un método estandarizado y que se adecue a todo tipo de alimentos; sin embargo,
este procedimiento mejora la prediccidn del indice glucémico al simular la digestion humana
mediante el uso de diversas enzimas en lugar de sujetos humanos (Germaine et al., 2008; Ferrer-

Mairal et al., 2012; Argyri et al., 2016).

1.2.4.1. In vivo

La determinacion del indice glucémico in vivo de los alimentos se lleva a cabo siguiendo lo
establecido por la Organizacién Internacidon de Normalizacién en su norma ISO 26642:2010 (ISO,

2010).

Se seleccionan a sujetos humanos sanos para que consuman productos que contengan 50 g de
hidratos de carbono o 50 g de glucosa acompaiado de 250 mL de agua en un periodo de tiempo
de unos 10-15 minutos. Para el alimento de referencia, el sujeto tiene que ingerir glucosa en la

misma cantidad que el alimento de prueba (Meynier et al., 2015).

Posteriormente, se recoge sangre capilar mediante punciones en el dedo para el analisis de la
glucosa plasmatica en el momento inicial (To) y en intervalos de 15, 30, 60, 90 y 120 minutos.
Estas mediciones deben realizarse en dos momentos diferentes separados en el tiempo por
sujeto, para mejorar la fiabilidad de los resultados. Las concentraciones de glucosa se
determinan mediante un glucometro validado (Ferrer-Mairal et al., 2012; Meynier et al., 2015;

Lanzerstorfer et al., 2018).

Con los datos obtenidos se calcula la respuesta glucémica individual, a partir de la cual se
determina el area bajo la curva (AUC) mediante el método trapezoidal, considerando
Unicamente los valores que se encuentran por encima del nivel basal (To) (Wolever & Jenkins,

1986; Meynier et al., 2015).
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1.2.4.2. In vitro
La determinacion in vitro del indice glucémico consiste en la simulacion controlada del proceso
de digestiéon humana a lo largo del trato digestivo. Para ello, las muestras se hidrolizan con
diferentes enzimas que imitan el proceso de digestidn, diferenciando las fases oral, gastrica e
intestinal. En muchos estudios, |a fase oral es omitida debido a que es una fase muy breve que
apenas dura 2 minutos y con una minima actividad de la ai-amilasa salival (Argyri et al., 2016; Li

& Hu, 2022; Sulung et al., 2023; Davila et al., 2024).

Existen tres modelos para la determinacion del indice glucémico in vitro: el modelo estatico, el
dindmico y el semidindmico. El modelo estatico es el mas simple e incluye las fase oral, gastrica
e intestinal, simulando en cada una de ellas las condiciones enzimaticas, electroliticas, de pH y
de temperatura. El modelo dindmico reproduce con precisidon los movimientos peristalticos, el
vaciamiento gastrico o la accién de las enzimas, incorporando un drenaje continuo en las
diferentes fases del proceso digestivo de los seres humanos. Por ultimo, el modelo semidinamico
se basa principalmente en el modelo estatico, pero se centra sobre todo en los cambios
graduales de pH, asi como en la secrecion y drenaje constante de enzimas a nivel gastrico (Hu et
al., 2013; Alegria et al., 2015; Brodkorb et al., 2019; Mulet-Cabero et al., 2020; Xavier & Mariutti,
2021; Davila et al., 2024).
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2. OBIJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Determinacién in vitro de la digestibilidad del almidén y del indice glucémico de panes

tradicionales e industriales disponibles en el mercado gallego.

2.2.0bjetivos especificos

e Determinar el almidén total y de las diferentes fracciones (de digestién rapida, de
digestidn lenta y resistente) de los diferentes tipos de panes.

e Determinar el indice de hidrdlisis y estimar el indice glucémico de las muestras de pan.

e Analizar los factores nutricionales y tecnoldgicos que condicionan la respuesta glucémica
de los diferentes tipos de pan.

e Determinar cudles son los panes mas recomendables en base a la respuesta glucémica.
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3. METODOLOGIA

3.1.Muestras de pan

El nimero total de muestras analizadas de pan del mercado gallego son 73, de las cuales 50
pertenecen a muestras de pan tradicional gallegas y 23 a muestras de pan industriales gallegas
de diferentes supermercados. A su vez, estos grupos se subdividieron para facilitar el andlisis de
las muestras en: panes tradicionales caracterizados (PTC), panes tradicionales no caracterizados
(PTNC), panes industriales molde (PIM) y otros panes industriales (PIO). Todas las muestras de
pan fueron desecadas (por liofilizacién o por desecacion en estufa) para su conservacion y

posterior analisis.

42 de las muestras tradicionales fueron elaboradas por el Grupo Da Cunha bajo condiciones
totalmente contraladas para el Proyecto de Investigacion financiado por el Ministerio (Proyectos
de Generacion de Conocimiento 2021-2023. PID2021-1239050B-100), bajo el cual se enmarca
este TFG. En la Tabla 1 se recogen las principales caracteristicas de cada una de estas muestras

de pan.

La elaboracidn de estas muestras sigue las directrices contempladas en el Pliego de Condiciones
de la IGP «Pan Galego» / «Pan Gallego». Este proceso se distingue por la utilizacién de masa
madre y una elevada cantidad de agua, asi como por los largos tiempos de fermentacién y
coccidn, esta Ultima siempre en hornos con solera de piedra u otros materiales refractarios

(MAPA, 2018).

En las muestras de pan elaboradas con trigo la formulacién de la mezcla y el proceso utilizado
fue el siguiente. En el caso de las muestras con 100% de harina autdctona de trigo se utilizaron
7 kg de esta variedad. En las muestras con un 25% de harina autéctona, la mezcla incluia 5,25 kg
de harina foranea y 1,75 kg de harina autdctona. En ambos casos la formulacién de la masa se
completaba con 4,1 L de agua, 2,5 L de masa madre, 70 g de levadura y 140 g de sal. El proceso
de fermentacion se realizd en tres fases: una fermentacién en bloque de 1 hora, una en bola
durante 20 minutos y finalmente una en pieza de 2 horas. La coccidn durd una hora a 2202C en

el horno.
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Tabla 1. Muestras de pan tradicional caracterizados (PTC)

Muestra Tipo de Cultivar Ao de Porcentaje de Método de
cereal cultivo  harina autdéctona cultivo
PTCT1 Trigo ‘Caaveiro’ 2023 100% Ecoldgico
PTCT2 Trigo ‘Caaveiro’ 2023 100% Convencional
PTCT3 Trigo ‘Callobre’ 2023 100% Ecoldgico
PTCT4 Trigo ‘Callobre’ 2023 100% Convencional
PTCT5 Trigo ‘Caaveiro’ 2023 25% Ecoldgico
PTCT6 Trigo ‘Caaveiro’ 2023 25% Convencional
PTCT?7 Trigo ‘Callobre’ 2023 25% Ecoldgico
PTCT8 Trigo ‘Callobre’ 2023 25% Convencional
PTCT9 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 100% Ecoldgico
PTCT10 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 100% Convencional
PTCT11 Trigo ‘Callobre’ 2024 100% Ecoldgico
PTCT12 Trigo ‘Callobre’ 2024 100% Convencional
PTCT13 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 100% Convencional
PTCT14 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 25% Ecoldgico
PTCT15 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 25% Convencional
PTCT16 Trigo ‘Callobre’ 2024 25% Ecoldgico
PTCT17 Trigo ‘Callobre’ 2024 25% Convencional
PTCT18 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 25% Convencional
PTCC19 Centeno ‘Palas’ 2023 100% Ecoldgico
PTCC20 Centeno ‘Palas’ 2023 100% Convencional
PTCC21 Centeno ‘Trevinca’ 2023 100% Ecoldgico
PTCC22 Centeno ‘Trevinca’ 2023 100% Convencional
PTCMz23 Centeno ‘Trevinca’ 2023 100% Convencional
PTCMz24 Centeno ‘Palas’ 2023 75% Ecoldgico
PTCMz25 Centeno ‘Palas’ 2023 75% Convencional
PTCMz26 Centeno ‘Trevinca’ 2023 75% Ecoldgico
PTCMz27 Centeno ‘Trevinca’ 2023 75% Convencional
PTCMz28 Centeno ‘Trevinca’ 2023 75% Convencional
PTCC29 Centeno ‘Palas’ 2024 100% Ecoldgico
PTCC30 Centeno ‘Palas’ 2024 100% Convencional
PTCC31 Centeno ‘Trevinca’ 2024 100% Ecoldgico
PTCC32 Centeno ‘Trevinca’ 2024 100% Convencional
PTMz33 Centeno ‘Palas’ 2024 75% Ecoldgico
PTMz34 Centeno ‘Palas’ 2024 75% Convencional
PTMz35 Centeno ‘Trevinca’ 2024 75% Ecoldgico
PTMz36 Centeno ‘Trevinca’ 2024 75% Convencional
PTMa37 Maiz ‘Carballeira’ 2020 70% ND
PTMa38 Maiz ‘Oroso’ 2020 70% ND
PTMa39 Maiz ‘Ribadarumia’ 2020 70% ND
PTMa40 Maiz ‘Rebornades’ 2020 70% ND
PTMa41 Maiz ‘EPS27’ 2020 70% ND
PTMa42 Maiz Tuy’ 2020 70% ND

ND: no determinado
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En el caso de las muestras de pan elaboradas con centeno, se utilizd 7 kg de harina autéctona en
las que llevaban un 100% de la misma. En cuanto a las muestras con 75% de harina autéctona
de centeno, se utilizé 5,25 kg de harina de cultivares locales de centeno y 1,75 kg de harina
comercial de trigo. En ambos casos la formulacion de la masa se completaba con 3,7 L de agua,
2,5 L de masa madre, 70 g de levadura y 140 g de sal. El proceso de fermentacion se realizé en
tres fases: una fermentacién en bloque de 2 hora, una en bola durante 20 minutos y finalmente

una en pieza de 2 horas. La coccion durd una hora a 2209C en el horno.

Para la realizacién de las muestras de pan de maiz se utilizaron formulacion 4 kg de harina de
maiz, 2 kg de harina de trigo, 650 g de harina de centeno, 5,6 L de agua, 33 g de levadura, 1,225
L de masa madre y 221 g sal. La fermentacidn se realizé en un bloque de 1 hora. La coccién duré

50 minutos a 2202C en el horno.

