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RESUMEN. Determinar los compuestos bioactivos durante la elaboracion de
panes artesanales permitird identificar alternativas de alimentos saludables
que sustituyan a los productos ultraprocesados, que provocan riesgos a
la salud. Se prepararon cinco formulaciones, harina de trigo+agua (HT),
harina de trigo integral+agua (HTI), harina de trigo integral+agua+cerveza
(HTIC), harina de trigo integral+agua+cerveza+chile habanero (HTICH) y
harina de trigo integral+agua+cerveza+chile serrano (HTICS). El pan HTIC
fue el mas esponjoso y los panes HT y HTI fueron los mas acidos. En el
proceso de elaboracion de pan, la cantidad de fenoles totales fue mayor en
la masa madre HTICS (33.74 + 0.03 mg EAG/100 g), mientras que el pan
HT tuvo el mayor contenido de flavonoides totales (13.32 4= 0.06 mg EQ/100
g). El pan artesanal fermentado con harina de trigo sin cultivo iniciador y
sustrato vegetal puede considerarse como un alimento funcional con un
mayor contenido de compuestos bioactivos que beneficie la salud del ser
humano.

Palabras clave: Masa madre, fermentacion, antioxidantes, alimento fun-
cional, pan artesanal.

ABSTRACT. Determining the bioactive compounds during the production of
artisanal breads will allow us to identify healthy food alternatives that replace
ultra-processed products, which cause health risks. Five formulations were
prepared: wheat flour+water (WF), whole wheat flour+water (WWF), whole
wheat flour+water+beer (WWFB), whole wheat flour+water+beer+habanero
chili (WWFBH) and whole wheat flour+water+beer+serrano chili (WWFBS).
The WWFB bread was the fluffiest, and the WF and WWF breads were the
most acidic. During the bread-making process, the total phenol content was
higher in the WWFBS sourdough (33.74 + 0.03 mg GAE/100 g), while the
WF bread had the highest total flavonoid content (13.32 + 0.06 mg QE/100
g). Artisanal bread fermented with wheat flour without a starter culture
and vegetable substrate can be considered a functional food with a higher
content of bioactive compounds that benefits human health.

Key words: Sourdough, fermentation, antioxidants, functional food, artisan
bread.
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INTRODUCCION

La prevalencia de obesidad y otras enfer-
medades crénico-degenerativas ha sido relacionada
con el cambio de una dieta tradicional, que consiste
en un alto consumo de alimentos de origen vege-
tal no procesados, como cereales, frutas, verduras,
leguminosas, semillas oleaginosas y un bajo con-
sumo de productos carnicos (Marti et al. 2021).
Esto ha provocado un cambio hacia una dieta alta
en grasas saturadas, azucares, alimentos procesa-
dos y proteinas de origen animal y baja en fibras y
carbohidratos complejos (Peniche y Chavez 2022). El
cambio ha sido influenciado por la produccion ma-
siva y un alcance econdémico en el mercado de los
productos ultraprocesados, lo cual ha generado un
desplazamiento significativo de los alimentos arte-
sanales o naturales presentes en la dieta, al mismo
tiempo el consumo de estos alimentos ha impactado
en la salud del ser humano (Camacho-Vera et al.
2019). Sin embargo, el consumo de alimentos ri-
cos en antioxidantes ha tomado un papel impor-
tante, ya que contribuyen a la prevenciéon de en-
fermedades cardiovasculares y cancer, debido a su
accion contra el estrés oxidativo y el dafo celular in-
ducido por los radicales libres que pueden contribuir
a los procesos cancerosos (Clemente-Suarez et al.
2023). Diferentes antioxidantes como los compuestos
fenolicos, la luteina, las antocianinas, las vitaminas
C y E abundan en frutas y verduras, pero también
estan presentes en cereales, legumbres y nueces
(Clemente-Suérez et al. 2023).

