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RESUMEN 

TÍTULO: Determinación in vitro de la digesJbilidad del almidón y del índice glucémico de 

diferentes Jpos de panes del mercado gallego 

 

El pan es un alimento fundamental en la cultura gastronómica de Galicia. Desde el punto de vista 

nutricional, se compone principalmente de hidratos de carbono complejos, como el almidón, 

cuya digesPbilidad y respuesta glucémica puede relacionarse con enfermedades metabólicas 

como la diabetes mellitus Ppo II, la enfermedad cardiaca o la obesidad. 

 

El presente Trabajo Fin de Grado se plantea con el objePvo de determinar in vitro la digesPbilidad 

del almidón total y de sus fracciones (de digesPón rápida, de digesPón lenta y resistente), así 

como esPmar el índice 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 autóctonas de trigo, 

centeno y maíz, panes tradicionales procedentes de panaderías y panes industriales en disPntos 

formatos. 

 

Se observaron diferencias significaPvas entre las diferentes muestras analizadas en las fracciones 

de almidón y del índice glucémico esPmado. Además, se idenPficaron factores nutricionales y 

tecnológicos que modificaron la respuesta glucémica, como el uso de diferentes Ppos de 

cereales, la adición de fibra dietéPca o de harina de legumbres, así como la uPlización de masa 

madre y largos Pempos de fermentación. 

 

Los resultados obtenidos sugieren que los panes tradicionales, especialmente aquellos 

elaborados con harinas autóctonas, presentan un perfil nutricional más favorable en 

comparación con los panes industriales, lo que apoya su recomendación como una opción más 

saludable dentro de una dieta equilibrada. 

 

Palabras clave: pan, almidón, respuesta glucémica, digesPón, salud, Galicia.  
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RESUMO 

TÍTULO: Determinación in vitro da dixesJbilidad do amidón e do índice glicémico de diferentes 

Jpos de pans do mercado galego 

 
O pan é un alimento fundamental na cultura gastronómica de Galicia. Desde o punto de vista 

nutricional, componse principalmente de hidratos de carbono complexos, como o amidón, cuxa 

dixesPbilidad e resposta glicémica pode relacionarse con enfermidades metabólicas como a 

diabetes mellitus Ppo II, a enfermidade cardíaca ou a obesidade. 

 

O presente Traballo Fin de Grao exponse co obxecPvo de determinar in vitro a dixesPbilidad do 

amidón total e das súas fraccións (de dixesPón rápida, de dixesPón lenta e resistente), así como 

esPmar o índice glicémico de diferentes mostras de pan do mercado galego.  

 

Para iso, analizáronse un total de 73 mostras, que inclúen: pans tradicionais elaborados baixo 

unhas condicións previamente establecidas con diferentes variedades autóctonas de trigo, 

centeo e millo, pans tradicionais procedentes de panaderías e pans industriais en disPntos 

formatos. 

 

Observáronse diferenzas significaPvas entre as diferentes mostras analizadas nas fraccións de 

amidón e do índice glicémico esPmado. Ademais, idenPficáronse factores nutricionais e 

tecnolóxicos que modificaron a resposta glicémica, como o uso de diferentes Ppos de cereais, a 

adición de fibra dietéPca ou de fariña de legumes, así como a uPlización de masa nai e longos 

tempos de fermentación. 

 

Os resultados obPdos suxiren que os pans tradicionais, especialmente aqueles elaborados con 

fariñas autóctonas, presentan un perfil nutricional máis favorable en comparación cos pans 

industriais, o que apoia a súa recomendación como unha opción máis saudable dentro dunha 

dieta equilibrada. 

 

Palabras clave: pan, amidón, resposta glicémica, dixesPón, saúde, Galicia. 

  



 5 

ABSTRACT 

TITLE: In vitro determinaJon of starch digesJbility and glycemic index of different types of 

bread from the galician market 

  

Bread consPtutes fundamental food in Galician culinary culture. From a nutriPonal perspecPve, 

it is composed primarily of complex carbohydrates, such as starch, whose digesPbility and 

glycemic response can be linked to metabolic diseases such as type II diabetes mellitus, heart 

disease, and obesity. 

 

This Final Degree Project aims to determine in vitro the digesPbility of total starch and its 

fracPons (rapidly digesPble, slowly digesPble, and resistant), as well as to esPmate the glycemic 

index of different bread samples from the Galician market. 

 

For this reason, a total amount of 73 samples was analyzed, which included tradiPonal breads of 

different local variePes –wheat, rye, and corn– baked under preestablished condiPons, 

tradiPonal breads from bakeries and several formats of industrial breads. 

 

Significant differences were observed among the various samples analyzed in terms of starch 

fracPons and the esPmated glycemic index. Furthermore, nutriPonal and technological factors 

that modified the glycemic response were idenPfied, such as the use of different types of cereals, 

the addiPon of dietary fiber or legume flour, as well as the use of sourdough and long 

fermentaPon Pmes. 

 

The results obtained suggest that tradiPonal breads, especially those made with local flours, 

have a more favorable nutriPonal profile compared to industrial breads, which supports their 

recommendaPon as a healthier opPon within a balanced diet. 

 

Keywords: bread, starch, glycemic response, digesPon, health, Galicia.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Pan 

El pan es el producto resultante de la cocción de una masa obtenida por la mezcla de harina y 

agua, con o sin la adición de sal, fermentada con la ayuda de levadura de panificación o masa 

madre (RD 308/2019). 

 

El pan lleva presente en la alimentación de los seres humanos desde la prehistoria y se considera 

un producto tradicional y consPtuyente básico de la dieta a nivel mundial. Comenzó siendo un 

alimento que se preparaba en las casas y su producción fue creciendo hasta alcanzar un nivel 

industrial, lo que dio lugar a la elaboración de diferentes Ppos de pan. Aunque el trigo ha sido y 

es el cereal por excelencia para su elaboración, se han ido introduciendo diferentes Ppos de 

cereales como el centeno, maíz, 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 almidón. Además, aporta proteínas procedentes del grano de trigo 

y consPtuye una buena fuente de vitaminas, especialmente del grupo B, como la Pamina y 

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

 

Según el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA, 2025), en el año 2024 se registró 

un consumo per cápita de pan en España con una ingesta de 27,45 kg/persona/año, lo que 

representa un descenso de 0,06 kg/persona/año respecto al año anterior. La compra de pan para 

consumo domésPco ha ido disminuyendo desde el año 2008, con una variación del 34,3%. Esta 

reducción en el consumo podría explicarse por el encarecimiento del pan o por la difusión de 

falsos mitos como “el pan engorda”. Sin embargo, lo que realmente importa es el Ppo de pan, la 

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

 

1.1.1. Pan y Galicia 

En Galicia, el pan Pene un papel muy importante, no solo como base de la alimentación durante 

siglos, sino también por su valor simbólico y cultural y por su gran funcionalidad económica. En 

Pempos en los que el acceso a otros alimentos era limitado, el pan era un producto de 

subsistencia y que, además, funcionaba como un indicador del estatus social en función del Ppo 

de pan que se consumiera (MAPA, 2018; Lavandeira, 2024). 
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En Galicia, los culPvos de cereales que predominaban eran, especialmente el centeno y, 

posteriormente el maíz tras su llegada de América. Como consecuencia, el pan se elaboraba a 

base de estos cereales, adaptados al clima lluvioso y frío. El trigo, en cambio, se trataba de un 

cereal muy escaso y de dincil accesibilidad debido a las necesidades específicas de culPvo, por 

lo que se encontraba en áreas muy concretas. Sin embargo, a parPr del siglo XX, el trigo comenzó 

a tener una mayor disponibilidad por provenir de otras regiones de España, donde su culPvo era 

más favorable. Esto provocó que su uso en la panificación gallega fuera en aumento, llegando a 

producir pan que mezclaba harinas de trigo autóctono y de trigo foráneo, sin perder las 

caracterísPcas propias del pan tradicional. Por eso mismo, el pan gallego, que hoy cuenta con un 

reconocimiento en todo el mercado español, 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 Geográficas Protegidas (IGP) (Reglamento de Ejecución 

(UE) 2019/2182), convirPéndose en el segundo Ppo 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 función 

del formato, miga esponjosa y alveolado abundante e irregular, que se elabora de forma 

artesanal con harina de trigo blando (Tri*cum aes*vum, L.), de la cual al menos un 25% procede 

de trigos culPvados en Galicia pertenecientes a variedades y ecoPpos autóctonos gallegos, 

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

 

Galicia se encuentra entre las comunidades autónomas con una compra de pan más intensiva 

para el consumo domésPco, con un 6,90% del volumen total consumido en el país, lo que supone 

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

 

1.2. Índice glucémico 

Los hidratos de carbono consPtuyen una parte esencial de nuestra dieta y se recomienda que 

aporten entre el 50-55% de la ingesta energéPca diaria (SENC, 2011). Durante la digesPón, son 

metabolizados en azúcares más simples, principalmente en glucosa, que actúa como una fuente 

de energía para el organismo. La glucosa es absorbida casi en su totalidad en las primeras 

porciones del intesPno delgado, desde donde parte de ella, pasa al torrente sanguíneo para ser 

distribuida por el organismo. La liberación de glucosa en la sangre, conocida como respuesta 
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glucémica, está determinada por varios factores, como la velocidad de entrada de la glucosa en 

la circulación sanguínea, la canPdad absorbida o la velocidad de desaparición de la circulación 

sanguínea (Mataix & Sánchez, 2009; Vega-López et al., 2018). 

 

El concepto de índice glucémico (GI), 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 comparación con la glucosa pura, a la que se le 

asigna un valor de referencia 100. Se define como la relación entre el área bajo la curva (AUC) 2 

horas después de consumir 50 g de hidratos de carbono y del área bajo la curva de la muestra 

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

 

Según este concepto, los alimentos se categorizan en función de si poseen un índice glucémico 

alto (> 70), medio (55-70) y bajo (< 55). Un alimento con un índice glucémico alto provoca un 

mayor aumento del área bajo la curva de glucosa en el periodo posprandial, lo que se traduce 

en un aumento más pronunciado de los niveles de glucosa en comparación con una canPdad 

equivalente de un alimento con índice glucémico bajo (AugusPn et al., 2015; Di Cairano et al., 

2022; Sulung et al., 2023). 

 

La clasificación de los alimentos depende a su vez de diferentes factores como puede ser el 

tamaño de la par{cula, la velocidad de degradación, el método cocción, la estructura del almidón 

y la canPdad de compuestos (fibra, proteína, grasa) presentes  (Lal et al., 2021). 