Ademas, se analizaron 8 muestras de pan tradicional adquiridos en panaderias tradicionales
(Tabla 2), de las cuales se conocen los ingredientes, pero no su composicion nutricional
detallada. Por eso, se denomind a este grupo como panes tradicionales no caracterizados

(PTNC).

Tabla 2. Muestras de pan tradicional no caracterizadas (PTNC)

Muestra Tipo de cereal
PTNCE1 Espelta
PTNCMz2 Trigo y centeno
PTNCT3 Trigo
PTNCIT4 Trigo
PTNCT5 Trigo
PTNCT6 Trigo
PTNCT?7 Trigo
PTNCTS8 Trigo

Finalmente, se analizaron 23 muestras de diferentes panes industriales que aparecen recogidos
en la Tabla 3. En el Anexo 1 se recoge la informacidn que figuraba en los envases. Para los fines
del analisis comparativo, los panes industriales se agruparon en dos categorias: pan industrial de
molde (PIM) en rebanadas que difiere notablemente en su formulacion, textura y método de
procesamiento respecto a otros tipos; y panes industriales otros (tipo barra, tipo rosca y tipo
hogaza) (P10O), que, a pesar de sus diferencias en la forma, comparte estructuras de miga,

caracteristicas de corteza y perfiles de horneado mas similares.
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Tabla 3. Muestras de pan industrial (Pl)

Muestra Tipo
PIO1 Barra
P102 Barra
PIO3 Barra
PIO4 Rosca
PIO5 Hogaza
PIM1 Molde
PIM2 Molde
PIM3 Molde
PIM4 Molde
PIM5 Molde
PIM6 Molde
PIM7 Molde
PIM8 Molde
PIM9 Molde
PIM10 Molde
PIMSG11 Molde
PIMSG12 Molde
PIMSG13 Molde
PIMSG14 Molde
PIM15 Molde
PIM16 Molde
PIM17 Molde
PIM18 Molde

3.2.Determinacion del indice Glucémico

La determinacion del indice glucémico se realizé en base a diferentes protocolos descritos por

diferentes autores (Goifii et al., 1997; Kahraman et al., 2019; Koksel et al., 2023).

Se pesan 100 mg de cada muestra de pan desecado en tubos de ensayo de 50 mLy se les afade
10 perlas de vidrio. Para la simulacién de la fase gastrica, se incorpora a cada tubo 2 mL de HCL
0,05 M y 10 mg de pepsina (Sigma, P7000). A continuacidn, se realiza una incubacion de 30
minutos en un bafio maria con agitacién a 379C. Las muestras se sacan del bafio para dar
comienzo a la fase intestinal. Para ello, se afiaden 4 mL de tampdn de acetato de sodio 0,5 M (pH
5,2) y 1 mL de solucién enzimatica compuesta por 0,139 g de pancreatina (Sigma-Aldrich, P7545)
y 14,26 U de aminoglucosidasa (AMG) (3300 U/mL, Megazyme Int., Ireland) en 1 mL de agua
destilada por cada muestra. Se incuban las muestras y se toman alicuotas de 100 uL en el

momento inicial (To) y en intervalos de 30, 60, 90 y 120 minutos. Cada alicuota se transfiere a
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tubos Eppendorf de 1,5 mL que contienen etanol 96%. Los tubos se centrifugan a 10.000 rpm
durante 6 minutos. A continuacion, se toman alicuotas de 100 pL por duplicado y se transfieren
a tubos de ensayo. Paralelamente, se preparan dos tubos de ensayo adicionales: uno de 100 pL
de tampon de acetato de sodio 0,5 M (pH 5,2) como control de reactivos y otro con 100 L de
glucosa como control de glucosa. A cada uno de estos tubos se les anade 3 mL reactivo de
Glucosa Oxidasa- Peroxidasa (GOPOD) (Megazyme Int., Ireland) y se mezcla en el vértex para
llevarlos a un bafio de agua a 502C durante 20 minutos. Finalmente, las muestras se transfieren

a cubetas y se mide su absorbancia a 510 nm con el espectrofotémetro.

Para saber la cantidad de glucosa liberada en las muestras de pan, se calcula el drea bajo la curva
(AUC) de cada una de ellas siguiendo el método trapezoidal mediante la Ecuacién 1 (Yeh, 2002):

Ci+Ci—q

AUC =Y, [ S x (& — ti—1)] Ecuacién 1
Donde:
e Ci(mg/mL) = concentracién de glucosa liberada en el tiempo t..
e Ci1 (mg/mL) = concentracién de glucosa liberada en el tiempo anterior a t;.

e t;=tiempo de medicidn.

e t.; =tiempo anterior de medicidn.

Para el célculo del indice de hidrdlisis (HI), se compara el valor de AUC de la muestra de pany la

muestra de referencia segun la Ecuacion 2 (Sulung et al., 2023):

AUC muestra de pan

HI = ( ) x 100 Ecuacién 2

AUC muestra de referencia

La muestra de referencia se corresponde con la glucosa, cuyo valor es 100 (Lal et al., 2021).

Una vez obtenido el valor del indice de hidrélisis de la muestra se procede al calculo del indice

glucémico esperado (eGl) mediante la Ecuacidn 3 descrita por Granfeldt et al., (1994):

eGl = 0,862 x calcHI + 8,198 Ecuacion 3
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3.3.Determinacidn del almiddn total y de las fracciones de almidén

La determinacion del almiddn total y de sus fracciones correspondientes se realizaron siguiendo

el protocolo descrito por Megazyme (2023).

Se pesan 500 mg de muestra de pan desecado en botellas de 250 mL y afiaden 38 mL de una
solucién de tampdn maleato de sodio 50 mM (pH 6,0) y 1 mL de etanol 96%. El contenido se
mezcla manualmente y se incuba en el bafio maria con agitacién hasta que se alcancen 37°C.
Una vez alcanzada esta temperatura, se mantienen en el bafio durante 5 minutos. A
continuacion, se retiran del bafio, se afiade 1 mL una solucién madre de a.-amilasa pancreatica/
aminoglucosidsa (PAA/AMG) y se introducen nuevamente las botellas en el bafio durante 20
minutos para la determinacion de almiddn de digestion rapida (RDS), 120 minutos para el
almiddn de digestidn lenta (SDS) y 240 minutos para el almiddn total (TDS) y almiddn resistente

(RS).

Para la determinacién del almidén digerible (RDS, SDS, TDS), se extrae de las botellas 1 mL de
muestra y se afiaden a tubos de ensayo de 50 mL que contienen 20 mL de solucién de acido
acético 50mM. El contenido se traspasa a tubos Eppefdorf de 2 mL por decantacién y se
centrifugan 10.000 rpm durante 5 minutos. Se transfieren alicuotas de 0,1 mL a tubos de ensayo
por duplicado y se afiade una solucién de aminoglucosidasa (AMG) diluida. Paralelamente, se
preparan dos tubos de ensayo adicionales: uno de 0,2 mL de tampdn de acetato de sodio 100
mM (pH 4,5) como control de reactivos y, otro con 0,1 mL de glucosa y de 0,1 mL de tampdn de
acetato de sodio 100 mM (pH 4,5) como control de glucosa. Los tubos se incuban en bafo un
bafio de agua a 502C durante 30 minutos. A continuacidn, se afiaden 3 mL de GOPOD a cada
tubo y se incuban en el bafio a 50 2C durante 20 minutos. Finalmente, las muestras se transfieren

a cubetas y se mide su absorbancia a 510 nm con el espectrofotémetro.

Para la determinacion del almiddn resistente, se extraen 4 mL de muestra y se afiaden a tubos
de ensayo de 10 mL que contienen 4 mL de etanol 96%. La mezcla se centrifuga a 4.000 rpm
durante 10 minutos. Se decanta cuidadosamente el contenido de los tubos y se colocan
brevemente boca abajo para dejar secar el residuo y se deja secar brevemente boca abajo.
Posteriormente, mientras los tubos se agitan en el vortex, se les afiaden 2 mL de etanol 50%,

seguido de 6 mL adicionales del mismo. Este proceso se repite dos veces.
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A continuacidn, se introduce un iman en cada tubo y se afiaden 2 mL de solucién de hidroxido
de sodio 1,7 M. Los tubos se colocan en un bafio de hielo sobre un agitador magnético durante
20 minutos. Se agregan 8 mL de tampdn de acetato de sodio 1 M (pH 3,8) y 0,1 mL de solucion
de aminoglucosidasa (AMG) diluida. El contenido se agita en el vortex y se incuba en el bafio de
agua a 509C durante 30 minutos. Finalizado el tiempo de incubacidn, el contenido de los tubos
se decanta a tubos Eppendorf de 2 mL y se centrifugan a 10.000 rpm durante 5 minutos. A
continuacion, se transfirieron alicuotas de 0,1 mL de cada tubo Eppendorf a tubos de ensayo por
duplicado y, se afiade 0,1 mL de tampodn de acetato de sodio 100 mM (pH 4,5) y 3 mL de GOPOD.
Los tubos se mezclan en el vértex y se incuban en el bafio de agua a 509C durante 20 minutos.
Finalmente, las muestras se transfieren a cubetas y se mide su absorbancia a 510 nm con el

espectrofotometro.

Para el célculo del almiddn digerible se utiliza la Ecuacidn 4:

Almidon digerible = AAx F x % x 0,0189 Ecuaciéon 4
Donde:
e AA =Variacion entre la absorbancia de la muestra y la absorbancia del blanco
e F =Factor de conversién de la absorbancia a ug
e EV =Volumen de extraccién

e W =Peso de la muestra

La expresion del factor F se corresponde con la Ecuacién 5:

100 pg D—glucosa

F = Ecuacién 5

Absorbancia del control de glucosa

Para el calculo del almiddn resistente se utiliza la Ecuacién 6:

Almidon resistente = AAx F x % x FV x 0,000225 Ecuacién 6
Donde:
e AA =Variacion entre la absorbancia de la muestra y la absorbancia del blanco
e F =Factor de conversién de la absorbancia a ug
e EV =Volumen de extraccion

e FV =Volumen final del control de glucosa
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e W =Peso de la muestra

La expresion del factor F se corresponde con la Ecuacién 5.