En los Ultimos afios el consumo de pan de
masa madre ha incrementado, pues aporta una serie
de caracteristicas tanto tecnolégicas como nutritivas
(Ribet et al. 2023). Tradicionalmente la masa madre
es una mezcla de harina y agua que es fermentada
por un cultivo de bacterias acido-lacticas (BAL) y
levaduras (Arora et al. 2021). La interaccion entre
estos microorganismos y su ambiente generan una
importante biotransformacién en la masa utilizada, lo
cual puede ofrecer grandes propiedades funcionales
a los panes artesanales (Ribet et al. 2023). Ademas
de mejorar la calidad del pan (textura, sabor, aroma),
la fermentacién de la masa madre permite incremen-

tar la bioaccesibilidad de compuestos antioxidantes
(Graga et al. 2021). El proceso fermentativo apli-
cado en la masa madre ayuda a la extraccién y
liberacion de los compuestos fendlicos, que mayori-
tariamente estan en forma de complejos con los ara-
binoxilanos y otros polisacaridos no digeribles, que
disminuyen su valor biol6gico como antioxidantes
(Dapcevi¢-Hadnadev et al. 2022). Sin embargo, la
actividad de los compuestos antioxidantes presentes
en la masa madre puede depender de numerosos
factores como la composicion de la microbiota, los
parametros de fermentacion, tiempos de refresco, asi
como de la composicién de otros ingredientes ana-
didos (Lau et al. 2021). Por ejemplo, la adicién de
chiles, ya que contienen una amplia gama de an-
tioxidantes como compuestos fendlicos, flavonoides,
carotenoides y capsaicinoides (Bal et al. 2022). De
acuerdo con la informacién anterior, es necesario
probar formulaciones con diferentes tipos de harina,
cultivos iniciadores y sustratos vegetales que au-
menten el contenido de compuestos antioxidantes en
panes artesanales fermentados. Para ello, se plante6
determinar el contenido de compuestos fendlicos y
flavonoides totales durante el proceso de elaboracién
en panes artesanales fermentados espontdneamente
y con cultivos iniciadores que no alteren su calidad
fisicoquimica.

MATERIALES Y METODOS

Disefo del experimento

La investigacion se realiz6 en los laboratorios
de ciencias quimicas y en el laboratorio de alimen-
tos de la Universidad Marista en Mérida, Yucatan.
El proceso de fermentacion, la elaboraciéon de panes
de masa madre, asi como el presente estudio se
realizaron durante los meses de junio-diciembre del
ano 2022. Las masas madres utilizadas se obtu-
vieron a partir de dos tipos de harina (trigo y trigo
integral), un cultivo iniciador (cerveza de trigo) y dos
sustratos vegetales ricos en antioxidantes (chiles ha-
banero y serrano en juliana frescos), de los cuales se
prepararon cinco tipos de formulaciones: 1) Harina de
trigo + agua (HT), 2) Harina de trigo integral + agua
(HTI), 3) Harina de trigo integral + agua y cerveza
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(HTIC), 4) Harina de trigo integral + agua, cervezay
chile habanero (HTICH) y 5) Harina de trigo integral +
agua, cerveza y chile serrano (HTICS). En la Figura
1 se muestra el diagrama de proceso de elaboracién
de los panes artesanales, donde se visualizan las tres
etapas de elaboracién de panes.

Las variables que se estudiaron en la etapa de
la preparacion de masa madre fueron: contenido de
fenoles y flavonoides totales. En la etapa de la formu-
lacion de masas se determiné el contenido de fenoles
y flavonoides totales. En la etapa de elaboracién de
panes artesanales se determind el peso del pan,
volumen especifico, nimero de alvéolos, pH, acidez
titulable, humedad, cenizas, contenido de fenoles y
flavonoides totales. Para fines de comparacién de
antioxidantes, en el pan comercial se evalué el con-
tenido de fenoles y flavonoides totales.

Fermentacion de masa madre con harina de trigo
y de trigo integral

La fermentacién de la masa madre se baso
en mezclar 50% de harina (de trigo o trigo integral)
y 50% de agua purificada en un frasco de vidrio,
hasta obtener una mezcla semisolida, para iniciar la
fermentaciéon en presencia de oxigeno parcial, esta
se cubrio con una tela y se dejé reposar por 12 h
a temperatura ambiente (25-30 °C). Transcurrido el
tiempo de reposo, se afiadio la misma cantidad de
agua y harina a la mezcla inicial y se homogeneiz6
hasta obtener la consistencia semisoélida, nueva-
mente. Este proceso se repiti6 cada 24 h durante
10 dias (Gobbetti y Ganzle 2013). Después, se tomo
una muestra de cada masa madre (HT y HTI) para
realizar los analisis.