 

1.2.1. Almidón 

El almidón es un polisacárido producido por las plantas que actúa como la principal reserva de 

hidratos de carbono en cereales, semillas, legumbres y tubérculos. Está compuesto por 

moléculas de glucosa y por dos Ppos de cadenas de poliglucanos: la amilosa y la amilopecPna, 

siendo esta úlPma el componente mayoritario. La proporción entre amilosa/amilopecPna influye 

tanto en la textura como en la digesPbilidad del almidón (Mataix & Sánchez, 2009; Pérez & 

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

 

El almidón posee diversas propiedades que son de gran interés en la industria alimentaria, como 

la gelaPnización y la retrogradación. La gelaPnización es un proceso irreversible que Pene lugar 

cuando se somete a tratamiento térmico en un medio acuoso. Durante este fenómeno, los 

gránulos de almidón absorben agua y se hinchan, modificando su estructura cristalina y 
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formando una matriz viscosa. Cuando el producto se enfría, las cadenas del almidón se unen y 

dan lugar a una estructura mucho más ordenada y compacta. Este fenómeno es el que se conoce 

como retrogradación (Hoover, 1995; Vamadevan & Berto|, 2015).  

 

La digesPón del almidón es un proceso de hidrólisis enzimáPca que ocurre a lo largo del tracto 

gastrointesPnal. ParPcipan varias enzimas como la a-amilasa salival y pancreáPca, que 

desempeñan un papel clave al descomponer las moléculas de almidón en oligosacáridos más 

pequeños. Una vez en el intesPno delgado, las enzimas localizadas en el borde del “cepillo 

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

 

La digesPbilidad del almidón se ha asociado con el índice glucémico para evaluar la calidad 

nutricional de los alimentos (Magallanes-Cruz et al., 2017). Según la velocidad de digesPón en el 

intesPno delgado, se clasifica en tres fracciones (Englyst et al., 1992): almidón de digesPón rápida 

(RDS), almidón de digesPón lenta (SDS) y almidón resistente (RS). 

 

Las fracciones de almidón de digesPón rápida y lenta indican la velocidad a la que la glucosa se 

vuelve disponible para su absorción en el intesPno delgado y aparece en la sangre (Wolever et 

al., 1992). Por otro lado, el almidón resistente (RS) se considera un Ppo de fibra dietéPca, ya que 

no se digiere en el intesPno delgado. En su lugar, llega al intesPno grueso, donde es fermentado 

por el microbiota intesPnal, contribuyendo a la producción de ácidos grasos de cadena corta y 

otros beneficios para la salud. Existen 5 Ppos diferentes de almidón resistente (Kahraman et al., 

2019): RS1, almidón nsicamente inaccesible al encontrarse dentro de las paredes celulares de 

los granos enteros, semillas y legumbres; RS2 en la forma naPva del almidón (patata cruda); RS3, 

almidón retrógrado (pan); RS4, obtenido a través de métodos químicos o nsicos; RS5, 

térmicamente estable y que forma complejos con los lípidos, lo que hace que retarde su 

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

 

1.2.2. Índice glucémico y salud 

Existe una relación de los posibles efectos metabólicos que pueden ocurrir en función de la 

ingesta de alimentos con un alto o bajo índice glucémico. Estos efectos pueden favorecer el 

desarrollo de enfermedades como la diabetes mellitus Ppo II, la enfermedad cardiaca o la 

obesidad (Livesey et al., 2008; Raheli et al., 2011). 
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Las dietas con alto índice 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 Ppo II. A su vez, este Ppo de dietas, al inducir niveles elevados de insulina, 

puede aumentar el riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares. Se ha demostrado que 

la hiperinsulinemia está vinculada con una mayor presión arterial, alteraciones en el perfil 

lipídico y una disfunción 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 índice glucémico provoca que el aumento de glucosa en 

sangre sea muy rápido, lo que, a su vez, hace que la respuesta de la insulina ante este pico 

también lo sea. Esto produce que la sensación de hambre no desaparezca y, como resultado, se 

conPnúa comiendo, por lo que se llega a un punto de sobrealimentación y, lo más probable, a la 

obesidad, relacionada a su vez, con el desarrollo de la diabetes Ppo II y la enfermedad 

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

 

Una de las estrategias para la prevención y el tratamiento de estas enfermedades es el consumo 

de dietas con un índice glucémico bajo. Este Ppo de dietas ayudan a que haya una liberación 

moderada de insulina, lo que se traduce como un aumento paulaPno de la glucosa posprandial. 

Además, se ha demostrado que los alimentos con un bajo índice glucémico favorecen la 

disminución de los niveles de triglicéridos y del colesterol LDL, al mismo Pempo que los niveles 

de colesterol total llegan a ser menores en comparación 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. Índice glucémico y pan 

El pan se consume en una amplia variedad de formas y, dependiendo de su composición, 

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 digesPón y absorción rápida debido a la 

presencia de almidones de rápida digesPón, lo que provoca una mayor liberación de la glucosa. 

A su vez, durante su horneado, se produce la gelaPnización del almidón, un fenómeno que da 
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lugar a una estructura altamente porosa. Esta porosidad facilita el acceso de las enzimas 

digesPvas, lo que acelera la hidrólisis del almidón y, en consecuencia, una mayor liberación de la 

glucosa. Como resultado de todo esto, el pan de trigo se considera un alimento con un índice 

glucémico elevado (> 70) (Fardet et al., 2006; Scazzina et al., 2013; Wolter et al., 2014; Skřivan 

et al., 2024). 

 

Sin embargo, la respuesta glucémica del pan puede modificarse en función de los ingredientes 

uPlizados en su elaboración. El Ppo de cereal o grano empelado desempeña un papel 

fundamental en este senPdo. En el caso del uso de cereales como el centeno o el maíz, así como 

de granos enteros en lugar de refinados, puede contribuir a reducir el valor del índice glucémico. 

Asimismo, se están empleando diversas estrategias para disminuir este valor, como la adición de 

harinas ricas en fibra o simplemente de fibra dietéPca (Scazzina et al., 2013; Nordlund et al., 

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

 

Otro factor importante en la modificación de la respuesta glucémica es la proporción de 

amilosa/amilopecPna presente en el almidón. Se ha demostrado que la absorción de la amilosa 

se produce más lentamente y en menor medida que la amilopecPna, por lo que un mayor 

contenido de amilosa puede reducir la respuesta glucémica (Fardet et al., 2006; Kumar et al., 

2018). 

 

Además de los ingredientes y de la composición, los procesos tecnológicos aplicados durante la 

elaboración del pan desempeñan un papel clave. En cuanto a la fermentación, cuanto más 

prolongada es, especialmente si se realiza con masa madre, contribuye a la reducción del índice 

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

 

1.2.4. Métodos de determinación del índice glucémico 

La determinación del índice glucémico de un alimento se realiza mediante dos métodos: in vivo 

e in vitro.  

 

La determinación del índice glucémico in vivo con seres humanos es el método de referencia 

(Sulung et al., 2023), aunque presenta ciertas limitaciones en comparación con el método in 

vitro. El método in vivo requiere mucho Pempo para su ejecución, es complejo, costoso e 

invasivo, por lo que necesita la aprobación del comité de éPca para su realización. Uno de los 
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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 determinación in vitro es sencilla, económica y no invasiva y, lo más destacable de todo, es 

que permite el análisis de múlPples muestras en un periodo corto de Pempo. Es cierto que hoy 

en día no hay un método estandarizado y que se adecúe a todo Ppo de alimentos; sin embargo, 

este procedimiento mejora la predicción del índice glucémico al simular la digesPón 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 determinación del índice glucémico in vivo de los alimentos se lleva a cabo siguiendo lo 

establecido por la Organización Internación de Normalización 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 acompañado de 250 mL de agua en un periodo de Pempo 

de unos 10-15 minutos. Para el alimento de referencia, el sujeto Pene que ingerir glucosa en la 

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

 

Posteriormente, se recoge sangre capilar mediante punciones en el dedo para el análisis de la 

glucosa plasmáPca en el momento inicial (T0) y en intervalos de 15, 30, 60, 90 y 120 minutos. 

Estas mediciones deben realizarse en dos momentos diferentes separados en el Pempo por 

sujeto, para mejorar la fiabilidad de los resultados. Las concentraciones de glucosa se 

determinan mediante un glucómetro 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 parPr de la cual se 

determina el área bajo la curva (AUC) mediante el método trapezoidal, considerando 

únicamente los valores que se encuentran por encima del nivel basal (T0) (Wolever & Jenkins, 

1986; Meynier et al., 2015). 
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1.2.4.2. In vitro  

La determinación in vitro del índice glucémico consiste en la simulación controlada del proceso 

de digesPón humana a lo largo del trato digesPvo. Para ello, las muestras se hidrolizan con 

diferentes enzimas que imitan el proceso de digesPón, diferenciando las fases oral, gástrica e 

intesPnal. En muchos estudios, la fase oral es omiPda debido a que es una fase muy breve que 

apenas dura 2 minutos y con una mínima acPvidad de la a-amilasa salival (Argyri et al., 2016; Li 

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

 

Existen tres modelos para la determinación del índice glucémico in vitro: el modelo estáPco, el 

dinámico y el semidinámico. El modelo estáPco es el más simple e incluye las fase oral, gástrica 

e intesPnal, simulando en cada una de ellas las condiciones enzimáPcas, electrolíPcas, de pH y 

de temperatura. El modelo dinámico reproduce con precisión los movimientos peristálPcos, el 

vaciamiento gástrico o la acción de las enzimas, incorporando un drenaje conPnuo en las 

diferentes fases del proceso digesPvo de los seres humanos. Por úlPmo, el modelo semidinámico 

se basa principalmente en el modelo estáPco, pero se centra sobre todo en los cambios 

graduales de pH, así como en la secreción y drenaje constante de enzimas a nivel gástrico (Hu et 

al., 2013; Alegría et al., 2015; Brodkorb et al., 2019; Mulet-Cabero et al., 2020; Xavier & Mariu�, 

2021; Dávila et al., 2024). 
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2. OBJETIVOS 

2.1. ObjeJvo general 

Determinación in vitro de la digesPbilidad del almidón y del índice glucémico de panes 

tradicionales e industriales disponibles en el mercado gallego. 

 

2.2. ObjeJvos específicos 

• Determinar el almidón total y de las diferentes fracciones (de digesPón rápida, de 

digesPón lenta y resistente) de los diferentes Ppos de panes. 

• Determinar el índice de hidrólisis y esPmar el índice glucémico de las muestras de pan. 

• Analizar los factores nutricionales y tecnológicos que condicionan la respuesta glucémica 

de los diferentes Ppos de pan. 

• Determinar cuáles son los panes más recomendables en base a la respuesta glucémica. 
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3. METODOLOGÍA 

3.1. Muestras de pan  

El número 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 análisis 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 liofilización o por desecación en estufa) para su conservación y 

posterior análisis.  