Finalmente, el almiddn total se calcula mediante la Ecuacion 7:

Almidén total = Almidén total digerible + Almidon resistente Ecuacion 7

3.4. Andlisis estadistico

El tratamiento estadistico de los datos se realizé con Microsoft Excel y con el software IBM SPSS
Statistics 29.0.2. Microsoft Excel se utilizd para el célculo de los resultados, asi como para la

realizacién de las medias y las desviaciones estandar.

Para el analisis estadistico de los datos se empled el programa IBM SPSS Statistics 29.0.2, en el
que se aplicé un modelo lineal multivariado mediante pruebas post hoc de Tukey para evaluar
el efecto de las diferentes variables categdricas (muestra, categoria, cereal, porcentaje de harina
autéctona y método de cultivo) en funcidn de las variables dependientes (fracciones de almiddn,
indice de hidrolisis e indice glucémico estimado). A su vez, se segmentaron las variables
categoricas para facilitar la comparacién de los grupos. Los resultados se consideraron

significativos con valor de p < 0,05.

El andlisis de componentes principales (PCA) y el dendrograma se realizaron con el software libre

R (versidon 4.3.2.), con el paquete FactoMineR (version 2.8) (Lé et al., 2008).

3.5.Busqueda de informacion

Para la realizacidon de este trabajo, se llevaron a cabo busquedas de informacion en bases de
datos como “Google Académico” y “Web of Science”.

La estrategia de busqueda incluyé términos clave como “indice glucémico”, “pan”, “almiddn”,
“digestibilidad” o “estrategias para la disminucion del indice glucémico en alimentos”,

combinados mediante el uso de “AND” y “OR” para optimizar los resultados.
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Se aplicaron filtros por idioma (espafiol e inglés) y por fecha de publicacién, priorizando estudios
publicados en los ultimos 10 afios. Los criterios de inclusion se centraron en articulos cientificos
con revisién por pares, estudios aplicados a alimentos reales (especialmente productos a base
de cereal) y trabajos que abordaran el impacto de diferentes tecnologias, ingredientes o
procesos sobre la digestibilidad del almidén o el indice glucémico. Se excluyeron publicaciones
duplicadas, estudios con enfoques exclusivamente clinicos sin relacidn directa con los alimentos

y documentos sin acceso al texto completo.

En total, se revisaron mas de 100 referencias, de las cuales 83 fueron seleccionadas y se han

incorporado al desarrollo del trabajo.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Caracterizacion de las muestras

En la Tabla 4 se recogen los resultados de las diferentes determinaciones de las muestras

analizadas.

Tabla 4. Medias y desviaciones estdndar de las fracciones de almiddn, indice de hidrdlisis y

estimacion del indice glucémico

Cédigo RDS SDS TDS RS TS HI eGl
PTCT1 26,40£6,55  0,59+0,78  33,56t1,09 4,12+155 37,68+0,46 66,75+1,24 65,74+1,06
PTCT2 27,06:5,02  0,94+0,58  36,58+1,51 3,67t1,06 40,24+0,44 68,74+1,42 67,45+1,22
PTCT3 27,98+6,59  1,59+0,20  37,89+1,64 3,51+1,34 41,40+0,31 70,51+3,17 68,98+2,73
PTCT4 27,20¢6,00  0,73t0,95  34,83t0,45 3,11#0,81 37,94+0,36 72,41+1,36 70,61t1,17
PTCTS 25,28+4,81  0,75:0,01  33,53+1,11 3,19+0,65 36,71t0,46 72,11+0,41 70,35t0,35
PTCT6 23,75+4,89  0,91+0,28  32,13:0,35  4,19t+0,39 36,32+0,74 72,13+4,54 70,37+3,91
PTCT7 23,98+5,16  1,34+0,44  32,15#1,22  3,41#1,10 35,55+0,11 73,50+1,01 71,5610,87
PTCTS 25,61+4,02  0,73t0,78  33,09t0,32  4,00t0,08 37,08+0,39 73,96+3,03 71,95+2,61
PTCT9 29,29+2,04  3,04+0,25  32,36%2,64  3,68t0,13 36,04+2,77 68,97+0,39 67,6510,33
PTCT10 31,63+1,94  4,72+0,08  33,40t1,10 4,27+0,31 37,67+1,42 69,87+0,17 68,42+0,15
PTCT11 28,50+4,75  591+1,06  33,58t0,42 5,59t0,16 39,17+0,59 71,61+0,52 69,92+0,45
PTCT12 22,82+2,44  7,65+0,48  29,09t0,13  5,81%0,97 34,90:0,84 71,64+0,27 69,95+0,24
PTCT13 31,62+¢2,73  4,99+1,59  36,0410,26  4,51+0,08 40,55t0,34 72,34+0,75 70,5610,64
PTCT14 33,14+1,37  3,07t0,12  35,53t0,58 5,36%0,39  40,89+0,19 71,97+1,28 70,23+1,10
PTCT15 30,59+0,10  2,89+0,69  35,15:0,02 5,31:0,30 40,46+0,28 72,43+0,83 70,6310,72
PTCT16 29,70+0,77  4,69+0,08  38,25t0,14  5,57+0,23  43,82+0,38 74,02+0,28 72,01%0,24
PTCT17 26,86+1,81  7,18+0,68  36,09t0,28  5,06t0,12 41,15+0,39 75,75+0,72 73,50:0,62
PTCT18 29,92+0,22  5,74+0,43  38,35t0,78  3,82t0,20 42,17+0,98 74,40+0,72 72,3310,62
PTCC19 22,23+0,22  1,22+0,11  23,50:0,42  8,11#0,05 31,61+0,37 47,83+0,71 49,4310,61
PTCC20  20,83+0,02  0,80£0,05  22,19+0,04  7,45t0,45 29,64+0,42 51,61+0,88 52,69+0,76
PTCC21 21,87+0,21  1,19+0,01  23,14#0,10  7,55t0,29  30,69+0,19 51,48+1,30 52,57+1,12
PTCC22 22,45:0,09 1,08+0,08  23,04t0,22 7,03#0,38 30,07+0,16 52,39+1,38 53,36+1,19
PTCC23 23,05t0,13  0,63+0,01  23,31%0,11  6,79t0,14 30,11+0,02 64,73+3,04 64,00£2,62
PTCMz24 20,54+0,01  1,22+0,05  20,87+0,07 8,66+0,14 29,53+0,07 64,664,19 63,93+3,62
PTCMz25 20,54%0,16  1,21#0,03  20,85+0,80 7,67+0,78 28,37+0,23 65,69+4,31 64,82+3,72
PTCMz26  20,98+0,10  0,15t0,03  20,24+0,06 6,07+0,07 26,16+0,07 69,49+0,14 68,10+0,12
PTCMz27 21,77+0,22  0,48t0,03  21,68t0,13  6,66t0,09 28,34+0,03 68,11+4,71 66,91+4,06
PTCMz28 22,33+0,04  0,35t0,16  21,47+0,13  6,52+0,02 27,99+0,15 71,28+1,59 69,65+1,37
PTCC29 17,20+0,44  3,65+0,14  19,23+0,93  9,53+1,80 28,76+0,87 47,31+2,04 48,98+1,76
PTCC30 16,49+0,51  3,36#0,15  19,85t0,03  9,82t0,58 29,67+0,56 47,00+1,87 48,71+1,61
PTCC31 16,75+0,40  1,74+0,61  20,36:0,03  7,63t0,41 27,98+0,43 56,55+1,66 56,94+1,43
PTCC32 17,51+0,17  3,72#0,40  20,28+0,28  7,000,25 27,28+0,53 57,40+0,21 57,68+0,19
PTCMz33  18,77+0,44  2,91%0,27  24,44+0,16  2,69+0,11 27,13+0,26 62,49+1,03 62,07+0,88
PTCMz34 19,23+0,09  1,1810,69  21,12+0,13  6,11+0,28 27,22#0,41 63,37+1,92 62,82+1,65