Fermentacion de masa madre con harina de trigo,
cerveza y chiles

La preparacién de masa madre se basé en
una formulacién de 52% harina de trigo integral, 36%
cerveza de trigo y 11% chile habanero o serrano.
La harina se hidraté con la cerveza hasta obtener
una mezcla semisdlida con el chile serrano picado
para iniciar la fermentacién en presencia de oxigeno
parcial y se cubri6 con una tela durante 24 h a
temperatura ambiente (25-30 °C). Después se afiadié

agua y harina a la mezcla inicial, y se homogeneiz6
hasta obtener una consistencia semisélida. Este pro-
ceso se repitid cada 24 h durante 10 dias (Gobbetti
y Géanzle 2013). Después, se tomd una muestra
de cada masa madre (HTIC, HTICH y HTICS) para
realizar los posteriores analisis.

Formulacion y elaboracion de panes artesanales

Se prepararon cinco masas para la elaboracion
de los panes a partir de cada formulaciéon de masa
madre. Las cantidades de los ingredientes para las
formulaciones de las masas se calcularon de acuerdo
con el 100% de las diferentes harinas utilizadas, te-
niendo una formulacién de un 80% de harina de trigo,
20% de harina de trigo integral, 70% de agua pu-
rificada, 18% de masa madre y 2% de sal. Los
panes se elaboraron a partir de la mezcla de la harina
con el agua en recipientes hasta obtener una masa
homogénea. Luego de dejar reposar por 30 min a
temperatura ambiente (25-30 °C), se agregé la masa
madre y la sal. Se realizaron pliegues de estiramiento
con movimientos de afuera hacia adentro, cada 30
min por 3 h. La masa se molded y se colocé en un
recipiente tapado con tela y harina para luego dejarla
fermentar en refrigeracion durante 12 h. Después de
la fermentacion, la masa se horneé en un recipiente
para horno cerrado a 250 °C durante 20 min a 180
°C, y otros 20 min con el recipiente destapado para
producir un color dorado en la superficie del pan. Se
usé un control de pan artesanal de harina de trigo
(PC) del que no se obtuvo muestra de la masa madre
y formulacién de la masa, debido a que se adquirié
en una cafeteria gourmet ubicada en el centro de la
ciudad de Mérida, Yucatan. Después, se tomé una
muestra de cada formulacion de masas para pany de
cada pan artesanal elaborado (HT, HTI, HTIC, HTICH
y HTICS) para realizar los posteriores analisis.

Determinacion de caracteristicas fisicoquimicas
El pH se determin6 de acuerdo con el método
981.12 (AOAC 2005). Para lo cual se prepar6é una
solucién con 10 g de muestra y 100 mL de agua
destilada (1:10 v/p). Posteriormente, la solucién
se filtr6 y se realiz6 la medicion en un pH-metro
(MM340, HACH, lowa, EE. UU.). Para medir la
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Etapa 1: Masas madre

Etapa 2: Masas formuladas

Etapa 3: Panes artesanales

Pesado individual de
ingredientes

. J \_

Pesado individual de
ingredientes

Moldeado de masas
formuladas

Mezclado de todos los
ingredientes (3 min)

\ J \

Mezcla homogénea de harina
y agua

Horneado: 20 min, 25 °C/20
min, 180 °C

4 'q

Fermentacion 1: Frasco de
vidrio con presencia parcial de
{ oxigeno J L

Mezcla: masas madre, harina,
aguay sal

Desmolde: Enfriado,
desmoldado y pesado de
panes artesanales J

s ™

Reposo: 2h, 25-30 °C

\. J .