 

42 de las muestras tradicionales fueron elaboradas por el Grupo Da Cunha bajo condiciones 

totalmente contraladas para el Proyecto de InvesPgación financiado por el Ministerio (Proyectos 

de Generación de Conocimiento 2021-2023. PID2021-123905OB-I00), bajo el cual se enmarca 

este TFG. En la Tabla 1 se recogen las principales caracterísPcas de cada una de estas muestras 

de pan. 

 

La elaboración de estas muestras sigue las directrices contempladas en el Pliego de Condiciones 

de la IGP «Pan Galego» / «Pan Gallego». Este proceso se disPngue por la uPlización de masa 

madre y una elevada canPdad de agua, así como por los largos Pempos de fermentación y 

cocción, esta úlPma siempre en hornos con solera de piedra u otros materiales refractarios 

(MAPA, 2018). 

 

En las muestras de pan elaboradas con trigo la formulación de la mezcla y el proceso uPlizado 

fue el siguiente. En el caso de las muestras con 100% de harina autóctona de trigo se uPlizaron 

7 kg de esta variedad. En las muestras con un 25% de harina autóctona, la mezcla incluía 5,25 kg 

de harina foránea y 1,75 kg de harina autóctona. En ambos casos la formulación 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 fermentación se realizó en tres fases: una fermentación en bloque de 1 hora, una en bola 

durante 20 minutos y finalmente una en pieza de 2 horas. La cocción duró una hora a 220ºC en 

el horno.  

 

 

 

 



 16 

Tabla 1. Muestras de pan tradicional caracterizados (PTC) 

Muestra  Tipo de 
cereal 

CulJvar Año de 
culJvo 

Porcentaje de 
harina autóctona 

Método de 
culJvo 

PTCT1 Trigo ‘Caaveiro’ 2023 100% Ecológico 
PTCT2 Trigo  ‘Caaveiro’ 2023 100% Convencional 
PTCT3 Trigo ‘Callobre’ 2023 100% Ecológico 
PTCT4 Trigo ‘Callobre’ 2023 100% Convencional 
PTCT5 Trigo ‘Caaveiro’ 2023 25% Ecológico 
PTCT6 Trigo ‘Caaveiro’ 2023 25% Convencional 
PTCT7 Trigo ‘Callobre’ 2023 25% Ecológico 
PTCT8 Trigo ‘Callobre’ 2023 25% Convencional 
PTCT9 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 100% Ecológico 
PTCT10 Trigo  ‘Caaveiro’ 2024 100% Convencional 
PTCT11 Trigo ‘Callobre’ 2024 100%  Ecológico 
PTCT12 Trigo ‘Callobre’ 2024 100% Convencional 
PTCT13 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 100% Convencional 
PTCT14 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 25% Ecológico 
PTCT15 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 25% Convencional 
PTCT16 Trigo ‘Callobre’ 2024 25% Ecológico 
PTCT17 Trigo ‘Callobre’ 2024 25% Convencional 
PTCT18 Trigo ‘Caaveiro’ 2024 25% Convencional 
PTCC19 Centeno ‘Palas’ 2023 100% Ecológico 
PTCC20 Centeno ‘Palas’ 2023 100% Convencional 
PTCC21 Centeno ‘Trevinca’ 2023 100% Ecológico 
PTCC22 Centeno ‘Trevinca’ 2023 100% Convencional 
PTCMz23 Centeno ‘Trevinca’ 2023 100% Convencional 
PTCMz24 Centeno ‘Palas’ 2023 75% Ecológico 
PTCMz25 Centeno ‘Palas’ 2023 75% Convencional 
PTCMz26 Centeno ‘Trevinca’ 2023 75% Ecológico 
PTCMz27 Centeno ‘Trevinca’ 2023 75% Convencional 
PTCMz28 Centeno ‘Trevinca’ 2023 75% Convencional 
PTCC29 Centeno ‘Palas’ 2024 100% Ecológico 
PTCC30 Centeno ‘Palas’ 2024 100% Convencional 
PTCC31 Centeno ‘Trevinca’ 2024 100% Ecológico 
PTCC32 Centeno ‘Trevinca’ 2024 100% Convencional 
PTMz33 Centeno ‘Palas’ 2024 75% Ecológico 
PTMz34 Centeno ‘Palas’ 2024 75% Convencional 
PTMz35 Centeno ‘Trevinca’ 2024 75% Ecológico 
PTMz36 Centeno ‘Trevinca’ 2024 75% Convencional 
PTMa37 Maíz ‘Carballeira’ 2020 70% ND 
PTMa38 Maíz ‘Oroso’ 2020 70% ND 
PTMa39 Maíz ‘Ribadarumia’ 2020 70% ND 
PTMa40 Maíz ‘Rebornades’ 2020 70% ND 
PTMa41 Maíz ‘EPS27’ 2020 70% ND 
PTMa42 Maíz ‘Tuy’ 2020 70%  ND 

ND: no determinado 
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En el caso de las muestras de pan elaboradas con centeno, se uPlizó 7 kg de harina autóctona en 

las que llevaban un 100% de la misma. En cuanto a las muestras con 75% de harina autóctona 

de centeno, se uPlizó 5,25 kg de harina de culPvares locales de centeno y 1,75 kg de harina 

comercial de trigo. En ambos casos la formulación 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 fermentación se realizó en 

tres fases: una fermentación en bloque de 2 hora, una en bola durante 20 minutos y finalmente 

una en pieza de 2 horas. La cocción duró una hora a 220ºC en el horno.  

 

Para la realización de las muestras de pan de maíz se uPlizaron formulación 4 kg de harina de 

maíz, 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 fermentación se realizó en un bloque de 1 hora. La cocción duró 

50 minutos a 220ºC en el horno. 

 

Además, se analizaron 8 muestras de pan tradicional adquiridos en panaderías tradicionales 

(Tabla 2), de las cuales se conocen los ingredientes, pero no su composición nutricional 

detallada. Por eso, se denominó 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 
PTNCT7 Trigo 
PTNCT8 Trigo 

 

Finalmente, se analizaron 23 muestras de diferentes panes industriales que aparecen recogidos 

en la Tabla 3. En el Anexo 1 se recoge la información que figuraba en los envases. Para los fines 

del análisis comparaPvo, los panes industriales se agruparon en dos categorías: pan industrial de 

molde (PIM) en rebanadas que difiere notablemente en su formulación, textura y método de 

procesamiento respecto a otros Ppos; y panes industriales otros (Ppo barra, Ppo rosca y Ppo 

hogaza) (PIO), que, a pesar de sus diferencias en la forma, comparte estructuras de miga, 

caracterísPcas de corteza y perfiles de horneado más similares.  
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Tabla 3. Muestras de pan industrial (PI) 

Muestra Tipo 
PIO1 Barra 
PIO2 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. Determinación del Índice Glucémico 

La determinación del índice glucémico se realizó en base a diferentes protocolos descritos por 

diferentes autores (Goñi 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 mL y se les añade 

10 perlas de vidrio. Para la simulación de la fase gástrica, se incorpora a cada tubo 2 mL de HCL 

0,05 M y 10 mg de pepsina (Sigma, P7000). A conPnuación, se realiza una incubación de 30 

minutos en un baño maría con agitación a 37ºC. Las muestras se sacan del baño para dar 

comienzo a la fase intesPnal. Para ello, se añaden 4 mL de tampón de acetato de sodio 0,5 M (pH 

5,2) y 1 mL de solución enzimáPca compuesta por 0,139 g de pancreaPna (Sigma-Aldrich, P7545) 

y 14,26 U de aminoglucosidasa (AMG) (3300 U/mL, Megazyme Int., Ireland) en 1 mL de agua 

desPlada por cada muestra. Se incuban las muestras y se toman alícuotas de 100 µL en el 

momento inicial (T0) y en intervalos de 30, 60, 90 y 120 minutos. Cada alícuota se transfiere a 



 19 

tubos Eppendorf de 1,5 mL que conPenen etanol 96%. Los tubos se centrifugan a 10.000 rpm 

durante 6 minutos.  A conPnuación, se toman alícuotas de 100 µL por duplicado y se transfieren 

a tubos de ensayo. Paralelamente, se preparan dos tubos de ensayo adicionales: uno de 100 µL 

de tampón de acetato de sodio 0,5 M (pH 5,2) como control de reacPvos y otro con 100 µL de 

glucosa como control de glucosa. A cada uno de estos tubos se les añade 3 mL reacPvo de 

Glucosa Oxidasa- Peroxidasa (GOPOD) (Megazyme Int., Ireland) y se mezcla en el vórtex para 

llevarlos a un baño de agua a 50ºC durante 20 minutos. Finalmente, las muestras se transfieren 

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

 

Para saber la canPdad de glucosa liberada en las muestras de pan, se calcula el área bajo la curva 

(AUC) de cada una de ellas siguiendo el método trapezoidal mediante la Ecuación 1 (Yeh, 2002): 

 

 𝐴𝑈𝐶 = ∑ &!!"!!"#
#

	𝑥		(𝑡$ − 𝑡$%&)-'
$(& 	Ecuación 1 

Donde: 

• Ci (mg/mL) = concentración de glucosa liberada en el Pempo ti. 

• Ci-1 (mg/mL) = concentración de glucosa liberada en el Pempo anterior a ti. 

• ti = Pempo de medición. 

• ti-1 = Pempo anterior de medición. 

 

Para el cálculo del índice de hidrólisis (HI), se compara el valor de AUC de la muestra de pan y la 

muestra de referencia según la Ecuación 2 (Sulung et al., 2023):  

 

𝐻𝐼 = 	 0 )*!	,-./012	3.	42'
	)*!	,-./012	3.	1.5.1.'6$2

1 	𝑥	100 Ecuación 2 

 

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

 

Una vez obtenido el valor del índice de hidrólisis de la muestra se procede al cálculo del índice 

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

 

𝑒𝐺𝐼 = 	0,862	𝑥	𝑐𝑎𝑙𝑐𝐻𝐼	 + 	8,198 Ecuación 3 
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3.3. Determinación del almidón total y de las fracciones de almidón 

La determinación del almidón 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 añaden 38 mL de una 

solución de tampón maleato de sodio 50 mM (pH 6,0) y 1 mL de etanol 96%. El contenido se 

mezcla manualmente y se incuba en el baño maría con agitación hasta que se alcancen 37ºC. 

Una vez alcanzada esta temperatura, se manPenen en el baño durante 5 minutos. A 

conPnuación, se rePran del baño, se añade 1 mL una solución madre de a-amilasa pancreáPca/ 

aminoglucosidsa (PAA/AMG) y se introducen nuevamente las botellas en el baño durante 20 

minutos para la determinación de almidón de digesPón rápida (RDS), 120 minutos para el 

almidón de digesPón lenta (SDS) y 240 minutos para el almidón total (TDS) y almidón resistente 

(RS). 