24



Continuacion Tabla 4

Codigo RDS SDS TDS RS TS HI eGl

PTCMz35 20,07+1,65  1,53t0,50  22,22+0,17  2,86%0,29 25,08+0,46 63,54+1,17 62,97+1,01
PTCMz36  20,16+1,25  1,67+1,42  22,37+0,25 2,99+0,65 25,36+0,40 65,94+2,26 65,04+1,94
PTCMa37 23,58+0,68 5,73+2,09  30,05:0,55 9,95+1,70 40,00+1,15 48,56%3,42 50,06+2,95
PTCMa38 22,58+1,17 8,41:0,84  33,00:+0,42 5,98:0,39  38,98+0,03 49,56+0,32 50,92+0,27
PTCMa39 23,93+2,31 5,65t1,64  31,36%0,11  7,57+0,53  38,92+0,63 48,48+1,04 49,99+0,90
PTCMad0 24,83+2,58 5,33+1,69  30,51+0,17 7,35t0,29 37,87+0,45 49,52+1,97 50,88+1,70
PTCMad4l 28,31+1,60 2,59+0,11  31,32+0,77 9,06+1,62 40,38+0,85 49,74+0,08 51,07+0,07
PTCMad2 26,64+2,38  4,29+2,02  31,28+0,02 8,26:0,29  39,54+0,31 48,69+1,12 50,17+0,97
PTNCE1  25,18+1,19  2,74t0,97  30,29+0,07 4,34+0,35 34,62+0,43 51,83+2,69 52,88+2,32
PTNCMz2 26,12+0,35  4,57+0,44  33,29+1,38  4,11+0,78 37,39+2,16 54,57+1,03 55,24+0,89
PTNCT3  30,35:0,72  4,1440,59  3521+0,85 3,92+0,50 39,14%0,35 60,36+1,22 60,23+1,05
PTNCITA  23,84+121  4,52t0,08  29,42+0,36  4,11+0,14  33,52+0,50 54,19+1,31 54,91+1,13
PTNCT5  26,80+0,73  9,4410,72  39,15+0,42  3,94+1,04 43,09+0,63 78,58+1,05 75,93+0,90
PTNCT6  26,95+0,14  6,2610,31  36,27t0,21  7,27+0,62  43,54+0,41 80,76+1,08 77,82+0,93
PTNCT7  30,23#0,13  2,60t0,24  34,14+0,69  2,34+0,03 36,47+0,66 78,64+1,05 75,99+0,91
PTNCT8  28,23+0,96 11,01+0,59 39,78+2,47 4,33+0,14 44,11+2,61 79,43+3,04 76,66+2,62
PIO1 34,76:0,36  7,33+0,82  44,82+1,12  1,52+0,70  46,34+0,41 92,95+3,13 88,32+2,70
PIO2 25,99+1,38  9,31+1,13  39,13:0,26  3,06£0,56 42,19+0,30 77,90+1,42 75,35t1,22
PIO3 30,26+0,65  3,59+0,14  37,76:0,54  2,65t0,40 40,41+0,14 82,67+2,48 79,46+2,13
PIO4 31,95+¢1,57 4,85+1,56  39,69t0,81  3,7310,23  43,42+1,05 79,12+1,42 76,40£1,22
PIO5 33,63+1,35  2,26+0,64  36,44t0,44  1,45+0,19 37,89+0,25 85,77+3,53 82,13%3,04
PIM1 27,64+1,11  7,53:0,51  36,21#0,11  3,124+0,38 39,33+0,50 58,78+1,17 58,87+1,01
PIM2 30,50+0,07 2,76+0,51  36,38t0,99  3,31#0,95 39,69+0,04 58,60+0,80 58,72+0,69
PIM3 28,13+0,89  4,98+1,00 37,91:0,82 4,07t0,66 41,98+0,16 62,89+1,64 62,41+1,41
PIM4 31,32+¢1,95  4,25+0,52  35,65t0,33  2,7240,71 38,36+0,39 59,03+0,25 59,08:0,21
PIM5 21,49+0,41  4,04+1,25  27,37£1,00 1,55t0,15 28,92+0,84 55,82+1,19 56,31+1,02
PIM6 22,80+0,57  5,76+0,29  28,79t0,54  5,3210,73 34,11+0,19 59,34+3,30 59,35+2,85
PIM7 22,90+0,66  7,68+1,97 33,060,166 5,31:0,40 38,37+0,24 60,31+0,83 60,190,71
PIMS 24,60£0,22  7,83+2,33  32,04t0,77 5,82t1,11 37,86+0,33 53,31+1,08 54,1610,93
PIM9 29,54+0,06  4,35+1,72  34,71#0,35  3,04+0,23 37,74+0,12 61,73+0,86 61,41+0,74
PIM10 24,31+1,63  3,46+0,57 28,151,667 2,23t0,10 30,38+1,77 51,77+0,62 52,82+0,53
PIMSG11 27,00+0,05 6,21%0,12  35,23+0,06 5,17+0,03 40,40+0,10 51,07+0,27 52,22+0,23
PIMSG12  24,72+0,92  5,74t0,73  28,80+0,49  9,65t0,49  38,44+0,00 54,33+4,02 55,03+3,47
PIMSG13  22,75+0,37  4,49t0,87  22,99+0,87 13,65t0,69 36,64+0,18 49,33+1,37 50,72+1,17
PIMSG14  25,55+0,09  4,71%0,12  28,87+0,53  7,12+1,44 3599+0,91 50,93+0,64 52,10+0,56
PIM15 27,12+0,14  3,78+1,20  32,67t0,66  1,83t0,49 34,49+0,16 54,85+0,50 55,480,43
PIM16 26,44+0,36  3,96+0,45  31,39t0,54  2,21#0,03 33,60+0,57 49,49+1,24 50,86+1,07
PIM17 27,72¢0,18  5,46+1,87  34,2610,36  1,23t0,22  35,49+0,58 53,03+1,46 53,91t1,25
PIM18 30,06:0,00  4,15+0,83  36,25t0,80  1,24%0,16 37,49+0,64 53,36+1,35 54,20£1,16

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestion rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidon de digestion lenta; TDS; almiddn de digestion total; TS: almiddn total.
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Dim?2 (37.2%)

4.2. Analisis multivariante

4.2.1. Analisis de componente principales (PCA)

Se aplico un andlisis de componentes principales (PCA) para explorar la estructura interna de los
datos, asi como identificar patrones de agrupamiento entre las muestras en funcién de sus
variables y de sus caracteristicas. Las dos dimensiones del PCA explican el 76,5% de la varianza

total, aportando la dimensidn 1 el 39,3% y la dimensidn 2 el 37,2%.
La Figura 1 muestra la proyeccién de las variables y la distribucién espacial de las muestras de
pan analizadas en el espacio definido por las dos primeras dimensiones del analisis de

componentes principales (PCA).

Figura 1. Andlisis de componentes principales (PCA) de las variables evaluadas en las muestras
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eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidon de digestion lenta; TDS; almiddn de digestion total; TS: almiddn total.

Las variables se encuentran representadas en vectores, cuya orientacién y longitud permiten
interpretar tanto su contribucién a las dimensiones como el grado y signo de su correlacion
mutua. Asi, variables con vectores préximos y orientados en la misma direccién se hallan
positivamente correlacionadas, mientras que aquellas con direcciones opuestas presentan

correlacion negativa.
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En este contexto, se identifican cuatro agrupamientos principales. Por un lado, el indice de
hidrdlisis (HI) y el indice glucémico estimado (eGl) se encuentran estrechamente relacionados.
Las fracciones de almidon total (TS), almidén de digestidn rapida (RDS) junto con el almiddn de
digestidn total (TDS), muestran una orientacion similar y correlacion positiva con el indice de
hidrdlisis (HI) y el indice glucémico estimado (eGl). Finalmente, el almiddn resistente (RS) y el
almidén de digestion lenta (SDS) se situan en dos cuadrantes diferente y opuestos a los
anteriores sugiriendo una relacién inversa con las variables. Estos resultados ponen de
manifiesto una clara oposicidon funcional entre el almidén resistente (RS) y el almidon de
digestidon lenta (SDS) en comparacion con los indicadores de respuesta glucémica (HI y eGl), lo

gue respalda su papel como modular glucémico.

En cuanto a la distribucion de las muestras, permite identificar patrones de similitud vy
diferenciacion en funcién de la composicion nutricional. Las muestras mas proximas entre si son
las que presentan caracteristicas similares en cuanto a las variables de estudio. Se observa una
tendencia de agrupamiento en funcién del tipo de muestra (tradicional o industrial) y el tipo de
cereal (trigo, centeno, mezcla, maiz y espelta) presente en su composicién. En este sentido, las
muestras localizadas en el lado derecho (dimensién 1), tienden a presentar valores mas altos
relacionados con el indice de hidrdlisis (Hl), el indice glucémico estimado (eGl), el almidodn total,
el almiddn de digestion rapida (RDS), el almiddn de digestion total (TDS) y el almiddn total (TS).
Estas muestras se corresponden, en su mayoria, con panes elaborados con trigo y mezcla de
cereales. Por el contrario, en el lado izquierdo (dimensidén 2) se encuentran las muestras
elaboradas con centeno, maiz y espelta, presentando valores mas elevados de almidon
resistente (RS) y de almiddn de digestién lenta (SDS) vy, por lo tanto, una menor respuesta

glucémica.

4.2.2. Dendrograma

Con el objetivo de identificar patrones de semejanza entre las distintas muestras de pan vy las
variables determinadas, se realizd un analisis de clusteres (dendograma), cuya representacion
grafica se muestra en las Figuras 2 y 3. Para evaluar la tendencia de agrupacién de los elementos
en el conjunto de datos, se utilizé la estadistica de Hopkins (H), basada en una hipdtesis nula en
la que los datos estan distribuidos aleatoriamente en el espacio. Si esta hipotesis no es nula, el
resultado da lugar a una particién aleatoria de los componentes analizados (Mur Glerri et al.,

2010).
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La Figura 2 muestra el dendrograma generado a partir de las variables utilizadas para caracterizar
las muestras de pan analizadas. En la parte inferior de esta figura, se identifican tres grupos

principales, representados los colores rojo, verde y azul.

Figura 2. Dendrograma de las variables analizadas en los panes
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eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidon de digestion lenta; TDS; almiddn de digestion total; TS: almiddn total.

El grupo rojo incluye las variables de almiddn resistente (RS) y almiddn total (TS), indicando una
correlacion positiva entre ellas. El grupo verde esta compuesto por una Unica variable, el almidén
de digestion lenta (SDS). Finalmente, la estructura interna del grupo azul es algo mas compleja
por la existencia de dos subgrupos: por un lado, se encuentran indice de hidrdlisis (HI) y el indice
glucémico estimado (eGl) unidas a una altura muy baja, indicando una alta similitud y correlacién
positiva entre ellas; y, por otro lado, el almidén de digestion rapida (RDS) y el almidén de
digestidn total (TDS). Por el contrario, la unidn de los tres grupos principales ocurre a una altura
considerablemente mayor, lo que sugiere menor similitud global entre los conjuntos de

variables.

La Figura 3 muestra el dendrograma de las muestras analizadas, agrupadas principalmente en
tres grupos principales, marcados mediante los colores rojo, verde y azul. Esta agrupacion podria
reflejar diferencias en el comportamiento de las muestras en relacion con la respuesta
glucémica. Aguellas muestras que se agrupan a una mayor altura en el dendrograma presentan

una mayor diferencia entre si, en comparacion con aquellas que se encuentran a menor altura.
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Figura 3. Dendrograma de las muestras de pan analizadas
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Dentro de estos tres grupos se incluyen tanto muestras de pan tradicional (PT) como de pan
industrial (Pl), aunque se observan claras diferencias en su altura, lo que sugiere que no
comparten las mismas caracteristicas ni van a responder de la misma forma a las variables

analizadas.

Este analisis evidencia la existencia de distintos perfiles glucémicos y estructurales entre los

grupos, posiblemente asociados a las caracteristicas tecnoldgicas y materias primas.

