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MEJORA TECNOLOGICA Y NUTRICIONAL DE PANES
PLANOS LIBRES DE GLUTEN MEDIANTE LA
INCORPORACION DE VEGETALES.

Lorena Martinez, Maria Santamaria, Cristina M. Rosell, Virginia Larrea

RESUMEN

Los panes planos son una antigua y ampliamente consumida variedad de
pan compuesta tradicionalmente por harina, sal, agua y levadura. Sin
embargo, la opciodn sin gluten todavia representa un desafio tanto tecnoldgico,
debido a la ausencia de dicha proteina, como nutricional, ya que tienden a ser
deficientes en proteinas, fibra dietética, vitaminas y minerales, pero ricos en
grasas e hidratos de carbono. Los vegetales deshidratados tienen un elevado
contenido de compuestos fendlicos, lo cual podria mejorar el perfil nutricional.
Sin embargo, hay poca informacién sobre su uso como ingrediente y su
impacto a nivel tecnoldgico y nutricional en productos alimentarios. El objetivo
del estudio fue producir panes planos sin gluten que fueran tecnolégicamente
viables y nutricionalmente saludables, incorporando vegetales como
alcachofa, tomate y limén en diferentes concentraciones (2%, 5% y 10%). Los
resultados indicaron diferencias significativas en la composicion nutricional de
los vegetales, que a su vez influyeron en el comportamiento de la masa. Los
panes planos libres de gluten mostraron diferencias en base al vegetal
afiadido y a su concentracion. La alcachofa (5 % y 10%), el tomate (2% y 5%)
y el limon redujeron la dureza de los panes frente al control. La diferencia de
color increment6 a medida que se aumento el porcentaje de los vegetales. La
composicién nutricional simulada obtenida presenté un aumento en el
contenido de fibra dietética en los panes con alcachofa y limén. En conclusion,
los vegetales pueden ser ingredientes alternativos saludables, sostenibles y
naturales para la elaboracion de productos de panaderia innovadores.
ademas, mejorar el sabor, textura o perfil nutricional de los panes planos libres
de gluten.

Palabras clave: pan plano, vegetales, sin gluten, harina de maiz.

RESUM

L'objectiu de l'estudi va ser crear pans plans sense gluten que foren
tecnoldgicament viables i nutricionalment saludables, incorporant vegetals
com carxofa, tomaca i llima a diferents concentracions (2%, 5% i 10%). Es van
observar diferencies estadisticament significatives en la composicio
nutricional dels vegetals, que alhora van influir en el comportament de la
massa. Els pans plans sense gluten van mostrar diferéncies sobre la base del



vegetal afegit i de la seva concentracié. La carxofa (5% i 10%), el tomaca (2%
i 5%) i la llima van reduir la duresa dels pans davant del control. La diferéncia
de color va incrementar a mesura que es va augmentar el percentatge dels
vegetals. La composicié nutricional simulada obtinguda va presentar un
augment en el contingut de fibra dietética als pans amb carxofa i llima. En
conclusid, els vegetals poden ser ingredients alternatius saludables,
sostenibles i naturals per a l'elaboracié de productes de forn innovadors. A
meés de millorar el sabor, textura o perfil nutricional dels pans plans lliures de
gluten.

Paraules clau: pa pla, vegetals, sense gluten, farina de blat de moro

ABSTRACT

Flatbreads are an ancient and widely consumed variety of bread
traditionally composed of flour, salt, water and yeast. However, the gluten free
alternative is still a technological and nutritional challenge, as they tend to be
deficient in protein, dietary fibre, vitamins and minerals, but rich in fat and
carbohydrates. Dehydrated vegetables have a high content of phenolic
compounds, which could improve the nutritional profile. However, there is little
information on their use as a food ingredient and their technological and
nutritional impact on food products.