 

Para la determinación del almidón digerible (RDS, SDS, TDS), se extrae de las botellas 1 mL de 

muestra y se añaden a tubos de ensayo de 50 mL que conPenen 20 mL de solución de ácido 

acéPco 50mM. El contenido se traspasa a tubos Eppefdorf de 2 mL por decantación y se 

centrifugan 10.000 rpm durante 5 minutos. Se transfieren alícuotas de 0,1 mL a tubos de ensayo 

por duplicado y se añade una solución de aminoglucosidasa (AMG) diluida. Paralelamente, se 

preparan dos tubos de ensayo adicionales: uno de 0,2 mL de tampón de acetato de sodio 100 

mM (pH 4,5) como control de reacPvos y, otro con 0,1 mL de glucosa y de 0,1 mL de tampón de 

acetato de sodio 100 mM (pH 4,5) como control de glucosa. Los tubos se incuban en baño un 

baño de agua a 50ºC durante 30 minutos. A conPnuación, se añaden 3 mL de GOPOD a cada 

tubo y se incuban en el baño a 50 ºC durante 20 minutos. Finalmente, las muestras se transfieren 

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

 

Para la determinación del almidón resistente, se extraen 4 mL de muestra y se añaden a tubos 

de ensayo de 10 mL que conPenen 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 vórtex, se les añaden 2 mL de etanol 50%, 

seguido de 6 mL adicionales del mismo. Este proceso se repite dos veces.   
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A conPnuación, se introduce un imán en cada tubo y se añaden 2 mL de solución de hidróxido 

de sodio 1,7 M. Los tubos se colocan en un baño de hielo sobre un agitador magnéPco durante 

20 minutos. Se agregan 8 mL de tampón de acetato de sodio 1 M (pH 3,8) y 0,1 mL de solución 

de aminoglucosidasa (AMG) diluida. El contenido se agita en el vórtex y se incuba en el baño de 

agua a 50ºC durante 30 minutos. Finalizado el Pempo de incubación, el contenido de los tubos 

se decanta a tubos Eppendorf de 2 mL y se centrifugan a 10.000 rpm durante 5 minutos. A 

conPnuación, se transfirieron alícuotas de 0,1 mL de cada tubo Eppendorf a tubos de ensayo por 

duplicado y, se añade 0,1 mL de tampón de acetato de sodio 100 mM (pH 4,5) y 3 mL de GOPOD. 

Los tubos se mezclan en el vórtex y se incuban en el baño de agua a 50ºC durante 20 minutos. 

Finalmente, las muestras se transfieren a cubetas y se mide su absorbancia a 510 nm con el 

espectrofotómetro. 

 

Para el cálculo del almidón digerible se uPliza la Ecuación 4: 

 

 𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛	𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑏𝑙𝑒 = 	∆𝐴	𝑥	𝐹	𝑥	 78
9
		𝑥	0,0189 Ecuación 4 

Donde: 

• ∆𝐴 = Variación entre la absorbancia de la muestra y la absorbancia del blanco 

• 𝐹 = Factor de conversión de la absorbancia a µg 

• 𝐸𝑉 = Volumen de extracción  

• 𝑊 = Peso de la muestra 

 

La expresión del factor F se corresponde con la Ecuación 5: 

 

𝐹 = 	 &::	µ;	<%;=-6>/2
)?/>1?2'6$2	3.=	6>'01>=	3.	;=-6>/2

  Ecuación 5 

 

Para el cálculo del almidón resistente se uPliza la Ecuación 6: 

 

 𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛	𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 	∆𝐴	𝑥	𝐹	𝑥	 78
9
		𝑥	𝐹𝑉		𝑥		0,000225 Ecuación 6 

Donde: 

• ∆𝐴 = Variación entre la absorbancia de la muestra y la absorbancia del blanco 

• 𝐹 = Factor de conversión de la absorbancia a µg 

• 𝐸𝑉 = Volumen de extracción 

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

 

La expresión del factor F se corresponde con la Ecuación 5. 

 

Finalmente, el almidón total se calcula mediante la Ecuación 7: 

 

 𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 	𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑖𝑔𝑒𝑟𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝐴𝑙𝑚𝑖𝑑ó𝑛	𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 Ecuación 7 

 

3.4. Análisis estadísJco 

El tratamiento estadísPco de los datos se realizó con Microso| Excel y con el so|ware IBM SPSS 

StaPsPcs 29.0.2. Microso| Excel se uPlizó para el cálculo de los resultados, así como para la 

realización de las medias y las desviaciones estándar. 

 

Para el análisis estadísPco de los datos se empleó el programa IBM SPSS StaPsPcs 29.0.2, en el 

que se aplicó un modelo lineal mulPvariado mediante pruebas post hoc de Tukey para evaluar 

el efecto de las diferentes variables categóricas (muestra, categoría, cereal, porcentaje de harina 

autóctona y método de culPvo) en función de las variables dependientes (fracciones de almidón, 

índice de hidrolisis e índice glucémico esPmado). A su vez, se segmentaron las variables 

categóricas para facilitar la comparación de los grupos. Los resultados se consideraron 

significaPvos con valor de p < 0,05. 

 

El análisis de componentes principales (PCA) y el dendrograma se realizaron con el so|ware libre 

R (versión 4.3.2.), con el paquete FactoMineR (versión 2.8) (Lê et al., 2008). 

 

3.5. Búsqueda de información 

Para la realización de este trabajo, se llevaron a cabo búsquedas de información en bases de 

datos como “Google Académico” y “Web of Science”. 

 

La estrategia de búsqueda incluyó términos clave como “índice glucémico”, “pan”, “almidón”, 

“digesPbilidad” o “estrategias para la disminución del índice glucémico en alimentos”, 

combinados mediante el uso de “AND” y “OR” para opPmizar los resultados. 
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Se aplicaron filtros por idioma (español e inglés) y por fecha de publicación, priorizando estudios 

publicados en los úlPmos 10 años. Los criterios de inclusión se centraron en ar{culos cien{ficos 

con revisión por pares, estudios aplicados a alimentos reales (especialmente productos a base 

de cereal) y trabajos que abordaran el impacto de diferentes tecnologías, ingredientes o 

procesos sobre la digesPbilidad del almidón o el índice glucémico. Se excluyeron publicaciones 

duplicadas, estudios con enfoques exclusivamente clínicos sin relación directa con los alimentos 

y documentos sin acceso al texto completo. 

 

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

incorporado al desarrollo del trabajo.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Caracterización de las muestras 

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

analizadas. 

Tabla 4. Medias y desviaciones estándar de las fracciones de almidón, índice de hidrólisis y 
es*mación del índice glucémico 

Código RDS SDS TDS RS TS HI eGI 
PTCT1 26,40±6,55 0,59±0,78 33,56±1,09 4,12±1,55 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 3,67±1,06 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 0,73±0,95 34,83±0,45 3,11±0,81 37,94±0,36 72,41±1,36 70,61±1,17 
PTCT5 25,28±4,81 0,75±0,01 33,53±1,11 3,19±0,65 36,71±0,46 72,11±0,41 70,35±0,35 
PTCT6 23,75±4,89 0,91±0,28 32,13±0,35 4,19±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 71,56±0,87 
PTCT8 25,61±4,02 0,73±0,78 33,09±0,32 4,00±0,08 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 3,68±0,13 36,04±2,77 68,97±0,39 67,65±0,33 
PTCT10 31,63±1,94 4,72±0,08 33,40±1,10 4,27±0,31 37,67±1,42 69,87±0,17 68,42±0,15 
PTCT11 28,50±4,75 5,91±1,06 33,58±0,42 5,59±0,16 39,17±0,59 71,61±0,52 69,92±0,45 
PTCT12 22,82±2,44 7,65±0,48 29,09±0,13 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 36,04±0,26 4,51±0,08 40,55±0,34 72,34±0,75 70,56±0,64 
PTCT14 33,14±1,37 3,07±0,12 35,53±0,58 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 70,63±0,72 
PTCT16 29,70±0,77 4,69±0,08 38,25±0,14 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 36,09±0,28 5,06±0,12 41,15±0,39 75,75±0,72 73,50±0,62 
PTCT18 29,92±0,22 5,74±0,43 38,35±0,78 3,82±0,20 42,17±0,98 74,40±0,72 72,33±0,62 
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 49,43±0,61 
PTCC20 20,83±0,02 0,80±0,05 22,19±0,04 7,45±0,45 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 7,55±0,29 30,69±0,19 51,48±1,30 52,57±1,12 
PTCC22 22,45±0,09 1,08±0,08 23,04±0,22 7,03±0,38 30,07±0,16 52,39±1,38 53,36±1,19 
PTCC23 23,05±0,13 0,63±0,01 23,31±0,11 6,79±0,14 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 64,66±4,19 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 0,15±0,03 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 0,48±0,03 21,68±0,13 6,66±0,09 28,34±0,03 68,11±4,71 66,91±4,06 
PTCMz28 22,33±0,04 0,35±0,16 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 19,85±0,03 9,82±0,58 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 7,63±0,41 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 7,00±0,25 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 1,18±0,69 21,12±0,13 6,11±0,28 27,22±0,41 63,37±1,92 62,82±1,65 
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Con*nuación Tabla 4 
Código RDS SDS TDS RS TS HI eGI 
PTCMz35 20,07±1,65 1,53±0,50 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 5,65±1,64 31,36±0,11 7,57±0,53 38,92±0,63 48,48±1,04 49,99±0,90 
PTCMa40 24,83±2,58 5,33±1,69 30,51±0,17 7,35±0,29 37,87±0,45 49,52±1,97 50,88±1,70 
PTCMa41 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 
PTCMa42 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 2,74±0,97 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 4,14±0,59 35,21±0,85 3,92±0,50 39,14±0,35 60,36±1,22 60,23±1,05 
PTNCIT4 23,84±1,21 4,52±0,08 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 9,44±0,72 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 6,26±0,31 36,27±0,21 7,27±0,62 43,54±0,41 80,76±1,08 77,82±0,93 
PTNCT7 30,23±0,13 2,60±0,24 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 75,35±1,22 
PIO3 30,26±0,65 3,59±0,14 37,76±0,54 2,65±0,40 40,41±0,14 82,67±2,48 79,46±2,13 
PIO4 31,95±1,57 4,85±1,56 39,69±0,81 3,73±0,23 43,42±1,05 79,12±1,42 76,40±1,22 
PIO5 33,63±1,35 2,26±0,64 36,44±0,44 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 3,12±0,38 39,33±0,50 58,78±1,17 58,87±1,01 
PIM2 30,50±0,07 2,76±0,51 36,38±0,99 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 4,07±0,66 41,98±0,16 62,89±1,64 62,41±1,41 
PIM4 31,32±1,95 4,25±0,52 35,65±0,33 2,72±0,71 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 1,55±0,15 28,92±0,84 55,82±1,19 56,31±1,02 
PIM6 22,80±0,57 5,76±0,29 28,79±0,54 5,32±0,73 34,11±0,19 59,34±3,30 59,35±2,85 
PIM7 22,90±0,66 7,68±1,97 33,06±0,16 5,31±0,40 38,37±0,24 60,31±0,83 60,19±0,71 
PIM8 24,60±0,22 7,83±2,33 32,04±0,77 5,82±1,11 37,86±0,33 53,31±1,08 54,16±0,93 
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 28,15±1,67 2,23±0,10 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 5,74±0,73 28,80±0,49 9,65±0,49 38,44±0,00 54,33±4,02 55,03±3,47 
PIMSG13 22,75±0,37 4,49±0,87 22,99±0,87 13,65±0,69 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 35,99±0,91 50,93±0,64 52,10±0,56 
PIM15 27,12±0,14 3,78±1,20 32,67±0,66 1,83±0,49 34,49±0,16 54,85±0,50 55,48±0,43 
PIM16 26,44±0,36 3,96±0,45 31,39±0,54 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 34,26±0,36 1,23±0,22 35,49±0,58 53,03±1,46 53,91±1,25 
PIM18 30,06±0,00 4,15±0,83 36,25±0,80 1,24±0,16 37,49±0,64 53,36±1,35 54,20±1,16 

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. 
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4.2. Análisis mulJvariante 

4.2.1. Análisis de componente principales (PCA) 

Se aplicó un análisis de componentes principales (PCA) para explorar la estructura interna de los 

datos, así como idenPficar patrones de agrupamiento entre las muestras en función de sus 

variables y de sus caracterísPcas. Las dos dimensiones del PCA explican el 76,5% de la varianza 

total, aportando la dimensión 1 el 39,3% y la dimensión 2 el 37,2%.  