4.3.Comparacion estadistica entre grupos

Se realizaron comparaciones estadisticas entre las muestras de pan analizadas, considerando las
variables estudiadas y el agrupamiento de las muestras segun distintos criterios: el tipo de
muestra (tradicional (PT) e industrial (Pl)), la categoria (pan tradicional caracterizado (PTC), pan
tradicional no caracterizado (PTNC), pan industrial de molde (PIM) y otros panes industriales
(P10)) y el cereal empleado (trigo (T), centeno (C), mezcla (Mz), maiz (Ma) y espelta (E)).
Asimismo, las muestras se agruparon segun el porcentaje de harina autdctona utilizada (100% o

25%) y el método de cultivo (ecoldégico o convencional), cuando fue pertinente.

Los analisis multivariados presentados en la Figura 1, Figura 2 y Figura 3 evidencian una clara
separacién entre los grupos de las muestras de panes tradicionales (PT) e industriales (Pl). Es por

ello, por lo que se realizaron pruebas estadisticas para comparar estos dos grupos (Tabla 5). Los
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resultados reflejan diferencias estadisticamente significativas (p < 0,005) entre el contenido de
almiddn de digestién lenta (SDS), almiddn resistente (RS) y almiddn total (TS), asi como el indice
glucémico estimado (eGl), lo cual apunta a que exista una respuesta glucémica diferente en

ambos tipos de pan.

Tabla 5. Valores de p-valor al comparar las muestras de pan tradicional (PT) y pan industrial (Pl)

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
0,181 <0,001 0,254 <0,001 <0,001 0,005 0,005

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddén de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo.

Una vez identificadas las diferencias generales entre las muestras, se procede a dividir estos dos
grupos en otras categorias mas reducidas y asi realizar un analisis mas exhaustivo de las variables
(Tabla 6 y Tabla 7). En el caso de las muestras de panes tradicionales (PT) se encuentran los panes
tradiciones caracterizados (PTC) y los panes tradicionales no caracterizados (PTNC) mientras que,
en los panes industriales (Pl) cuentan con los panes industriales molde (PIM) y otros panes

industriales (PIO).

En la categoria de los panes tradicionales (PT) (Tabla 6) se observan diferencias significativas (p
< 0,005) principalmente en el contenido de almiddn de digestidn lenta (SDS) y almiddn resistente
(RS). No se destacan diferencias significativas en los valores del indice de hidrdlisis (HI) y del
indice glucémico estimado (eGl), lo cual sugiere un comportamiento similar en términos de

respuesta glucémica.

Tabla 6. Valores de p-valor al comparar las categorias de pan tradicional (PT)

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
0,197 <0,001 0,057 0,002 0,236 0,162 0,162

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestion rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddon de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo.

En la categoria de los panes industriales (Pl) (Tabla 7), las diferencias significativas (p < 0,005) se
observan en las variables de almidén de digestidn rapida (RDS), almidon de digestidn total (TDS),

almiddn total (TS), indice de hidrdlisis (HI) y el indice glucémico estimado (eGl).
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Tabla 7. Valores de p-valor al comparar las categorias de pan industrial (Pl)

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
<0,001 0,563 <0,001 0,075 <0,001 <0,001 <0,001

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddon de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo.

Estas mismas categorias se analizaron en conjunto en la Tabla 8. Los datos obtenidos permiten
observar diferencias relevantes entre las distintas categorias. Destaca que el pan tradicional
caracterizado (PTC) muestra el menor contenido de almidén de digestion rapida (RDS) y uno de
los indices glucémicos estimados (eGl) mas bajos, lo que resulta coherente con lo descrito en la
literatura, ya que un indice glucémico (Gl) bajo se asocia con una menor proporcion de almidon
de digestion rapida (RDS), que es justo lo contrario de lo que sucede con las muestras de pan
industrial otro (PIO) (Skfivan et al., 2024). En los panes tradicionales caracterizados (PTC),
también se observan los niveles mas altos de almiddn resistente (RS), componente que influye
directamente sobre el valor del indice glucémico estimado (eGl) al disminuir la respuesta
glucémica posprandial, generando efectos beneficiosos para la salud (Magallanes-Cruz et al.,

2017; Kahraman et al., 2019).

Tabla 8. Valores medios de los pardmetros analizados y del andlisis post hoc al comparar las

categorias de pan tradicional (PT) y pan industrial (Pl)

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
PTC 28,55 3,13° 33,28° 6,79° 40,06 63,30° 62,76°
PTNC 27,21° 5,66° 34,69° 4,29° 38,99°¢ 67,30° 66,21°
PIO 31,322 5,47° 39,56° 2,48° 42,05° 83,68° 80,33?
PIM 26,37° 5,067 32,26° 4,37° 36,63° 55,44° 55,99°

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidon de digestion lenta; TDS; almiddn de digestion total; TS: almiddn total; PTC: pan tradicional caracterizado;
PTNC: pan tradicional no caracterizado; PIM: pan tradicional molde; PIO: pan tradicional industrial otro. Letras
diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segiin una prueba de Tukey post hoc.

Ademas, es importante considerar que la fermentacion y, en particular, el uso de masa madre
activa en la elaboracién de los panes, puede haber influido en los valores obtenidos. En el caso
de los panes tradicionales caracterizados (PTC), cuyas condiciones de elaboracién se conocen, se
utilizd una fermentacién de larga duracion, lo podria contribuir a disminuir la respuesta
glucémica. Asimismo, la incorporacidon de masa madre en los panes tradicionales (PT), asi como
en algunos de los panes industriales (PI) (Anexo 1), favorece una menor glucemia posprandial
debido a la formacidn de acidos organicos producidos por las bacterias, como el acido lactico o

el acético. Estos compuestos actlan retardando el vaciamiento gastrico y reduciendo la

31



disponibilidad del almiddn, respectivamente, lo que se traduce en un menor indice glucémico
estimado (eGl) (Liljeberg & Bjorck, 1996; Fardet et al., 2006; Scazzina et al., 2013; Stamataki et
al., 2017; Terrazas-Avila et al., 2024).

Cabe destacar el pan industrial de molde (PIM) que, a pesar de su naturaleza industrial, presenta
un indice glucémico estimado (eGl) notablemente mas bajo de lo esperado. Esta reduccion
puede atribuirse, en parte, a la presencia de grasa en su composicidn. Las grasas tienen la
capacidad de formar un complejo con el almiddn, principalmente con la amilosa, dando lugar a
complejos almiddn-lipido. Estos complejos modifican la digestibilidad del almidén al afectar a
propiedades como la gelatinizacidn, solubilidad y la resistencia del almidén a la hidrdlisis
enzimatica lo que, a su vez, va a provocar que se retrase el vaciamiento gastrico. Un mayor
contenido de grasa tiene el potencial de retrasar el vaciamiento gastrico. Ademas, este tipo de
productos suelen contener emulsionante, como el monoestearato de glicerol (E 471) (Anexo 1),
gue también ha demostrado modificar la digestibilidad in vitro del almiddn. Por otro lado, en el
etiquetado de los panes industriales de molde (Anexo 1), se observa la incorporacion de
ingredientes adicionales que contribuyen a reducir el indice glucémico (Gl), como la adicion de
fibras dietéticas y de harinas de legumbres por contener proteinas de alta calidad y fibra dietética
(Scazzina et al., 2013; Bell et al., 2015; Khatun et al., 2019; Sun et al., 2023; Pasqualoni et al.,
2024). Por ello, la combinacién de estos factores tecnoldgicos y nutricionales parecen ser los
responsables de la menor respuesta glucémica obtenida en esta categoria al provocar que la

digestidon y absorcidn de la glucosa se ralenticen.

Con todo, es oportuno afiadir que, a pesar del bajo indice glucémico (Gl) de los panes industriales
de molde (PIM), su perfil nutricional no es especialmente recomendable por ser un producto
ultraprocesado rico en grasas, aceites, azlcares afiadidos, sal y aditivos (Monteiro et al., 2019).
El sistema de clasificacion NOVA permite clasificar a estos productos en el grupo 4 y los define
como “formulaciones de ingredientes, en su mayoria de uso industrial exclusivo, que resultan de
una serie de procesos industriales” (Monteiro et al., 2019). Este tipo de productos estan
formando parte de la dieta habitual de la poblacién y cada vez mas estudios demuestras que su
consumo puede llegar a ser perjudicial para la salud. El consumo de alimentos ultraprocesados
se ha asociado con el desarrollo de enfermedades cardiovasculares y con un mayor riesgo de
dislipidemia, cursando con hipertrigliceridemia y una disminucion de los niveles de colesterol
HDL. Asimismo, también se relaciona con la obesidad y con cambios en la composicién corporal,
como el aumento del perimetro abdominal. Ademas, se vincula con un mayor riesgo de

desarrollar diabetes tipo Il debido excesiva secrecion de insulina que provocan estos productos.
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Cualquiera de estas alteraciones metabdlicas puede incrementar significativamente el aumento
de mortalidad, por lo que se recomienda el consumo de alimentos minimamente procesados

para la prevencion de estas enfermedades (Pagliai et al., 2021; Zhang & Giovannucci, 2022).

Ademas del tipo de pan y de los procesos tecnoldgicos implicados en su elaboracidn, otro factor
clave que puede influir en su respuesta glucémica es el tipo de cereal empleado como
ingrediente principal (Tabla 9). Los resultados obtenidos muestran diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05) entre los diferentes tipos de cereales. En particular, los panes elaborados
con trigo (T) presentan uno de los mayores contenidos de almiddn de digestion rapida (RDS) y el
indice glucémico estimado (eGl) mas elevado, lo que concuerda con lo descrito en el apartado
1.2.3 sobre el indice glucémico del pan de trigo, tal como sefal autores como Skfivan et al.

(2024).

Tabla 9. Valores medios de los pardmetros analizados y del andlisis post hoc al comparar los

panes elaborados con los diferentes tipos de cereales

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
T 28,00 4,412 34,317 3,67¢ 38,55 68,46° 67,212
C 28,66% 3,352 32,11% 9,38° 41,50° 53,66 54,45
Mz 31,04° 2,09? 33,39% 7,43% 40,78° 64,91%° 64,15
Ma 24,99° 5,322 30,342 8,38° 38,71% 50,02°¢ 51,31°¢
E 25,18° 2,742 30,29° 4,34 34,62° 51,83¢ 52,88¢

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidon de digestion lenta; TDS; almiddn de digestion total; TS: almiddn total; C: centeno; E: espelta; Ma: maiz; Mz:
mezcla de cereales; T: trigo. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segliin una prueba de
Tukey post hoc.