The aim of the study was to create technologically viable and nutritionally
healthy gluten-free flatbreads by incorporating vegetables such as artichoke,
tomato and lemon in different concentrations (2%, 5% and 10%). Statistically
significant differences were observed in the nutritional composition of the
vegetables, which in turn influenced the behaviour of the dough. Gluten-free
flatbreads showed differences based on the added vegetable and its
concentration. Artichoke (5% and 10%), tomato (2% and 5%) and lemon
reduced the hardness of the breads compared to the control. The difference in
colour increased as the percentage of vegetables increased. The simulated
nutritional composition obtained showed an increase in dietary fibre content in
the breads with artichoke and lemon. In conclusion, vegetables can be healthy,
sustainable and natural alternative ingredients for the elaboration of innovative
bakery products. Furthermore, they can improve the taste, texture or nutritional
profile of gluten-free flatbreads.

Keywords: flatbread, vegetables, gluten-free, corn flour.



INTRODUCCION

El pan es un alimento basico y asequible, consumido en todo el mundo
(Betoret & Rosell, 2020), siendo el pan plano uno de los productos panaderos
mas antiguos (Boukid, 2022). Los panes son relativamente finos, con un
grosor que oscila entre unos milimetros y unos centimetros (Pasqualone et
al., 2022). Nutricionalmente son una buena fuente de calorias y nutrientes,
pudiendo incorporarse una gran cantidad de ingredientes fortificantes para
aumentar su valor nutricional. La versatilidad de procesos de panificacion e
ingredientes permite que se pueda elaborar diferentes tipos de pan plano. Se
pueden clasificar en dos categorias: doble capa (como el pan pita o el baladi)
0 una capa, que estos a su vez, pueden ser divididos en dos subgrupos: con
levadura (como el lavash o el pide) y sin levadura (como el pan yufka o el
paratha) (Kumar, 2016). Las masas para su elaboracion a menudo se obtienen
de cereales sin gluten como arroz, sorgo, teff, maiz o frijoles negros (Boukid,
2022), pero la utilizacion de harina de trigo blando representa un 67,4%
(Pasqualone et al., 2022).

Las principales proteinas del trigo son las que conforman el gluten
(gliadinas y gluteninas) (Johnson et al., 1990), el cual puede desencadenar
una reaccion inmunitaria denominada enfermedad celiaca (EC). La
epidemiologia de la EC tiene una prevalencia mundial estimada del 0,6 de la
poblacién general (Raiteri et al., 2022). A nivel tecnolégico, en los panes a
base de trigo, el gluten es responsables de establecer una red viscoelastica
(Roman et al., 2019), que retiene el aire, y contiene a los granulos de almidén
y otros materiales, como el salvado. Es esencial que la red de proteinas se
desarrolle bajo condiciones ideales para un desarrollo 6ptimo de la miga
(Sciarini et al., 2016). Debido a la escasez de ingredientes alternativos que
permitan desarrollar correctamente dicha red, la calidad tecnoldgica del pan
sin gluten se ve mermada (Roman et al., 2019). Para paliar este problema se
emplea hidrocoloides, los cuales pueden mimetizar en cierta medida las
propiedades viscoelasticas del gluten. Entre los hidrocoloides mas utilizados
se encuentra la hidroxipropilmetilcelulosa, seguida de la goma xantana, el
psyllium y la goma guar (Santamaria et al., 2023). Otra forma de atenuar las
dificultades tecnoldgicas en los panes libres de gluten es emplear
formulaciones complejas. Por ejemplo, mediante el uso de almidones debido
a su solubilidad en agua caliente o fria, alta viscosidad o su capacidad
espesante, ya que, en presencia de agua, actua como plastificante. El almidon
tiene la propiedad de gelatinizar cuando se alcanza una temperatura
determinada (Roman Rivas, 2018). La gelatinizacion hace que las moléculas
de almiddn sean mas propensas a hincharse en contacto con el agua (Foste
et al., 2020). El uso de estos almidones se basa en la elaboracién de una
pasta gelatinizada que después se utiliza en productos de panificacion
(Vargas, 2019). Asi pues, la pregelatinizacion del almidén aumenta la cantidad
de agua que puede retener la masa hasta el horneado, (Vargas, 2019). Otra
estrategia en las formulaciones de panes sin gluten es la incorporacion de
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enzimas (Santamaria et al., 2023). Entre las utilizadas en panificacion gluten
free, se encuentran la transglutaminasa, glucosa oxidasa, y proteasas.