 

La Figura 1 muestra la proyección de las variables y la distribución espacial de las muestras de 

pan analizadas en el espacio definido por las dos primeras dimensiones del análisis de 

componentes principales (PCA).  

 

Figura 1. Análisis de componentes principales (PCA) de las variables evaluadas en las muestras 

de pan 

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. 
 

Las variables se encuentran representadas en vectores, cuya orientación y longitud permiten 

interpretar tanto su contribución a las dimensiones como el grado y signo de su correlación 

mutua. Así, variables con vectores próximos y orientados en la misma dirección se hallan 

posiPvamente correlacionadas, mientras que aquellas con direcciones opuestas presentan 

correlación negaPva.  
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En este contexto, se idenPfican cuatro agrupamientos principales. Por un lado, el índice de 

hidrólisis (HI) y el índice glucémico esPmado (eGI) se encuentran estrechamente relacionados. 

Las fracciones de almidón total (TS), almidón de digesPón rápida (RDS) junto con el almidón de 

digesPón total (TDS), muestran una orientación similar y correlación posiPva con el índice de 

hidrólisis (HI) y el índice glucémico esPmado (eGI). Finalmente, el almidón resistente (RS) y el 

almidón de digesPón lenta (SDS) se sitúan en dos cuadrantes diferente y opuestos a los 

anteriores sugiriendo una relación inversa con las variables. Estos resultados ponen de 

manifiesto una clara oposición funcional entre el almidón resistente (RS) y el almidón de 

digesPón lenta (SDS) en comparación con los indicadores de respuesta glucémica (HI y eGI), lo 

que respalda su papel como modular glucémico. 

 

En cuanto a la distribución de las muestras, permite idenPficar patrones de similitud y 

diferenciación en función de la composición nutricional. Las muestras más próximas entre sí son 

las que presentan caracterísPcas similares en cuanto a las variables de estudio. Se observa una 

tendencia de agrupamiento en función del Ppo de muestra (tradicional o industrial) y el Ppo de 

cereal (trigo, centeno, mezcla, maíz y espelta) presente en su composición. En este senPdo, las 

muestras localizadas en el lado derecho (dimensión 1), Penden a presentar valores más altos 

relacionados con el índice de hidrólisis (HI), el índice glucémico esPmado (eGI), el almidón total, 

el almidón de digesPón rápida (RDS), el almidón de digesPón total (TDS) y el almidón total (TS). 

Estas muestras se corresponden, en su mayoría, con panes elaborados con trigo y mezcla de 

cereales. Por el contrario, en el lado izquierdo (dimensión 2) se encuentran las muestras 

elaboradas con centeno, maíz y espelta, presentando valores más elevados de almidón 

resistente (RS) y de almidón de digesPón lenta (SDS) y, por lo tanto, una menor respuesta 

glucémica. 

 

4.2.2. Dendrograma 

Con el objePvo de idenPficar patrones de semejanza entre las disPntas muestras de pan y las 

variables determinadas, se realizó un análisis de clústeres (dendograma), cuya representación 

gráfica se muestra en las Figuras 2 y 3. Para evaluar la tendencia de agrupación de los elementos 

en el conjunto de datos, se uPlizó la estadísPca de Hopkins (H), basada en una hipótesis nula en 

la que los datos están distribuidos aleatoriamente en el espacio. Si esta hipótesis no es nula, el 

resultado da lugar a una parPción aleatoria de los componentes analizados (Mur Güerri et al., 

2010). 
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La Figura 2 muestra el dendrograma generado a parPr de las variables uPlizadas para caracterizar 

las muestras de pan analizadas. En la parte inferior de esta figura, se idenPfican tres grupos 

principales, representados los colores rojo, verde y azul.  

 

Figura 2. Dendrograma de las variables analizadas en los panes 

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. 
 

El grupo rojo incluye las variables de almidón resistente (RS) y almidón total (TS), indicando una 

correlación posiPva entre ellas. El grupo verde está compuesto por una única variable, el almidón 

de digesPón lenta (SDS). Finalmente, la estructura interna del grupo azul es algo más compleja 

por la existencia de dos subgrupos: por un lado, se encuentran índice de hidrólisis (HI) y el índice 

glucémico esPmado (eGI) unidas a una altura muy baja, indicando una alta similitud y correlación 

posiPva entre ellas; y, por otro lado, el almidón de digesPón rápida (RDS) y el almidón de 

digesPón total (TDS). Por el contrario, la unión 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 agrupación podría 

reflejar diferencias en el comportamiento de las muestras en relación con la respuesta 

glucémica. Aquellas muestras que se agrupan a una mayor altura en el dendrograma presentan 

una mayor diferencia entre sí, en comparación con aquellas que se encuentran a menor altura.  
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Figura 3. Dendrograma de las muestras de pan analizadas 

 

Dentro de estos tres grupos se incluyen tanto muestras de pan tradicional (PT) como de pan 

industrial (PI), aunque se observan claras diferencias en su altura, lo que sugiere que no 

comparten las mismas caracterísPcas ni van a responder de la misma forma a las variables 

analizadas.  

 

Este análisis evidencia la existencia de disPntos perfiles glucémicos y estructurales entre los 

grupos, posiblemente asociados a las caracterísPcas tecnológicas y materias primas. 

 

4.3. Comparación estadísJca entre grupos 

Se realizaron comparaciones estadísPcas entre las muestras de pan analizadas, considerando las 

variables estudiadas y el agrupamiento de las muestras según disPntos criterios: el Ppo de 

muestra (tradicional (PT) e industrial (PI)), la categoría (pan tradicional caracterizado (PTC), pan 

tradicional no caracterizado (PTNC), pan industrial de molde (PIM) y otros panes industriales 

(PIO)) y el cereal empleado (trigo (T), centeno (C), mezcla (Mz), maíz (Ma) y espelta (E)). 

Asimismo, las muestras se agruparon según el porcentaje de harina autóctona uPlizada (100% o 

25%) y el método de culPvo (ecológico o convencional), cuando fue perPnente.  

 

Los análisis mulPvariados presentados en la Figura 1, Figura 2 y Figura 3 evidencian una clara 

separación entre los grupos de las muestras de panes tradicionales (PT) e industriales (PI). Es por 

ello, por lo que se realizaron pruebas estadísPcas para comparar estos dos grupos (Tabla 5). Los 
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resultados reflejan diferencias estadísPcamente significaPvas (p < 0,005) entre el contenido de 

almidón de digesPón lenta (SDS), almidón resistente (RS) y almidón total (TS), así como el índice 

glucémico esPmado (eGI), lo cual apunta a que exista una respuesta glucémica diferente en 

ambos Ppos de pan.   

 

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

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

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo. 
 

Una vez idenPficadas las diferencias generales entre las muestras, se procede a dividir estos dos 

grupos en otras categorías más reducidas y así realizar un análisis más exhausPvo 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 (PI) cuentan con los panes industriales molde (PIM) y otros panes 

industriales (PIO). 

 

En la categoría de los panes tradicionales (PT) (Tabla 6) se observan diferencias significaPvas (p 

< 0,005) principalmente en el contenido de almidón de digesPón lenta (SDS) y almidón resistente 

(RS). No se destacan diferencias significaPvas en los valores del índice de hidrólisis (HI) y del 

índice glucémico esPmado (eGI), lo cual sugiere un comportamiento similar en términos de 

respuesta glucémica. 

 

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

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

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo. 
 

En la categoría de los panes industriales (PI) (Tabla 7), las diferencias significaPvas (p < 0,005) se 

observan en las variables de almidón de digesPón rápida (RDS), almidón de digesPón total (TDS), 

almidón total (TS), índice de hidrólisis (HI) y el índice glucémico esPmado (eGI). 
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Tabla 7. Valores de p-valor al comparar las categorías de pan industrial (PI) 

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

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo. 
 

Estas mismas categorías se analizaron en conjunto en la Tabla 8. Los datos obtenidos permiten 

observar diferencias relevantes entre las disPntas categorías. Destaca que el pan tradicional 

caracterizado (PTC) muestra el menor contenido de almidón de digesPón rápida (RDS) y uno de 

los índices glucémicos esPmados (eGI) más bajos, lo que resulta coherente con lo descrito en la 

literatura, ya que un índice glucémico (GI) bajo se asocia con una menor proporción de almidón 

de digesPón rápida (RDS), que es justo lo contrario de lo que sucede con las muestras de pan 

industrial otro (PIO) (Skřivan et al., 2024). En los panes tradicionales caracterizados (PTC), 

también se observan los niveles más altos de almidón resistente (RS), componente que influye 

directamente sobre el valor del índice glucémico esPmado (eGI) 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 parámetros analizados y del análisis post hoc al comparar las 

categorías de pan tradicional (PT) y pan industrial (PI) 
 

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

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total; PTC: pan tradicional caracterizado; 
PTNC: pan tradicional no caracterizado; PIM: pan tradicional molde; PIO: pan tradicional industrial otro. Letras 
diferentes indican diferencias estadís7camente significa7vas según una prueba de Tukey post hoc.  
 