Por otro lado, el centeno (C) muestra un comportamiento diferente en términos de respuesta
glucémica en comparacion con el trigo (T) (Tabla 9). Esta respuesta se atribuye principalmente a
su mayor contenido de fibra dietética, especialmente almiddn resistente (RS), ayudando a
controlar la respuesta glucémica al ralentizar el vaciamiento gastrico, modular la secrecion de
hormonas gastrointestinales e inhibir la hidrélisis del almidén, lo que disminuye la velocidad de
digestidon y absorcidn de los productos ricos en almidén. Ademas, la estructura compacta de los
productos elaborados con centeno (C) limita la accesibilidad enzimatica al almidén, lo que
también reduce la respuesta posprandial (Stamataki et al., 2017; Iversen et al., 2022; Lange et

al., 2024).
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De manera similar, la espelta (E) y el pan elaborado mayoritariamente con maiz (Ma) también
obtuvieron resultados parecidos al centeno en términos del indice glucémico estimado (eGl)
(Tabla 9). La espelta (E) es una variedad de trigo que se caracteriza por presentar mayores
cantidades de fibra dietética que el trigo comun, lo que explica las diferencias en la respuesta
glucémica entre ambos. En cuanto al maiz (Ma), se trata del cereal con el indice glucémico
estimado (eGl) mas bajo y uno de los que presenta mayor contenido de almiddn resistente (RS).
Esto se debe principalmente a su alto contenido de amilosa, ya que contribuye a una menor
respuesta glucémica y al incremento del contenido de almiddn resistente (RS). Otro aspecto
relevante de este cereal es que no contiene gluten, por lo que resulta adecuada para personas
gue padecen enfermedad celiaca, una enteropatia causada por la ingestidn de gliadinas del trigo
y prolaminas del centeno y la cebada (Granfeldt, et al., 1994; Mendoza & McGough, 2005; Fardet
et al., 2006; Scazzina et al., 2013; Biskup et al., 2017; Kumar et al., 2018; Revilla et al., 2022).

Finalmente, es importante destacar los panes elaborados con mezcla de cereales (Mz), que
incluyen trigo y centeno. Segln los resultados mostrados en la Tabla 9, presenta un valor de
almidén de digestion rapida (RDS) similar al pan de trigo, lo que supone un elevado indice
glucémico (Gl). No obstante, el indice glucémico estimado (eGl) fue inferior al del pan elaborado
exclusivamente con trigo (T). Esta diferencia se atribuye principalmente al mayor contenido de
almiddn resistente (RS) aportado por el centeno (C). La presencia de esta fraccidn ralentiza la
digestién del almidéon modulando la respuesta glucémica posprandial (Borczak et al., 2018;

Sktivan et al., 2024).

Si se agrupan las muestras en panes tradiciones (PT) (Tabla 10) y panes industriales (PI) (Tabla
11), se observa con mayor claridad la influencia del tipo de cereal en los valores obtenidos, asi
como el impacto de las estrategias mencionadas anteriormente para reducir la respuesta

glucémica en los panes industriales (Pl).
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Tabla 10. Valores medios de los pardmetros analizados y del andlisis post hoc al comparar-los

tipos de cereales de las muestras de pan tradicional (PT)

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
T 27,82%° 3,98° 34,817 4,34° 39,15° 71,882 70,16°
C 29,30% 2,86° 32,02% 9,83? 41,84° 52,92° 53,82°
Mz 31,042 2,09? 33,40  7,43% 40,78° 64,912 64,15°
Ma 24,98° 5,332 31,25° 8,032 39,28° 49,09° 50,51°
E 25,65° 2,74° 30,29° 4,34° 36,62° 51,83° 53,88°

RDS: almidén de digestion rapida; SDS: almiddn de digestion lenta; TDS; almidén de digestion total; RS: almiddn
resistente; TS: almiddn total; HI: indice de hidrdlisis; eGl: estimacion indice glucémico; T: trigo; C: centeno; Mz: mezcla
de cereales; Ma: maiz; E: espelta. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas segun una
prueba de Tukey post hoc.

Tabla 11. Valores medios de los pardmetros analizados y del andlisis post hoc al comparar los

tipos de cereales de las muestras de pan industrial (Pl)

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
T 28,24° 4,98° 34,97° 2,78° 37,75° 63,91° 63,29°
C 22,89° 7,68° 33,06° 5,31° 38,37° 60,31° 60,19°
Ma 25,00° 5,29° 28,97° 8,90° 37,87° 51,42° 52,52°

RDS: almiddn de digestion rapida; SDS: almiddn de digestion lenta; TDS; almiddén de digestién total; RS:
almiddn resistente; TS: almiddn total; HI: indice de hidrdlisis; eGl: estimacién indice glucémico; T: trigo; C:
centeno; Mz: mezcla de cereales; Ma: maiz. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas seglin una prueba de Tukey post hoc.

Como se menciond anteriormente, el maiz es un cereal adecuado para la elaboracién de pan sin
gluten (Revilla et al., 2022), motivo por el cual se analizaron diferentes panes industriales de
molde sin gluten (PIMSG). Estos se compararon con el resto de los panes industriales de molde
(PIM), con el fin de determinar si existian diferencias significativas (p < 0,05) en cuanto a su
composicion (Tabla 12). Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0,05) en términos
de almiddén de digestidn total (TDS), almiddn resistente (RS), indice de hidrdlisis (HI) e indice
glucémico estimado (eGl). En concreto, los panes industriales de molde sin gluten (PIMSG)
presentaron un mayor contenido de almiddn resistente y valores inferiores de indice de hidrdlisis

(HI) y del indice glucémico estimado (eGl).

Sin embargo, a pesar de estos valores, este tipo de productos se caracteriza por presentar un
indice glucémico (Gl) elevado en muchos casos, debido a que los almidones y las harinas sin
gluten empleados en su formulacién apenas presentan fibra, micronutrientes o proteinas,
mientras que presenta elevadas cantidades de grasa, lo que repercute negativamente en su
calidad nutricional. Por ello, se pretende mejorar el perfil nutricional de estos productos

mediante la adicidn de ingredientes ricos en fibra o en proteina, tal y como se muestra en el
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Anexo |. Otro factor importante es el hecho de que los panes sin gluten se elaboran
principalmente a base de maizy, como bien se comenté anteriormente, el maiz presenta grandes
cantidades de amilosa en su composicidn. Esta caracteristica favorece la interaccién con los
lipidos presentes, lo que contribuye también a disminuir la respuesta glucémica final del
producto (Granfeldt, et al., 1994; Scazzina et al., 2013; Khatun et al., 2019; Romao et al., 2021;
Di Cairano et al., 2022).

En conjunto, estos factores explican el porqué de los resultados obtenidos en la Tabla 12 de los
panes industriales de molde sin gluten (PIMSG) en comparacion con el resto de los panes
industriales de molde (PIM), especialmente en lo que respecta a su indice glucémico estimado
(eGl) y cantidad de almidon resistente (RS) a pesar de sus carencias nutricionales. No obstante,
es importante destacar que los panes industriales de molde sin gluten (PIMSG) también
pertenecen al grupo de los alimentos ultraprocesados y que, a pesar de los resultados obtenidos,
pueden llegar a ser igual de perjudiciales para la salud que los panes industriales de molde (PIM),
debido a su perfil nutricional desfavorable y el uso de ingredientes y aditivos caracteristicos de

este tipo de productos.

Tabla 12. Valores de p-valor al comparar los panes industriales de molde (PIM) con gluten y sin

gluten
RDS SDS TDS RS TS HI eGl
0,138 0,674 0, 006 < 0,001 0,24 0,002 0,002

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddon de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo.

Otro factor importante para valorar los resultados obtenidos es el grado de refinamiento de la
harina utilizada. En este sentido, se compararon panes elaborados con harina integral frente a
panes no integrales (Tabla 13). De los resultados obtenidos se observan diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) en el contenido de almiddn de digestidn rapida (RDS),
almiddn de digestidn lenta (SDS), almiddn resistente (RS) y almiddn total (TS). En cambio, el
indice de hidrdlisis (HI) y el indice glucémico estimado (eGl), no presentan diferencias
significativas (p < 0,05). Esto podria deberse al hecho de que el nimero de muestras integrales

analizadas es muy reducido (4 muestras) en comparacién con el nimero total de muestras.
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Tabla 13. Valores de p-valor al comparar panes integrales y no integrales

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
<0,001 0,030 0, 076 0,038 <0,001 0,888 0,888

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddon de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo.

Segun la literatura, los productos elaborados con grano entero o integral ofrecen mayores
beneficios para la salud en comparacion con aquellos elaborados con harinas refinadas, ya que
contienen mayores cantidades de vitaminas y minerales, ademas de ser una fuente importante
de fibra dietética. En este sentido, varios estudios han demostrado que el indice glucémico (Gl)
de los panes elaborados con grano entero es significativamente menor que el de los panes
elaborados con harinas refinadas. Esto se atribuye principalmente a la fibra dietética, ya que
ayuda a reducir los niveles de glucemia posprandiales al retardar el vaciado gastrico y ralentizar
la digestion de los hidratos de carbono y la absorcion de glucosa (Scazzina et al., 2013; Koksel et

al., 2023; Lange et al., 2024).

Por otra parte, en las muestras de pan tradicional caracterizado (PTC), se evalué a mayores la
posible influencia del porcentaje de harina autéctona empleada en su elaboracion (100% o 25%)

y el método de cultivo (ecoldgico o convencional) sobre las variables determinadas.

Los resultados obtenidos en la Tabla 14 muestran que el porcentaje de harina autéctona
empleada en las muestras de trigo no tuvo diferencias significativas (p < 0,05) sobre las variables,
exceptuando el indice de hidrdlisis (HI) y el indice glucémico estimado (eGl). Estos resultados
sugieren que el porcentaje de harina autdctona influye sobre la velocidad de digestion del

almiddn y, en consecuencia, sobre la respuesta glucémica.