Elaboracion: Amasado y
formacién de pliegues (cada
30 min por 3 h) J

(Miantenimiento: Adicion agua y |
harina cada 24 h, 25-30 °C por
{ 10 dias )

Fermentacion 2; En
refrigeracion (12 h, 4 °C)

Figura 1. Etapas del proceso de la elaboracion de panes artesanales.

acidez titulable se empleé el método 942.15 (AOAC
2005), se prepard una solucién de 10 g de muestra
de cada etapa y mezclé con 100 mL de agua des-
tilada. La solucion se filtr6 y mezclé con 0.5 mL
de fenolftaleina al 1% y se titul6 con NaOH 0.1 M;
la acidez se expres6 como porcentaje de acido lac-
tico. El peso, volumen especifico y densidad del
pan se determinaron mediante el método 10-05.01
de desplazamiento de colza (AACC 2000). Poste-
riormente el peso de cada pan se determin6 para
calcular el volumen especifico de cada pan (cm3/g)
= volumen del pan/peso y la densidad de los mis-
mos (g/cm?) = peso del pan/volumen del pan. La
humedad del pan se determiné por el método 925.10
(AOAC 2005), para lo cual se pesaron 10 g de mues-
tra de cada pan, que se colocaron en crisoles y se
dejaron secar en un horno de conveccion (Isotemp
637G, Fisher Scientific, Hampton, EE. UU.) por 2 h a
105 °C. Para luego calcular el contenido de humedad
por el método de diferencia de pesos.

El nimero y porcentaje de alvéolos de pan

por cm? se calcularon con el programa Image J

desarrollado por Wayne Rasband en el Instituto Na-
cional de Salud Mental en USA. Para lo cual se ob-
tuvieron rebanadas de los panes horneados, se fo-
tografiaron y digitalmente se marco un area central
para la determinacién del nimero y porcentaje de
alveolos de pan por cm? en cada muestra.

Determinacion de compuestos antioxidantes

Se prepararon extractos metandélicos de cada
muestra fresca obtenida de las etapas del proceso
de elaboracién del pan, masas madres, masa formu-
lada para pan después de fermentar y pan artesanal.
De las muestras de cada proceso se pesaron 10 g y
mezclaron con 20 mL de metanol al 80% en tubos de
ensayos, los cuales se cubrieron de papel aluminio
y se resguardaron a 25-30 °C por 18 h. El extracto
fue separado en una centrifuga (5702 R, Eppendorf,
Hamburgo, Alemania) a 4 400 rpm por 20 min y se
filtré6 con papel Whatman No. 1. Los volimenes de
extractos obtenidos se midieron y resguardaron a -20
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°C para la determinacién de fenoles y flavonoides to-
tales.

El contenido de fenoles totales se determin6
de acuerdo con el método Folin-Ciocalteu (Single-
ton y Rossi 1965); para lo cual se colocaron 50 ulL
de extracto y 3 mL de agua destilada en tubos de
vidrio cubiertos con papel aluminio para proteger la
mezcla de la luz. Posteriormente se afiadieron 250
uL de reactivo de Folin-Ciocalteu 1N y luego de 8
min se adicionaron 750 uL de NaHCO3 al 20% y 950
uL de agua destilada y se reservé por 30 min. La
absorbancia se midié a 765 nm utilizando un espec-
trofotémetro UV-Vis (Genesys 10S UV-VIS, Thermo
Scientific, Massachusetts, EE. UU.). La concen-
tracion de fenoles totales se expresdé como equiva-
lentes de &cido galico (EAG) por 100 g de muestra en
base himeda (BH) en funcion del patron (1.25-60 mg
L=!) en metanol (80%). El contenido de flavonoides
totales se determind en base al método Zhishen et
al. (1999), que consistié en colocar un volumen de
200 puL de extracto en tubos de vidrio y cubrirlos
con papel aluminio para proteger la mezcla de la
luz. Posteriormente se anadieron 60 uL de NaNO;
al 5%, luego de 5 min 60 uL de AICIl; al 10% (en
metanol 80%) y 1 min después 400 uL de NaOH
1M. La absorbancia se midié a 405 nm utilizando
un espectrofotdémetro UV-Vis (Genesys 10S UV-VIS,
Thermo Scientific, Massachusetts, EE. UU.). La con-
centracién de flavonoides totales se expresé como
equivalentes de quercetina (EQ) por 100 g de mues-
tra en base humeda (BH) en funcién de la curva
estandar (10-600 mg L~!) en metanol (80%).