Además, es importante considerar que la fermentación y, en parPcular, el uso de masa madre 

acPva en la elaboración de los panes, puede haber influido en los valores obtenidos. En el caso 

de los panes tradicionales caracterizados (PTC), cuyas condiciones de elaboración se conocen, se 

uPlizó una fermentación de larga duración, lo podría contribuir a disminuir la respuesta 

glucémica. Asimismo, la incorporación de masa madre en los panes tradicionales (PT), así como 

en algunos de los panes industriales (PI) (Anexo I), favorece una menor glucemia posprandial 

debido a la formación de ácidos orgánicos producidos por las bacterias, como el ácido lácPco o 

el acéPco. Estos compuestos actúan retardando el vaciamiento gástrico y reduciendo la 
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disponibilidad del almidón, respecPvamente, lo que se traduce en un menor índice glucémico 

esPmado (eGI) (Liljeberg & Björck, 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 índice glucémico esPmado (eGI) notablemente más bajo de lo esperado. Esta reducción 

puede atribuirse, en parte, a la presencia de grasa en su composición. Las grasas Penen la 

capacidad de formar un complejo con el almidón, principalmente con la amilosa, dando lugar a 

complejos almidón-lípido. Estos complejos modifican la digesPbilidad del almidón al afectar a 

propiedades como la gelaPnización, solubilidad y la resistencia del almidón a la hidrólisis 

enzimáPca lo que, a su vez, va a provocar que se retrase el vaciamiento gástrico. Un mayor 

contenido de grasa Pene el potencial de retrasar el vaciamiento gástrico. Además, este Ppo de 

productos suelen contener emulsionante, como el monoestearato de glicerol (E 471) (Anexo I), 

que también ha demostrado modificar la digesPbilidad in vitro del almidón. Por otro lado, en el 

ePquetado de los panes industriales de molde (Anexo I), se observa la incorporación de 

ingredientes adicionales que contribuyen a reducir el índice glucémico (GI), como la adición de 

fibras dietéPcas y de harinas de legumbres por contener proteínas de alta calidad y fibra dietéPca 

(Scazzina et al., 2013; Bell et al., 2015; Khatun et al., 2019; Sun et al., 2023; Pasqualoni et al., 

2024). Por ello, la combinación de estos factores tecnológicos y nutricionales parecen ser los 

responsables de la menor respuesta glucémica obtenida en esta categoría al provocar que la 

digesPón y absorción de la glucosa se ralenPcen.  

 

Con todo, es oportuno añadir que, a pesar del bajo índice glucémico (GI) de los panes industriales 

de molde (PIM), su perfil nutricional no es especialmente recomendable por ser un producto 

ultraprocesado rico en grasas, aceites, azúcares añadidos, sal y adiPvos (Monteiro et al., 2019). 

El sistema de clasificación NOVA permite clasificar a estos productos en el grupo 4 y los define 

como “formulaciones de ingredientes, en su mayoría de uso industrial exclusivo, que resultan de 

una serie de procesos industriales” (Monteiro et al., 2019). Este Ppo de productos están 

formando parte de la dieta habitual de la población y cada vez más 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 disminución de los niveles de colesterol 

HDL. Asimismo, también se relaciona con la obesidad y con cambios en la composición corporal, 

como el aumento del perímetro abdominal. Además, se vincula con un mayor riesgo de 

desarrollar diabetes Ppo II debido excesiva secreción de insulina que provocan estos productos. 
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Cualquiera de estas alteraciones metabólicas puede incrementar significaPvamente el aumento 

de mortalidad, por lo que se recomienda el consumo de alimentos mínimamente procesados 

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

 

Además del Ppo de pan y de los procesos tecnológicos implicados en su elaboración, otro factor 

clave que puede influir en su respuesta glucémica es el Ppo de cereal empleado como 

ingrediente principal (Tabla 9). Los resultados obtenidos muestran diferencias estadísPcamente 

significaPvas (p < 0,05) entre los diferentes Ppos de cereales. En parPcular, los panes elaborados 

con trigo (T) presentan uno de los mayores contenidos de almidón de digesPón rápida (RDS) y el 

índice glucémico esPmado (eGI) más elevado, lo que concuerda con lo descrito en el apartado 

1.2.3 sobre el índice glucémico del pan de trigo, tal como señal autores como Skřivan et al. 

(2024). 

 

Tabla 9. Valores medios de los parámetros analizados y del análisis post hoc al comparar los 

panes elaborados con los diferentes *pos de cereales 
 

RDS SDS TDS RS TS HI eGI 
T 28,00ab 4,41a 34,31a 3,67c 38,55ab 68,46a 67,21a 
C 28,66ab 3,35a 32,11ab 9,38a 41,50a 53,66bc 54,45bc 
Mz 31,04a 2,09a 33,39ab 7,43ab 40,78a 64,91ab 64,15ab 
Ma 24,99b 5,32a 30,34a 8,38a 38,71ab 50,02c 51,31c 
E 25,18b 2,74a 30,29a 4,34bc 34,62b 51,83c 52,88c 

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total; C: centeno; E: espelta; Ma: maíz; Mz: 
mezcla de cereales; T: trigo. Letras diferentes indican diferencias estadís7camente significa7vas según una prueba de 
Tukey post hoc. 
 

Por otro lado, el centeno (C) muestra un comportamiento diferente en términos de respuesta 

glucémica en comparación con el trigo (T) (Tabla 9). Esta respuesta se atribuye principalmente a 

su mayor contenido de fibra dietéPca, especialmente almidón resistente (RS), ayudando a 

controlar la respuesta glucémica al ralenPzar el vaciamiento gástrico, modular la secreción de 

hormonas gastrointesPnales e inhibir la hidrólisis del almidón, lo que disminuye la velocidad de 

digesPón y absorción de los productos ricos en almidón. Además, la estructura compacta de los 

productos elaborados con centeno (C) limita la accesibilidad enzimáPca al almidón, 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 maíz (Ma) también 

obtuvieron resultados parecidos al centeno en términos del índice glucémico esPmado (eGI) 

(Tabla 9). La espelta (E) es una variedad de trigo que se caracteriza por presentar mayores 

canPdades de fibra dietéPca que el trigo común, lo que explica las diferencias en la respuesta 

glucémica entre ambos. En cuanto al maíz (Ma), se trata del cereal con el índice glucémico 

esPmado (eGI) más bajo y uno de los que presenta mayor contenido de almidón 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 almidón resistente (RS). Otro aspecto 

relevante de este cereal es que no conPene gluten, por lo que resulta adecuada para personas 

que padecen enfermedad celiaca, una enteropa{a causada por la ingesPón 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. Según los resultados mostrados en la Tabla 9, presenta un valor de 

almidón de digesPón rápida (RDS) similar al pan de trigo, lo que supone un elevado índice 

glucémico (GI). No obstante, el índice glucémico esPmado (eGI) fue inferior al del pan elaborado 

exclusivamente con trigo (T). Esta diferencia se atribuye principalmente al mayor contenido de 

almidón resistente (RS) aportado por el centeno (C). La presencia de esta fracción ralenPza la 

digesPón del almidón modulando la respuesta glucémica posprandial (Borczak et al., 2018; 

Skřivan 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 Ppo de cereal en los valores obtenidos, así 

como el impacto de las estrategias mencionadas anteriormente para reducir la respuesta 

glucémica en los panes industriales (PI). 
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Tabla 10. Valores medios de los parámetros analizados y del análisis post hoc al comparar los 

*pos de cereales de las muestras de pan tradicional (PT) 
 

RDS SDS TDS RS TS HI eGI 
T 27,82ab 3,98a 34,81a 4,34b 39,15b 71,88a 70,16a 
C 29,30ab 2,86a 32,02ab 9,83a 41,84a 52,92b 53,82b 
Mz 31,04a 2,09a 33,40ab 7,43ab 40,78a 64,91a 64,15a 
Ma 24,98b 5,33a 31,25b 8,03a 39,28a 49,09b 50,51b 
E 25,65b 2,74a 30,29b 4,34b 36,62b 51,83b 53,88b 

RDS: almidón de diges7ón rápida; SDS: almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; RS: almidón 
resistente; TS: almidón total; HI: índice de hidrólisis; eGI: es7mación índice glucémico; T: trigo; C: centeno; Mz: mezcla 
de cereales; Ma: maíz; E: espelta. Letras diferentes indican diferencias estadís7camente significa7vas según una 
prueba de Tukey post hoc. 
 

Tabla 11. Valores medios de los parámetros analizados y del análisis post hoc al comparar los 

*pos de cereales de las muestras de pan industrial (PI) 
 

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

RDS: almidón de diges1ón rápida; SDS: almidón de diges1ón lenta; TDS; almidón de diges1ón total; RS: 
almidón resistente; TS: almidón total; HI: índice de hidrólisis; eGI: es1mación índice glucémico; T: trigo; C: 
centeno; Mz: mezcla de cereales; Ma: maíz. Letras diferentes indican diferencias estadís1camente 
significa1vas según una prueba de Tukey post hoc. 
 

Como se mencionó anteriormente, el maíz es un cereal adecuado para la elaboración de pan sin 

gluten (Revilla et al., 2022), moPvo 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 exis{an diferencias significaPvas (p < 0,05) en cuanto a su 

composición (Tabla 12). Los resultados mostraron diferencias significaPvas (p < 0,05) en términos 

de almidón de digesPón total (TDS), almidón resistente (RS), índice de hidrólisis (HI) e índice 

glucémico esPmado (eGI). En concreto, los panes industriales de molde sin gluten (PIMSG) 

presentaron un mayor contenido de almidón resistente y valores inferiores de índice de hidrólisis 

(HI) y del índice glucémico esPmado (eGI). 

 

Sin embargo, a pesar de estos valores, este Ppo de productos se caracteriza por presentar un 

índice glucémico (GI) elevado en muchos casos, debido a que los almidones y las harinas sin 

gluten empleados en su formulación apenas presentan fibra, micronutrientes o proteínas, 

mientras que presenta elevadas canPdades de grasa, lo que repercute negaPvamente en su 

calidad nutricional. Por ello, se pretende mejorar el perfil nutricional de estos productos 

mediante la adición de ingredientes ricos en fibra o en proteína, tal y como se muestra en el 
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Anexo I. Otro factor importante es el hecho de que los panes sin gluten se elaboran 

principalmente a base de maíz y, como bien se comentó anteriormente, el maíz presenta grandes 

canPdades de amilosa en su composición. Esta caracterísPca favorece la interacción con los 

lípidos 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; Romão 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 comparación con el resto de los panes 

industriales de molde (PIM), especialmente en lo que respecta a su índice glucémico esPmado 

(eGI) y canPdad de almidón 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 adiPvos caracterísPcos de 

este Ppo 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 eGI 
0,138 0,674 0, 006 < 0,001 0,24 0,002 0,002 

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo. 
 