Tabla 14. Valores medios de los pardmetros analizados y del andlisis post hoc al comparar el

porcentaje de harina autdctona de las muestras de trigo

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
0,768 0,700 0, 368 0,599 0,278 <0,001 <0,001

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddon de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo.

En concreto, el uso del 100% de harina autéctona mejora el perfil nutricional de este tipo de
panes en comparacion con el uso del 25%, debido a que presentan mayor contenido de

proteinas, grasas, hidratos de carbono complejos y micronutrientes esenciales en nuestra
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alimentaciéon. Ademas, se ha demostrado que los productos con un 100% de harina autéctona
presentan mayores cantidades de fibra dietética, lo que contribuye principalmente a la
disminucién de los niveles de glucosa posprandiales (Scazzina et al., 2013; Espafia-Farifias et al.,

2025).

Los resultados obtenidos en la comparacion entre el porcentaje de harina autéctona de las
muestras de centeno (Tabla 15), presenta diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05)
en las fracciones de almidon de digestion rapida (RDS), almidon de digestidon lenta (SDS) y
almiddn resistente (RS) y, a su vez, en el indice de hidrdlisis (HI) y en el indice glucémico estimado

(eGl).

Tabla 15. Valores de p-valor al comparar el porcentaje de harina autdctona de las muestras de

centeno
RDS SDS TDS RS TS HI eGl
0,033 0,063 0,39 0,02 0,566 <0,001 <0,001

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestion rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddon de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo.

Pese a la escasez de bibliografia especifica sobre el uso de harina autéctona de centeno, estos
datos podrian evidenciar que el uso de 100% de harina autdctona de centeno influye
directamente en estas variables, probablemente debido al gran aporte de fibra dietética de este
tipo de cereal (lversen et al., 2022). En este sentido, el uso de 100% de harina autdctona supone
una ventaja frente a las formulaciones de 75%, ya que estas se combinan con harina de trigo
fordneo. Esta mezcla, seguramente tienda a disminuir la cantidad total de fibra dietética
proporcionada por el centeno. Por el contrario, su aplicacién integra permite mantener las

caracteristicas de este cereal.

La Tabla 16 presenta los valores obtenidos de la comparacién realizada entre los diferentes
métodos de cultivo (ecoldgico y convencional) empleados para la elaboracién de los panes
tradicionales caracterizados (PTC) en funcién de las variables determinadas. Ninguno de los
valores obtenidos muestra diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05), lo que sugiere
gue el método de cultivo no influye directamente en las fracciones de almiddn ni en la respuesta

glucémica.
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Tabla 16. Valores de p-valor al comparar los métodos de cultivo

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
0,876 0,644 0,674 0,997 0,757 0,215 0,215

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddon de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo.

Tras este analisis, se separaron los resultados en funcién del tipo de cereal utilizado en la
elaboracion de los panes tradicionales caracterizados (PTC), diferenciando trigo (T) y centeno (C).
Tal y como se muestra en la Tabla 17 y en la Tabla 18, tampoco existen diferencias

estadisticamente significativas (p < 0,05) en relacién con el método de cultivo utilizado.

Tabla 17. Valores de p-valor al comparar los métodos de cultivo de las muestras de trigo

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
0,815 0,211 0,877 0,831 0,947 0,162 0,162

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestion rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddon de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo.

Tabla 18. Valores de p-valor al comparar los métodos de cultivo de las muestras de centeno

RDS SDS TDS RS TS HI eGl
0,579 0,335 0,605 0,943 0,717 0,155 0,155

eGl: indice glucémico estimado; HI: indice de hidrdlisis; RDS: almidén de digestidn rapida; RS: almiddn resistente; SDS:
almidén de digestion lenta; TDS; almiddon de digestion total; TS: almiddn total. Un p valor < 0,05 se considerd
estadisticamente significativo

A pesar de que no se han obtenido diferencias, cabe destacar que los cultivos ecoldgicos
favorecen a que estas variedades tradicionales de trigo y de centeno se adapten mejor a las
condiciones de cultivo, ademds de representar una estrategia para proteger y mejorar la
biodiversidad, aportando beneficios ambientales y agrondmicos. A su vez, diversos estudios han
reportado que el pan elaborado con harina ecolégica muestra valores mas altos de fibra dietética
(Camara-Salim et al., 2020; Fernandez-Canto et al., 2024; Espafia-Farifias et al., 2025), lo que

podria influir positivamente en su calidad nutricional y en la respuesta glucémica.
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CONCLUSIONES

Existen diferencias tanto en la composicién como en la respuesta glucémica entre los
panes tradicionales (PT) y los panes industriales (PI), destacando principalmente los
panes tradicionales debido a su perfil nutricional mas favorable.

Los panes que presentan mayores cantidades de almiddon de digestion rapida (RDS)
tienen una mayor los que mayor respuesta glucémica, mientras que el almidén de
digestidn lenta (SDS) y el almiddn resistente (RS) disminuyen la respuesta glucémica del
pany aportan beneficios para la salud.

Existen estrategias para reducir el indice glucémico (Gl) de los panes, como la adicién de
ingredientes ricos en fibra dietética o harinas de legumbres, asi como el uso de masa
madre y largo tiempos de fermentacién.

Aunque la presencia de grasa modifica la respuesta glucémica al ralentizar el
vaciamiento gastrico, no se considera una estrategia nutricional adecuada para reducir
el indice glucémico de este tipo de productos. Un mayor contenido de grasa empeora el
perfil nutricional del mismo y puede contribuir al desarrollo de enfermedades como la
enfermedad cardiaca, la obesidad o la diabetes mellitus.

Los cereales utilizados para la elaboracién del pan modifican la respuesta glucémica,
destacando principalmente el centeno o el maiz por presentar grandes cantidades de
almiddn resistente (RS), que contribuyen a reducir la respuesta glucémica posprandial.
Los productos elaborados con cereales de grano entero o integrales ayudan a reducir la
respuesta glucémica gracias a su mayor cantidad de fibra dietética y almiddn resistente
(RS), ademas de ser una buena fuente de minerales y vitaminas.

Los panes tradicionales caracterizados (PTC), elaborados con un 100% de harina
autoctona, presentan un perfil nutricional mas completo, ya que aportan proteinas,
grasas saludables, hidratos de carbono complejos y micronutrientes esenciales. Su
elevado contenido en fibra dietética no solo mejora la calidad nutricional, sino que
también contribuye a una menor respuesta glucémica, lo que puede tener un efecto
positivo en la prevencion de enfermedades metabdlicas.

No se observaron diferencias significativas entre el método de cultivo empleado, pero

se recomienda el método ecoldgico por sus beneficios ambientales.
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ANEXO |

ETIQUETADO E INFORMACION NUTRICIONAL DE LAS MUESTRAS DE PAN INDUSTRIAL

Muestra Ingredientes Informacidn nutricional
(por 100 g de muestra)
PIO1 Harina de trigo, agua, sal, levadura, Energia: 312 kcal

antiaglomerante (E 170), antioxidante

(E 300) y enzimas.

Grasas: 2,7 g

Acidos grasos saturados: 0,4 g
Hidratos de carbono: 59,4 g
Azlcares: 0,5g

Fibra alimentaria: 2 g

Proteinas: 2 g

Sal:1,5g
P102 Harina integral de trigo, agua, sal, Energia: 313 kcal
levadura, aceite de girasol, Grasas:2,1¢g
antiaglomerante (E 170), antioxidante Acidos grasos saturados: 0,4 g
(E 300) y enzimas. Hidratos de carbono: 62 g
Azlcares: 3 g
Proteinas: 11 g
Sal:1,3g
PIO3 Harina de trigo, agua, harina de Energia: 246 kcal
centeno, masa madre inactiva de Grasas:1,1g
centeno, levadura, malta, sal, jarabe Acidos grasos saturados: 0,2 g
de glucosa y fructosa, aceite de Hidratos de carbono:51,3¢g
girasol,  antiaglomerante  (E170) Azucares:3,2g
antioxidante (E300) y enzimas. Proteinas: 7,8 g
Sal:1,4¢g
PIO4 Harina de trigo, agua, levadura, sal, Energia: 248 kcal

agente de tratamiento de la harina

(E300).

Grasas: 0,6 g

Acidos grasos saturados: 0,1 g
Hidratos de carbono: 50 g
Azlcares: 1,7 g

Fibra alimentaria: 2,2 g
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Proteinas 9,1 g

Sal: 0,8 g
PIO5 Harina de trigo, agua, sémola de trigo, Energia: 296 kcal
masa madre activa de trigo 2,9% Grasas:1,3g
(harina de trigo, fermentada, agua), Acidos grasos saturados: 0,2 g
levadura, sal. Hidratos de carbono: 60 g
Azlcares: 0,9 g
Fibra alimentaria: 2 g
Proteinas: 10 g
Sal:1,5g
PIM1 Harina de trigo (58 %), agua, aceite de Energia: 267 kcal
girasol (3 %), levadura, azlcar, sal, Grasas:4,6§g
harina de haba, emulgentes (E 481y E  Acidos grasos saturados: 1,4 g
471), gluten de trigo, conservadores (E Hidratos de carbono: 45 g
282 y E 200), estabilizante (E 412), Azlcares:3,2¢g
agente de tratamiento de la harina Fibra alimentaria: 3,4 g
(acido ascorbico) y aroma. Proteinas: 9,7 g
Sal:1,1g
PIM2 Harina de trigo, agua, levadura, aceite Energia: 252 kcal
vegetal (girasol), sal, conservadores (E Grasas: 2,7 g
282, E 200), emulgentes (E 471, E472), Acidos grasos saturados: 0,5 g
vinagre de vino, harina de haba, Acidos grasos monoinsaturados: 0,8 g
almidén de trigo y maiz, agentes de Acidos grasos poliinsaturados: 1,4 g
tratamiento de la harina (E 300, E Hidratos de carbono: 45 g
341). Azlcares: 3,8 g
Fibra alimentaria: 4,7 g
Proteinas: 9,8 g
Sal:1,1g
PIM3 Harina de trigo (60 %) agua, levadura, Energia: 252 kcal

aceite de girasol, sal, harina de haba,
espesante (E 412), emulgentes (E 481),
conservadores (E 282, E 200), agente
de tratamiento de la harina (4cido

ascorbico) y aroma.