Analisis estadistico

Las variables fisicoquimicas se evaluaron por
medio de un andlisis de varianza (ANOVA) de una
via. La comparacion de medias para evaluar las
diferencias significativas se realizé a través de una
prueba de Tukey HSD. Se utilizaron interacciones
para evaluar el efecto principal entre la etapa del
proceso Yy el tipo de formulaciéon en el contenido de
fenoles y flavonoides totales. Se establecié un nivel
de significacion p < 0.05. Todos los andlisis estadisti-
cos se realizaron con el software SPSS, version 24.0,
IBM, EE. UU.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas fisicoquimicas de los cinco
panes artesanales fermentados con los diferentes
tipos de formulaciones (HT, HTI, HTIC, HTICH y
HTICS) se presentan en la Tabla 1. De manera
general, las variables numero de alveolos/cm?,
pH, acidez titulable, humedad y cenizas mostraron
diferencias significativas (p < 0.05) entre los panes
HT y HTI con HTIC, HTICH y HTICS. Las diferencias
de estos resultados pueden atribuirse a los cambios o
interacciones que pueden tener los componentes de
cada pan segun lo reportado por Patané et al. (2004).
En este caso, usar cerveza como cultivo iniciador
para realizar el proceso de fermentacién (Cho y Pe-
terson 2010), asi como la composiciéon quimica de los
chiles habanero y serrano como fuentes de antioxi-
dantes (Howard et al. 2000). La primera caracteris-
tica fisica que se evalla en el pan es el tamano, el
cual es proporcionado por el volumen. Al comparar
los tratamientos, el volumen especifico fue mayor en
el pan elaborado con masa madre de harina de trigo
integral (HTI). Esto puede ser atribuido a la red vis-
coelastica generada con el gluten para retener el gas
de CO; en la fermentacion y la liberacién del va-
por de agua durante el horneado, como lo reportan
Calvo-Carrillo et al. (2020). En el caso de la estruc-
tura alveolar, la masa madre de harina de trigo inte-
gral y cerveza (HTIC) produjo el pan mas esponjoso,
ya que presenté el mayor nimero de alvéolos/cm?
que corresponde al 21.88 + 1.80% de area/cm?. La
estructura alveolar representada por la esponjosidad
del pan, la distribucion y el tamario de los alvéolos
de los panes, puede ser atribuida al proceso de fer-
mentacién alcohdlica desarrollada con el cultivo ini-
ciador de cerveza de trigo anadido a la masa madre
HTIC, tal como lo explican Cho y Peterson (2010).

Las variables de pH y acidez presentaron una
tendencia de menor pH y mayor acidez en los panes
elaborados con masas madres de harina de trigo (HT
y HTI) en comparacién con los panes elaborados con
masas madres de harina de trigo integral y cerveza
(HTIC, HTICH y HTICS). El bajo pH (de 3.11 a 3.24)
de las masas madres HT y HTI puede ser atribuido al
desarrollo de la fermentacion espontanea que usa ha-
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de los panes elaborados con cinco formulaciones de masa madre.

Muestra Peso Volumen especifico Numero de pH Acidez titulable Humedad Cenizas
(@) (cm/g) alvéolos/cm?* (%) (%) (%)

HT 272.00 2.20 2267 +£569° 311=+£0.11¢  0.35+ 0.057 28.16 + 3.87¢  2.02 +0.13%
HTI 319.00 2.30 26.33 + 1.15%"  324+0.01  0.41 4 0.05¢ 29.09 + 5614  2.17 + 0.06%
HTIC 209.60 2.00 34.00 +3.00°  4.41+004" 015+0.02® 4050 +4.24%" 293+ 0.08"
HTICH  215.70 2.00 30.00 + 4.00%?  453+0.09° 0.114003" 362245884 428+ 0.10%
HTICS  205.60 1.00 26.33 +3.21%" 4424001  0.1540.02° 45.04 +0.34>  3.48 +0.25¢
Valor p - - 0.34 <0.001 <0.001 0.005 <0.001

* = cm? de superficie de miga de pan. Media de datos + desviacion estandar (n = 3) expresada en BH. Diferentes letras representan
diferencias significativas (p < 0.05). HT= Harina de trigo + agua, HTI = Harina de trigo integral + agua, HTIC = Harina de trigo integral +
agua + cerveza, HTICH = Harina de trigo integral + agua + cerveza + chile habanero, HTICS = Harina de trigo integral + agua + cerveza