A los problemas tecnoldgicos, como una textura inadecuada y una corta
vida util, se suma que el pan sin gluten se caracteriza por su deficiente calidad
nutricional a causa de un contenido bajo en minerales, vitaminas y fibra
dietética, y una elevada cantidad de sal, grasas e hidratos de carbono
disponibles (Aguiar et al., 2021). Una de las materias primas mas utilizadas
para la elaboracion de productos sin gluten es el maiz (Zea mays L.), y puede
ser facilmente consumido por las personas celiacas. El uso de harina refinada
de maiz para la elaboracion de pan represento el 8,6% en el Mediterraneo
(Pasqualone et al., 2022). Este ingrediente, es una fuente importante de
hidratos de carbono y grasas, sin embargo, es pobre en aminoacidos
esenciales (lisina y triptéfano), acidos grasos omega-3 y en minerales (hierro,
fésforo y calcio) (Yilmaz & Koca, 2020). Una tendencia detectada a nivel global
es el desarrollo de panes planos con un mayor valor afiadido, es decir, mas
saludables, naturales, sostenibles y con sabores diversos. Una alternativa ha
sido la incorporacion de frutas y verduras en las formulaciones debido a su
contenido en fibras, minerales, y otros compuestos (vitaminas, polifenoles,
carotenoides y glucosinolatos) (Betoret & Rosell, 2020). Se han encontrado
estudios en los que se utiliza los vegetales para mejorar las caracteristicas
nutricionales y tecnolégicas del pan. Por ejemplo, Cui et al. (2022) utilizé
remolacha roja en polvo para fortificar pan al vapor dado a que es una fuente
rica en compuestos fendlicos. Aljahani, (2022) utilizé calabaza, dando como
resultado una mejora en la capacidad de retencion de agua de la harina de
trigo y un aumento los compuestos antioxidantes. Ademas, el consumo de
productos alimenticios enriquecidos con polifenoles no sélo aporta nutrientes,
sino también propiedades bioactivas que confieren capacidad para inhibir o
retrasar la aparicién de enfermedades (Gémez-Romero et al., 2007).

Como se ha comentado anteriormente, los panes planos responden a la
necesidad de aumentar la sostenibilidad del sistema alimentario debido a: (i)
pueden obtenerse a partir de harinas distintas a la del trigo, asi como de
pseudocereales o legumbres, lo que permite utilizar producciones locales; (ii)
requieren tiempos de coccidn cortos, incluso en ocasiones no se utiliza horno
(bajo cenizas calientes); (iii) pueden envolver alimentos o ser usado como
cuchara, reduciendo el uso de vajilla y por tanto el consumo de agua; (iv)
suponen un impacto energético reducido debido a su bajo volumen; (v) si se
cuecen hasta secarse, tienen una vida util bastante larga, reduciendo el
desperdicio de pan (Pasqualone et al., 2022). Por todo ello, este estudio puede
contribuir a los objetivos de desarrollo sostenible 3 (Salud y bienestar, el cual
pretende garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a todas
las edades), 12 (desarrollo sostenible, el cual pretende garantizar
modalidades de consumo y produccién sostenibles) y 13 (accién por el clima,
el cual pretende adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico
y sus efectos). Asi pues, el objetivo del presente trabajo consistio en la
eleccion de vegetales con potencial capacidad antioxidante y valor nutricional,
con el fin de utilizarlos en la formulacion de panes planos fermentados sin
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gluten elaborados a base de harina de maiz pregelatinizada a distintas
concentraciones de vegetales deshidratados (2%, 5%, 10%), vy
posteriormente, analizar su influencia en el proceso de elaboracion y en la
calidad del producto final.

MATERIALES Y METODOS

Materias primas y reactivos

Los vegetales en polvo utilizados fueron: espinacas, alcachofa, pak choi,
kale y acelga (Agrosingularity S.L., Murcia, Espana); tomate, remolacha y
zanahoria (Foodisimo S.A, Tarragona, Espafa); cebolla y limén (Vegenat
S.A., Badajoz, Espana). La harina de maiz se adquiri6 de Harinera la meta
S.A. (Lleida, Espafa). La enzima a-amilasa Fungamyl 2500 SG se obtuvo de
la empresa Novozymes A/S (Bagsvaerd, Dinamarca). La levadura seca
utilizada fue de Lesaffre Ibérica S.A. (Marcg-en-Barceul, Francia) y la sal se
comproé en un supermercado local. Los reactivos empleados fueron: carbonato
sodico y metanol (Panreac, Barcelona, Espana); Folin-Ciocalteu phenol
reagent y acido galico (Sigma-Aldrich, San Luis, MO).