Otro factor importante para valorar los resultados obtenidos es el grado de refinamiento de la 

harina uPlizada. En este senPdo, se compararon panes elaborados con harina integral frente a 

panes no integrales (Tabla 13). De los resultados obtenidos se observan diferencias 

estadísPcamente significaPvas (p < 0,05) en el contenido de almidón de digesPón rápida (RDS), 

almidón de digesPón lenta (SDS), almidón resistente (RS) y almidón total (TS). En cambio, el 

índice de hidrólisis (HI) y el índice glucémico esPmado (eGI), no presentan diferencias 

significaPvas (p < 0,05). Esto podría deberse al hecho de que el número de muestras integrales 

analizadas es muy reducido (4 muestras) en comparación con el número 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 eGI 
< 0,001 0,030 0, 076 0,038 < 0,001 0,888 0,888 

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo. 
 

Según la literatura, los productos elaborados con grano entero o integral ofrecen mayores 

beneficios para la salud en comparación con aquellos elaborados con harinas refinadas, ya que 

conPenen mayores canPdades de vitaminas y minerales, además de ser una fuente importante 

de fibra dietéPca. En este senPdo, varios estudios han demostrado que el índice glucémico (GI) 

de los panes elaborados con grano entero es significaPvamente menor que el de los panes 

elaborados con harinas refinadas. Esto se atribuye principalmente a la fibra dietéPca, ya que 

ayuda a reducir los niveles de glucemia posprandiales al retardar el vaciado gástrico y ralenPzar 

la digesPón de los hidratos de carbono y la absorción 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 evaluó a mayores la 

posible influencia del porcentaje de harina autóctona empleada en su elaboración (100% o 25%) 

y el método de culPvo (ecológico o convencional) sobre las variables determinadas.  

 

Los resultados obtenidos en la Tabla 14 muestran que el porcentaje de harina autóctona 

empleada en las muestras de trigo no tuvo diferencias significaPvas (p < 0,05) sobre las variables, 

exceptuando el índice de hidrólisis (HI) y el índice glucémico esPmado (eGI). Estos resultados 

sugieren que el porcentaje de harina autóctona influye sobre la velocidad de digesPón del 

almidón y, en consecuencia, sobre la respuesta glucémica.  

 

Tabla 14. Valores medios de los parámetros analizados y del análisis post hoc al comparar el 

porcentaje de harina autóctona de las muestras de trigo 

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

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo. 
 

En concreto, el uso del 100% de harina autóctona mejora el perfil nutricional de este Ppo de 

panes en comparación con el uso del 25%, debido a que presentan mayor contenido de 

proteínas, grasas, hidratos de carbono complejos y micronutrientes esenciales en nuestra 
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alimentación. Además, se ha demostrado que los productos con un 100% de harina autóctona 

presentan mayores canPdades de fibra dietéPca, lo que contribuye principalmente a la 

disminución de los niveles de glucosa posprandiales (Scazzina et al., 2013; España-Fariñas et al., 

2025). 

 

Los resultados obtenidos en la comparación entre el porcentaje de harina autóctona de las 

muestras de centeno (Tabla 15), presenta diferencias estadísPcamente significaPvas (p < 0,05) 

en las fracciones de almidón de digesPón rápida (RDS), almidón de digesPón lenta (SDS) y 

almidón resistente (RS) y, a su vez, en el índice de hidrólisis (HI) y en el índice glucémico esPmado 

(eGI).  

 

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

centeno 

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

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo. 
 

Pese a la escasez de bibliograna específica sobre el uso de harina autóctona de centeno, estos 

datos podrían evidenciar que el uso de 100% de harina autóctona de centeno influye 

directamente en estas variables, probablemente debido al gran aporte de fibra dietéPca de este 

Ppo de cereal (Iversen et al., 2022). En este senPdo, el uso de 100% de harina autóctona supone 

una ventaja frente a las formulaciones de 75%, ya que estas se combinan con harina de trigo 

foráneo. Esta mezcla, seguramente Penda a disminuir la canPdad total de fibra dietéPca 

proporcionada por el centeno. Por el contrario, su aplicación íntegra permite mantener las 

caracterísPcas de este cereal. 

 

La Tabla 16 presenta los valores obtenidos de la comparación realizada entre los diferentes 

métodos de culPvo (ecológico y convencional) empleados para la elaboración de los panes 

tradicionales caracterizados (PTC) en función de las variables determinadas. Ninguno de los 

valores obtenidos muestra diferencias estadísPcamente significaPvas (p < 0,05), lo que sugiere 

que el método de culPvo no influye directamente en las fracciones de almidón ni en la respuesta 

glucémica. 
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Tabla 16. Valores de p-valor al comparar los métodos de cul*vo 

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

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo. 
 

Tras este análisis, se separaron los resultados en función del Ppo de cereal uPlizado en la 

elaboración 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 

estadísPcamente significaPvas (p < 0,05) en relación con el método de culPvo uPlizado.  

 

Tabla 17. Valores de p-valor al comparar los métodos de cul*vo de las muestras de trigo 

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

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo. 

 

Tabla 18. Valores de p-valor al comparar los métodos de cul*vo de las muestras de centeno 

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

eGI: índice glucémico es7mado; HI: índice de hidrólisis; RDS: almidón de diges7ón rápida; RS: almidón resistente; SDS: 
almidón de diges7ón lenta; TDS; almidón de diges7ón total; TS: almidón total. Un p valor < 0,05 se consideró 
estadís7camente significa7vo 
 

A pesar de que no se han obtenido diferencias, cabe destacar que los culPvos ecológicos 

favorecen a que estas variedades tradicionales de trigo y de centeno se adapten mejor a las 

condiciones de culPvo, además de representar una estrategia para proteger y mejorar la 

biodiversidad, aportando beneficios ambientales y agronómicos. A su vez, diversos estudios han 

reportado que el pan elaborado con harina ecológica muestra valores más altos de fibra dietéPca  

(Câmara-Salim et al., 2020; Fernández-Canto et al., 2024; España-Fariñas et al., 2025), lo que 

podría influir posiPvamente en su calidad nutricional y en la respuesta glucémica.  
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5. CONCLUSIONES 

• Existen diferencias tanto en la composición 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 más favorable. 

• Los panes que presentan mayores canPdades de almidón de digesPón rápida (RDS) 

Penen una mayor los que mayor respuesta glucémica, mientras que el almidón de 

digesPón lenta (SDS) y el almidón resistente (RS) disminuyen la respuesta glucémica del 

pan y aportan beneficios para la salud. 

• Existen estrategias para reducir el índice glucémico (GI) de los panes, como la adición de 

ingredientes ricos en fibra dietéPca o harinas de legumbres, así como el uso de masa 

madre y largo Pempos de fermentación. 

• Aunque la presencia de grasa modifica la respuesta glucémica al ralenPzar el 

vaciamiento gástrico, no se considera una estrategia nutricional adecuada para reducir 

el índice glucémico de este Ppo 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 uPlizados para la elaboración del pan modifican la respuesta glucémica, 

destacando principalmente el centeno o el maíz por presentar grandes canPdades de 

almidón 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 canPdad de fibra dietéPca y almidón resistente 

(RS), además de ser una buena fuente de minerales y vitaminas. 

• Los panes tradicionales caracterizados (PTC), elaborados con un 100% de harina 

autóctona, presentan un perfil nutricional más completo, ya que aportan proteínas, 

grasas saludables, hidratos de carbono complejos y micronutrientes esenciales. Su 

elevado contenido en fibra dietéPca no solo mejora la calidad nutricional, sino que 

también contribuye a una menor respuesta glucémica, lo que puede tener un efecto 

posiPvo en la prevención de enfermedades metabólicas.  

• No se observaron diferencias significaPvas entre el método de culPvo empleado, pero 

se recomienda el método ecológico por sus beneficios ambientales. 
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ANEXO I 

ETIQUETADO E INFORMACIÓN NUTRICIONAL DE LAS MUESTRAS DE PAN INDUSTRIAL 

 

Muestra Ingredientes Información nutricional 

(por 100 g de muestra) 

PIO1 Harina de trigo, agua, sal, levadura, 

anPaglomerante (E 170), anPoxidante 

(E 300) y enzimas. 

Energía: 312 kcal 

Grasas: 2,7 g 

Ácidos grasos saturados: 0,4 g 

Hidratos de carbono: 59,4 g 

Azúcares: 0,5 g 

Fibra alimentaria: 2 g 

Proteínas: 2 g 

Sal: 1,5 g 

PIO2 Harina integral de trigo, agua, sal, 

levadura, aceite de girasol, 

anPaglomerante (E 170), anPoxidante 

(E 300) y enzimas. 

Energía: 313 kcal 

Grasas: 2,1 g 

Ácidos grasos saturados: 0,4 g 

Hidratos de carbono: 62 g 

Azúcares: 3 g 

Proteínas: 11 g 

Sal: 1,3 g 

 

PIO3 Harina de trigo, agua, harina de 

centeno, masa madre inacPva de 

centeno, levadura, malta, sal, jarabe 

de glucosa y fructosa, aceite de 

girasol, anPaglomerante (E170) 

anPoxidante (E300) y enzimas. 

Energía: 246 kcal 

Grasas: 1,1 g 

Ácidos grasos saturados: 0,2 g 

Hidratos de carbono: 51,3 g 

Azúcares: 3,2 g 

Proteínas: 7,8 g 

Sal: 1,4 g 

PIO4 Harina de trigo, agua, levadura, sal, 

agente de tratamiento de la harina 

(E300). 

Energía: 248 kcal 

Grasas: 0,6 g 

Ácidos grasos saturados: 0,1 g 

Hidratos de carbono: 50 g 

Azúcares: 1,7 g 

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

Sal: 0,8 g 

PIO5 Harina de trigo, agua, sémola de trigo, 

masa madre acPva de trigo 2,9% 

(harina de trigo, fermentada, agua), 

levadura, sal.  

 

 

Energía: 296 kcal 

Grasas: 1,3 g 

Ácidos grasos saturados: 0,2 g 

Hidratos de carbono: 60 g 

Azúcares: 0,9 g 

Fibra alimentaria: 2 g 

Proteínas: 10 g 

Sal: 1,5 g 

PIM1 Harina de trigo (58 %), agua, aceite de 

girasol (3 %), levadura, azúcar, sal, 

harina de haba, emulgentes (E 481 y E 

471), gluten de trigo, conservadores (E 

282 y E 200), estabilizante (E 412), 

agente de tratamiento de la harina 

(ácido ascórbico) y aroma.  

Energía: 267 kcal 

Grasas: 4,6 g 

Ácidos grasos saturados: 1,4 g 

Hidratos de carbono: 45 g 

Azúcares: 3,2 g 

Fibra alimentaria: 3,4 g 

Proteínas: 9,7 g 

Sal: 1,1 g 

PIM2 Harina de trigo, agua, levadura, aceite 

vegetal (girasol), sal, conservadores (E 

282, E 200), emulgentes (E 471, E 472), 

vinagre de vino, harina de haba, 

almidón de trigo y maíz, agentes de 

tratamiento de la harina (E 300, E 

341). 