+ chile serrano, PC = Pan comercial.

rina de trigo como sustrato ideal para la proliferacion
de altas cantidades de bacterias acido-lacticas (BAL)
tal como lo describe De Vuyst et al. (2017). Segun
Arendt (2007), la harina de trigo contiene cierta can-
tidad de cenizas, esto tiene considerables efectos
sobre las caracteristicas acidas de los panes arte-
sanales. Dependiendo de la cantidad de harina uti-
lizada, el pH de un pan artesanal puede variar entre
4.7 y 5.4. La acidificacién de la masa madre y de la
masa para la elaboracién de pan impactara en la for-
macion de la estructura del pan, como la formacion
del gluten, almidén y arabinoxilanos. La acidez siguio
una tendencia inversa a la variacion de pH en los
panes. Los cambios menores de pH y acidez mostra-
dos en los panes de masas madres preparadas con
cerveza pueden deberse a una fermentacion inducida
por el cultivo iniciador (cerveza), en la cual posible-
mente se producen una menor cantidad de acidos
lactico y acético y mayor CO,, segun Ogunsakin et
al. (2015). El contenido de humedad indic6 la fres-
cura de los panes, el pan elaborado con masa madre
HTICS fue el mas fresco en comparacién con el pan
elaborado con solo masa madre preparada con ha-
rina de trigo, quien tuvo la mayor pérdida de agua
después del horneado. Mientras que Zaidiyah et al.
(2020) reportaron humedad entre 34.76 y 44.20% en
sus panes de masa madre, calificados con un grado
de frescura aceptable.

Para el contenido de fenoles y flavonoides to-
tales se observaron diferencias significativas (p <
0.05) entre grupos e intra-grupos segun el tipo de
formulacion y la etapa de proceso (Figura 2 y 3). En
la Tabla 2 se sefala que los efectos principales de la

etapa del proceso y el tipo de formulacion, asi como
la interaccion etapa del proceso X tipo de formulacion
tuvieron diferencias estadisticamente significativas (p
< 0.05), es decir que influyeron en el contenido de
fenoles y flavonoides totales. En el caso de fenoles to-
tales, el efecto principal se observé en el tratamiento
de masa madre con la formulaciéon HTICS, mientras
que, en flavonoides totales, el mejor tratamiento fue
el pan artesanal con la formulacion HT. La etapa de
preparacién de masas madres mostré el mayor con-
tenido de fenoles totales, después siguié la etapa de
panes artesanales horneados, mientras que la etapa
de formulacion de masas mostré los valores mas ba-
jos de fenoles totales. El mayor resultado de fenoles
totales fue de 33.74 £+ 0.03 mg EAG/100 g en BH
para la muestra de masa madre de HTICS. En el
caso del contenido de flavonoides totales, la mues-
tra de pan artesanal elaborado con harina de trigo
refinada (HT) mostré los mayores resultados signi-
ficativos (p < 0.05) en comparacién con los panes
elaborados con harina de trigo integral (HTI), asi
como los panes elaborados con el cultivo iniciador
y el sustrato vegetal (HTICH y (HTICS). La canti-
dad de flavonoides totales contenida en la etapa de
formulacién de masas fue mayor que en los panes
artesanales después del horneado, sin embargo, la
etapa de elaboraciéon de masas madres presentd la
mayor cantidad de flavonoides totales con excepcion
de la masa madre HT. Los resultados del presente
estudio son similares a los reportados por Dapcevic-
Hadnadev et al. (2022), quienes mencionan que los
compuestos fendlicos aumentan en la fermentacién
de harinas debido a los mecanismos producidos por
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acido galico por 100 g de muestra en BH. Las barras de error representan + desviacién estandar (n = 5). Diferentes letras
representan diferencias significativas (p < 0.05) entre etapas del proceso con cada tipo de formulacién. HT = Harina de trigo
+ agua, HTI= Harina de trigo integral + agua, HTIC = Harina de trigo integral + agua + cerveza, HTICH = Harina de trigo
integral + agua + cerveza + chile habanero, HTICS = Harina de trigo integral + agua + cerveza + chile serrano, PC = Pan
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Figura 3. Contenido de flavonoides totales en las diferentes etapas de elaboracién del pan artesanal. EQ = equivalentes
de quercetina por 100 g de muestra en BH. Las barras de error representan 4 desviacion estandar (n = 5). Diferentes letras
representan diferencias significativas (p < 0.05) entre etapas del proceso con cada tipo de formulacién. HT = Harina de trigo
+ agua, HTI= Harina de trigo integral + agua, HTIC = Harina de trigo integral + agua + cerveza, HTICH = Harina de trigo
integral + agua + cerveza + chile habanero, HTICS = Harina de trigo integral + agua + cerveza + chile serrano, PC = Pan
comercial.
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Tabla 2. Efectos principales e interacciones frente al contenido de fenoles y flavonoides totales.