Grasas: 4,2 g

Acidos grasos saturados: 0,8 g
Hidratos de carbono: 43 g
Azlcares: 3,8 g

Fibra alimentaria: 3,1 g
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Proteinas: 8,9 g
Sal:1,1g

PIM4 Harina de trigo, agua, levadura, azticar, Energia: 229 kcal
aceite vegetal (girasol), sal, gluten de Grasas: 2,6 g
trigo, almidén de maiz, emulgentes (E  Acidos grasos saturados: 0,7 g
471, E 472, E 481), conservadores (E Acidos grasos monoinsaturados: 0,6 g
200, E 282), vinagre de vino, harina de Acidos grasos poliinsaturados: 1,3 g
haba, corrector de acidez (E 341). Hidratos de carbono: 41 g
Azlcares: 3,3 g
Fibra alimentaria: 2,8 g
Proteinas: 9,3 g
Sal:0,9g
PIM5 Harina integral de trigo (58 %), agua, Energia: 250 kcal
levadura, aceite de girasol, harina de Grasas:4g
haba, fibra de avena, emulgentes Acidos grasos saturados: 0,8 g
(estearoil-2-lactilato sédico y Hidratos de carbono:40 g
monoglicéridos vy diglicéridos de Azlcares:3,3g
acidos grasos), conservadores Fibra alimentaria: 7,2 g
(propinato célcico y acido soérbico), Proteinas:10g
estabilizante (goma guar), agente de Sal:1,2g
tratamiento de la harina (acido
ascorbico) y aroma.
PIM6 Harina integral de trigo (58 %), agua, Energia: 238 kcal
levadura, aceite de girasol, sal, harina Grasas: 3,7 g
de haba, fibra de avena, emulgentes (E  Acidos grasos saturados: 0,8 g
481), conservadores (E 282, E 200), Hidratos de carbono:39g
agente de tratamiento de la harina Azlcares:4,1g
(acido ascorbico) y aroma. Fibra alimentaria: 5,4 g
Proteinas: 9,5 g
Sal:1g
PIM7 Harina de trigo (47 %), agua, harina de Energia: 255 kcal

centeno integral (10,7 %), levadura,

aceite de girasol, azlucar, sal, harina de

Grasas:3,1g

Acidos grasos saturados: 0,6 g
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cebada malteada, semillas de lino,
conservadores (E 282, E 200), copos de
avena, semillas de girasol, semillas de
sésamo, mijo pelado, semillas de
calabaza, harina de centeno tostado,
agente de tratamiento de la harina

(acido ascorbico) y aroma

Hidratos de carbono: 45 g
Azlcares: 4 g

Fibra alimentaria: 4,8 g
Proteinas: 9,4 g

Sal:1,2¢g

PIM8 Harina de trigo (59 %), agua, masa Energia: 239 kcal
madre activa trigo (10 %) harina de Grasas:5¢g
centeno (2,9 %), sémola de trigo, Acidos grasos saturados: 0,3 g
levadura, masa madre inactiva de Acidos grasos monoinsaturados: 0,4 g
trigo, 6leo vegetal, vinagre de vino. Acidos grasos poliinsaturados: 0,8 g
Hidratos de carbono: 45 g
Azlcares: 3,8 g
Fibra alimentaria: 4 g
Proteinas: 9,4 g
Sal:1,1g
PIM9 Harina de trigo, agua, levadura, azlcar, Energia: 255 kcal
aceite vegetal (girasol), sal, vinagre de Grasas: 2,7 g
vino, conservadores (E 282, E 200), Acidos grasos saturados: 0,5 g
emulgentes (E 471, E 481), harina de Hidratos de carbono: 48 g
centeno malteada, agentes de Azlcares:8,1g
tratamiento de la harina (E 341, E Fibraalimentaria: 3,4 g
300). Proteinas: 8,2 g
Sal:1,2¢g
PIM10 Harina integral de trigo (25,8 %), Energia: 282 kcal

harina de trigo, agua, semillas de
girasol (9,3 %), levadura, azucar, aceite
vegetal (girasol), avena troceada,
semillas de amapola (1,8 %), semillas
de calabaza (1,8 %), semillas de
sésamo (1,8 %), sal, conservadores (E
282, E 200),

vinagre de vino,

Grasas: 7 g

Acidos grasos saturados: 0,9 g
Hidratos de carbono: 37 g
Azlcares: 8 g

Fibra alimentaria: 12 g
Proteinas: 12 g

Sal:0,9g
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emulgente (E 481), agentes de

tratamiento de la harina (E 300, E

341).

PIMSG11 Almidén de maiz (20 %), almidén de Energia: 237 kcal
tapioca (8 %), agua, harina de arroz, Grasas:5,1g
fécula de patata, aceite de girasol, Acidos grasos saturados: 0,6 g
levadura, fibra psyllium, inulina, Hidratos de carbono:40g
espesantes (E 415, E 464), clara de Azucares:7,3g
huevo en polvo, azucar, sal, Fibraalimentaria:9,9g
conservador (E 281), antioxidantes (E Proteinas: 3 g
300), aromas. Sal: 0,95 g

PIMSG12 Almiddn de maiz, agua, masa madre Energia: 233 kcal
16 % (harina de arroz, agua), almidén Grasas: 3,4 g
de arroz, fibra vegetal (psyllium), Acidos grasos saturados: 0,4 g
jarabe de arroz aceite de girasol, Hidratos de carbono:43g
proteina de soja, espesante Azlcares: 3,3 g
(hidroxipropilmetilcelulosa) harina de Fibra alimentaria: 8,1 g
mijo (1,9 %), harina de quinoa (1,3 %), Proteinas:3,5g
levadura, miel, sal yodada (sal, yoduro Sal:1g
de potasio).

PIMSG13 Almidén de maiz, agua, masa madre Energia: 249 kcal

14 % (harina de arroz, agua), almidén
de arroz, fibra vegetal(psyllium),
jarabe de arroz, aceite de girasol,
copos de soja, semillas de girasol 2,1
%, harina de mijo 2 %, semillas de lino
1,9 %, espesante
(hidroxipropilmetilcelulosa) harina de
quinoa 1,3 %, levadura, harina de
arroz 1,3 %, proteina de soja, salvado

de soja, sal yodada (sal, yoduro de

potasio), semillas de amapola 0,6 %,

Grasas: 6,6 g

Acidos grasos saturados: 0,8 g
Hidratos de carbono: 38 g
Azlcares:4,1g

Fibra alimentaria: 9,9 g
Proteinas: 4,5 g

Sal: 0,98 g
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semillas de chia (Salvia hispanica) 0,6

%, miel.

PIMSG14 Almidéon de maiz, agua, masa madre Energia: 262 kcal
activa 14% (harina de arroz, agua), Grasas:3,1g
harina de alforfén (8 %), harina de Acidos grasos saturados: 0,5 g
arroz, jarabe de arroz, fibra vegetal Hidratos de carbono:51g
(psyllium), almiddén de arroz, aceite de  Azlcares: 2,6 g
girasol, proteina de soja, harina de Fibra alimentaria: 6,8 g
sorgo 2,1 %, espesante Proteinas: 4,1g
(hidroxipropilmetilcelulosa), levadura, Sal:1,2g
sal, azUcar.

PIM15 Harina de trigo (59 %), agua, levadura, Energia: 263 kcal
azucar, aceite vegetal (girasol), sal, Grasas:3,3g
vinagre de vino, conservadores (E 282, Acidos grasos saturados: 1,1 g
E 200), emulgentes (E 471, E 481), Hidratos de carbono:46g
harina de centeno malteada, agentes Azlcares: 10 g
de tratamiento de la harina (E 341, E Fibra alimentaria: 4,2 g
300) Proteina: 10 g

Sal:1,2¢g

PIM16 Harina de trigo, agua, masa madre 5,2 Energia: 393 kcal
% (harina de trigo, agua), grasa vegetal Grasas: 23 g
(palma), mantequilla anhidra (5,6 %), Acidos grasos saturados: 13 g
agente vegetal (nabina), azlcar, Acidos grasos monoinsaturados:7g
levadura, sal, emulgentes (E 322, E Acidos grasos poliinsaturados: 2,9 g
471), almidon de trigo, conservadores Hidratos de carbono: 38 g
(E282, E 202), acidulante (E 330), masa Azlcares:7 g
madre activa de trigo, aroma, extracto Fibra alimentaria: 3,4 g
de zanahoria, agente de tratamiento Proteinas: 7,6 g
de la harina (E 300) Sal: 1,4 g

PIM17 Harina de trigo (50 %), masa madre Energia: 325 kcal

10% (harina de trigo, agua), azucar,
aceite de girasol (7,8 %), huevo liquido
levadura,

pasteurizado, aromas

naturales, leche entera en polvo (1,3

Grasas: 10 g
Acidos grasos saturados: 2 g
Hidratos de carbono: 51 g

Azlcares: 12 g
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%) (equivalente a 10 % de leche
reconstituida entera), mantequilla
(leche) concentrada (1 %), sal, extracto
de zanahoria, espesante (goma
celulosa), emulgente (monoglicéridos
y diglicéridos de acidos grasos)
proteina de la leche, agente de
tratamiento de la harina (acido

ascorbico)

Fibra alimentaria: 1,9 g
Proteinas: 9,4 g
Sal:1,2¢g

PIM18

Harina de trigo (54 %), agua, aceite
vegetal (girasol), jarabe de glucosa y
fructosa, huevo liquido (5,6 %), azucar,
emulgentes (mono y diglicéridos de
acidos grasos, estearoil-2-lactilato
sédico), aromas, leche desnatada en
polvo (1,4 %), masa madre inactiva de
trigo, levadura, sal, proteina de leche,
espesante (E 466), gluten de trigo,
agente de tratamiento de harina

(acido ascérbico).

Energia: 355 kcal

Grasas: 12 g

Acidos grasos saturados: 6,1 g
Hidratos de carbono: 51 g
Azlcares: 14 g

Fibra alimentaria: 2,6 g
Proteinas: 9,5 g

Sal:0,9g
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