Energía: 252 kcal 

Grasas: 2,7 g 

Ácidos grasos saturados: 0,5 g 

Ácidos grasos monoinsaturados: 0,8 g 

Ácidos grasos poliinsaturados: 1,4 g 

Hidratos de carbono: 45 g 

Azúcares: 3,8 g 

Fibra alimentaria: 4,7 g 

Proteínas: 9,8 g 

Sal: 1,1 g 

PIM3 Harina de trigo (60 %) agua, levadura, 

aceite de girasol, sal, harina de haba, 

espesante (E 412), emulgentes (E 481), 

conservadores (E 282, E 200), agente 

de tratamiento de la harina (ácido 

ascórbico) y aroma. 

Energía: 252 kcal 

Grasas: 4,2 g 

Ácidos grasos saturados: 0,8 g 

Hidratos de carbono: 43 g 

Azúcares: 3,8 g 

Fibra alimentaria: 3,1 g 
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Proteínas: 8,9 g 

Sal: 1,1 g 

 

PIM4 Harina de trigo, agua, levadura, azúcar, 

aceite vegetal (girasol), sal, gluten de 

trigo, almidón de maíz, emulgentes (E 

471, E 472, E 481), conservadores (E 

200, E 282), vinagre de vino, harina de 

haba, corrector de acidez (E 341). 

Energía: 229 kcal 

Grasas: 2,6 g 

Ácidos grasos saturados: 0,7 g 

Ácidos grasos monoinsaturados: 0,6 g 

Ácidos grasos poliinsaturados: 1,3 g 

Hidratos de carbono: 41 g 

Azúcares: 3,3 g 

Fibra alimentaria: 2,8 g 

Proteínas: 9,3 g 

Sal: 0,9 g 

PIM5 Harina integral de trigo (58 %), agua, 

levadura, aceite de girasol, harina de 

haba, fibra de avena, emulgentes 

(estearoil-2-lacPlato sódico y 

monoglicéridos y diglicéridos de 

ácidos grasos), conservadores 

(propinato cálcico y ácido sórbico), 

estabilizante (goma guar), agente de 

tratamiento de la harina (ácido 

ascórbico) y aroma. 

Energía: 250 kcal 

Grasas: 4 g 

Ácidos grasos saturados: 0,8 g 

Hidratos de carbono: 40 g 

Azúcares: 3,3 g 

Fibra alimentaria: 7,2 g 

Proteínas: 10 g 

Sal: 1,2 g 

PIM6 Harina integral de trigo (58 %), agua, 

levadura, aceite de girasol, sal, harina 

de haba, fibra de avena, emulgentes (E 

481), conservadores (E 282, E 200), 

agente de tratamiento de la harina 

(ácido ascórbico) y aroma. 

Energía: 238 kcal 

Grasas: 3,7 g 

Ácidos grasos saturados: 0,8 g 

Hidratos de carbono: 39 g 

Azúcares: 4,1 g 

Fibra alimentaria: 5,4 g 

Proteínas: 9,5 g 

Sal: 1 g 

PIM7 Harina de trigo (47 %), agua, harina de 

centeno integral (10,7 %), levadura, 

aceite de girasol, azúcar, sal, harina de 

Energía: 255 kcal 

Grasas: 3,1 g 

Ácidos 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 

(ácido ascórbico) y aroma 

Hidratos de carbono: 45 g 

Azúcares: 4 g 

Fibra alimentaria: 4,8 g 

Proteínas: 9,4 g 

Sal: 1,2 g 

 

PIM8 Harina de trigo (59 %), agua, masa 

madre acPva trigo (10 %) harina de 

centeno (2,9 %), sémola de trigo, 

levadura, masa madre inacPva de 

trigo, óleo vegetal, vinagre de vino. 

Energía: 239 kcal 

Grasas: 5 g 

Ácidos grasos saturados: 0,3 g 

Ácidos grasos monoinsaturados: 0,4 g 

Ácidos grasos poliinsaturados: 0,8 g 

Hidratos de carbono: 45 g 

Azúcares: 3,8 g 

Fibra alimentaria: 4 g 

Proteínas: 9,4 g 

Sal: 1,1 g 

PIM9 Harina de trigo, agua, levadura, azúcar, 

aceite vegetal (girasol), sal, vinagre de 

vino, conservadores (E 282, E 200), 

emulgentes (E 471, E 481), harina de 

centeno malteada, agentes de 

tratamiento de la harina (E 341, E 

300). 

Energía: 255 kcal 

Grasas: 2,7 g 

Ácidos grasos saturados: 0,5 g 

Hidratos de carbono: 48 g 

Azúcares: 8,1 g 

Fibra alimentaria: 3,4 g 

Proteínas: 8,2 g 

Sal: 1,2 g 

 

PIM10 Harina integral de trigo (25,8 %), 

harina de trigo, agua, semillas de 

girasol (9,3 %), levadura, azúcar, 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, 

Energía: 282 kcal 

Grasas: 7 g 

Ácidos grasos saturados: 0,9 g 

Hidratos de carbono: 37 g 

Azúcares: 8 g 

Fibra alimentaria: 12 g 

Proteínas: 12 g 

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

tratamiento de la harina (E 300, E 

341). 

 

PIMSG11 Almidón de maíz (20 %), almidón de 

tapioca (8 %), agua, harina de arroz, 

fécula de patata, aceite de girasol, 

levadura, fibra psyllium, inulina, 

espesantes (E 415, E 464), clara de 

huevo en polvo, azúcar, sal, 

conservador (E 281), anPoxidantes (E 

300), aromas. 

Energía: 237 kcal 

Grasas: 5,1 g 

Ácidos grasos saturados: 0,6 g 

Hidratos de carbono: 40 g 

Azúcares: 7,3 g 

Fibra alimentaria: 9,9 g 

Proteínas: 3 g 

Sal: 0,95 g 

 

PIMSG12 Almidón de maíz, agua, masa madre 

16 % (harina de arroz, agua), almidón 

de arroz, fibra vegetal (psyllium), 

jarabe de arroz aceite de girasol, 

proteína de soja, espesante 

(hidroxipropilmePlcelulosa) harina de 

mijo (1,9 %), harina de quinoa (1,3 %), 

levadura, miel, sal yodada (sal, yoduro 

de potasio).  

Energía: 233 kcal 

Grasas: 3,4 g 

Ácidos grasos saturados: 0,4 g 

Hidratos de carbono: 43 g 

Azúcares: 3,3 g 

Fibra alimentaria: 8,1 g 

Proteínas: 3,5 g 

Sal: 1 g 

PIMSG13 Almidón de maíz, agua, masa madre 

14 % (harina de arroz, agua), almidón 

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 

(hidroxipropilmePlcelulosa) harina de 

quinoa 1,3 %, levadura, harina de 

arroz 1,3 %, proteína de soja, salvado 

de soja, sal yodada (sal, yoduro de 

potasio), semillas de amapola 0,6 %, 

Energía: 249 kcal 

Grasas: 6,6 g 

Ácidos grasos saturados: 0,8 g 

Hidratos de carbono: 38 g 

Azúcares: 4,1 g 

Fibra alimentaria: 9,9 g 

Proteínas: 4,5 g 

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

%, miel. 

PIMSG14 Almidón de maíz, agua, masa madre 

acPva 14% (harina de arroz, agua), 

harina de alforfón (8 %), harina de 

arroz, jarabe de arroz, fibra vegetal 

(psyllium), almidón de arroz, aceite de 

girasol, proteína de soja, harina de 

sorgo 2,1 %, espesante 

(hidroxipropilmePlcelulosa), levadura, 

sal, azúcar. 

Energía: 262 kcal 

Grasas: 3,1 g 

Ácidos grasos saturados: 0,5 g 

Hidratos de carbono: 51 g 

Azúcares: 2,6 g 

Fibra alimentaria: 6,8 g 

Proteínas: 4,1 g 

Sal: 1,2 g 

PIM15 Harina de trigo (59 %), agua, levadura, 

azúcar, aceite vegetal (girasol), sal, 

vinagre de vino, conservadores (E 282, 

E 200), emulgentes (E 471, E 481), 

harina de centeno malteada, agentes 

de tratamiento de la harina (E 341, E 

300) 

Energía: 263 kcal 

Grasas: 3,3 g 

Ácidos grasos saturados: 1,1 g 

Hidratos de carbono: 46 g 

Azúcares: 10 g 

Fibra alimentaria: 4,2 g 

Proteína: 10 g 

Sal: 1,2 g 

PIM16 Harina de trigo, agua, masa madre 5,2 

% (harina de trigo, agua), grasa vegetal 

(palma), mantequilla anhidra (5,6 %), 

agente vegetal (nabina), azúcar, 

levadura, sal, emulgentes (E 322, E 

471), almidón de trigo, conservadores 

(E282, E 202), acidulante (E 330), masa 

madre acPva de trigo, aroma, extracto 

de zanahoria, agente de tratamiento 

de la harina (E 300) 

Energía: 393 kcal 

Grasas: 23 g 

Ácidos grasos saturados: 13 g 

Ácidos grasos monoinsaturados: 7 g 

Ácidos grasos poliinsaturados: 2,9 g 

Hidratos de carbono: 38 g 

Azúcares: 7 g 

Fibra alimentaria: 3,4 g 

Proteínas: 7,6 g 

Sal: 1,4 g 

PIM17 Harina de trigo (50 %), masa madre 

10% (harina de trigo, agua), azúcar, 

aceite de girasol (7,8 %), huevo líquido 

pasteurizado, levadura, aromas 

naturales, leche entera en polvo (1,3 

Energía: 325 kcal 

Grasas: 10 g 

Ácidos grasos saturados: 2 g 

Hidratos de carbono: 51 g 

Azúcares: 12 g 
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%) (equivalente a 10 % de leche 

reconsPtuida entera), mantequilla 

(leche) concentrada (1 %), sal, extracto 

de zanahoria, espesante (goma 

celulosa), emulgente (monoglicéridos 

y diglicéridos de ácidos grasos) 

proteína de la leche, agente de 

tratamiento de la harina (ácido 

ascórbico) 

Fibra alimentaria: 1,9 g 

Proteínas: 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 %), azúcar, 

emulgentes (mono y diglicéridos de 

ácidos grasos, estearoil-2-lacPlato 

sódico), aromas, leche desnatada en 

polvo (1,4 %), masa madre inacPva de 

trigo, levadura, sal, proteína de leche, 

espesante (E 466), gluten de trigo, 

agente de tratamiento de harina 

(acido ascórbico). 

Energía: 355 kcal 

Grasas: 12 g 

Ácidos grasos saturados: 6,1 g 

Hidratos de carbono: 51 g 

Azúcares: 14 g 

Fibra alimentaria: 2,6 g 

Proteínas: 9,5 g 

Sal: 0,9 g 

 

 

 