Valor F-Ratio (Valor p)
Fenoles totales Flavonoides totales

. Masa madre (n = 25)

. Formulacién de masas para pan (n = 25)
. Panes artesanales (n = 30)

. HT = Harina de trigo + agua (n =15)

Etapa de proceso
(EP)

3676.72 (<0.001) 288.39 (<0.001)

Tipo de formulacién
(TF)

HTI = Harina de trigo integral + agua (n = 15)
HTIC = Harina de trigo integral + agua y cerveza (n = 15)

. HTICH = Harina de trigo integral + agua + cerveza + chile habanero (n =15)
. HTICS = Harina de trigo integral + agua + cerveza + chile serrano (n =15)

86.91 (<0.001)

58.08 (<0.001)

OO A WN = WD =

. PC = Pan comercial (n = 5)
Interaccion
EP x TF

203.21 (<0.001) 101.38 (<0.001)

BAL, ya que la actividad enzimdtica de las bacte-
rias genera una hidrélisis de los compuestos fendli-
cos en sus formas complejas y glicosiladas, y en
conjunto con la acidificacion conduce a una mejor
solubilizacién de compuestos fendlicos. La diferencia
significativa (p < 0.05) observada en el contenido de
fenoles y flavonoides totales de las masas formuladas
y de los panes artesanales después del horneado
coincide con los resultados obtenidos por Han y
Koh (2011) y Abdel-Aal y Rabalski (2013), quienes
reportan que la cantidad de compuestos fendlicos
presente en la etapa de coccién del pan artesanal
puede atribuirse a mayores tiempos y temperaturas
de horneado y al tipo de pan, por lo que el horneado
puede tener un efecto en la liberacion y disponibili-
dad de los compuestos fenélicos conjugados. Mien-
tras que Ktenioudaki et al. (2015) mencionan que la
reaccion de maillard producida durante el horneado,
puede aumentar el contenido de compuestos fendli-
cos en panes elaborados con harina de trigo refinada.
Lo que puede atribuirse a los resultados obtenidos del
pan artesanal elaborado con harina de trigo refinada
(HT), ya que present6 el mayor contenido de fenoles

(20.25 + 0.03 mg EAG/100 g) y flavonoides totales
(13.32 £+ 0.06 mg EQ/100 g) en comparacion con los
otros panes elaborados en el presente estudio. Por
lo que la variacion de fenoles y flavonoides totales en
las diferentes etapas del proceso puede atribuirse al
proceso de fermentacion durante la elaboracion de
las masas madres y formulacién de las masas, asi
como a tiempos, temperaturas y reacciones involu-
cradas en el horneado.

El uso de diferentes formulaciones, tipos de ha-
rina, cultivos iniciadores y sustratos vegetales pueden
influir en las caracteristicas fisicoquimicas y en el
contenido de los compuestos antioxidantes presentes
en el pan. La elaboracién de las masas madres,
fue la etapa en que se identific6 el mayor con-
tenido de fenoles y flavonoides totales. Aunque estos
compuestos antioxidantes disminuyeron después del
horneado del pan, se obtuvieron cantidades significa-
tivas en los panes artesanales. El pan artesanal fer-
mentado con harina de trigo sin cultivo iniciador y sus-
trato vegetal puede considerarse como un alimento
funcional con un mayor contenido de compuestos
bioactivos que beneficie la salud del ser humano.
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