Caracterizacion materias primas

Analisis polifenoles totales de los vegetales deshidratados

El contenido de polifenoles totales (PT) se llevé a cabo segun el método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu, descrito por Singleton & Rossi (1965)
con algunas modificaciones. El método se basa en la reaccion entre el reactivo
Folin-Ciocalteau con los fenolatos, estos se reducen dando lugar al azul de
molibdeno-tungsteno (Nayak et al., 2011), medidos espectrofotométricamente
a 765 nm. Se extrajeron los polifenoles con metanol. Al extracto se le anadio
el Folin-Ciocalteu y el carbonato sédico. Tras 30 minutos se leyo la
absorbancia con un espectrofotometro de sobremesa (PharmaSpec UVmini-
1240, Shimadzu Scientific Instruments, Inc., Kyoto, Japon). Se utilizd acido
galico como estandar y metanol como blanco. El contenido de PT se cuantifico
a partir de una curva estandar de acido galico desarrollada a partir de 0-0,1
mg de acido galico por mL. Los valores de PT se dieron como mg de acido
galico/g muestra. El analisis se realizé por triplicado.

Composicion nutricional

La composicién nutricional de las materias primas se analizé6 mediante los
siguientes métodos estandar (ISO): humedad (712:2009), cenizas
(2171:2007) proteinas (6634-2:2016), y grasa total (1185:2015). Para el
contenido de fibra dietética, se utilizé el método internacional AACC (32-07).
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Pregelatinizacion harina de maiz

En la FIGURA 1 se presenta el método de pregelatinizacion de la harina
de maiz. Primero se calenté 1200 g de agua a 75 °C con un robot de cocina
(Mambo 10070, Cecotec Innovaciones S.L. Valencia, Espafa). Una vez
alcanzada la temperatura se afadié 600 g de harina de maiz sin pregelatinizar
y se programo el mezclado a 75 °C durante 3 minutos a velocidad 2 (340 W).
Se homogeneiz6 manualmente. Se realizé un segundo mezclado a velocidad
2 y temperatura 75 °C durante 2 minutos. Posteriormente se seco la muestra
a 40°C en un deshidratador (Sedona Supreme SDC-S101. Anaheim, USA)
optimizando el tiempo de secado para alcanzar una humedad final 6ptima para
su molturacion (12,51%), siendo 4 horas el tiempo final utilizado. Una vez
obtenida la muestra deshidratada se tritur6 con una trituradora (Fitzmill
modelo D, comminuting machine, The Fitzpatrick Company. Chicago, USA)
con un tamiz de 2 mm de diametro. De este modo se obtuvo harina de maiz
pregelatinizada con una humedad del 12,5%.
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Figura 1 Proceso pregelatinizacion harina de maiz

Analizador de viscosidad rapida (RVA)

La viscosidad aparente de harina de maiz, tanto pregelatinizada como sin
tratar se determind utilizando un analizador de viscosidad rapida (RVA 4500,
Perten Instrument, Sydney, NSW, Australia). Para ello se mezclé 3,50 g de
muestra con 25 mL de agua en canister y se analizaron utilizando el standard
1 mediante los siguientes perfiles de temperatura: equilibrio a 50 °C durante 1
minuto, luego la temperatura aumenté hasta 95 °C durante un periodo de 3
minutos 42 segundos y manteniendo a 95 °C durante 2 minutos y 30
segundos, seguido de un periodo de enfriamiento de 3 minutos y 48 minutos
a 50 °C, y manteniendo a dicha temperatura durante 2 minutos (Balet et al.,
2019). El parametro obtenido se defini6 como caida de pico (cP), el cual
representa la diferencia entre los picos de viscosidad maxima (cP).



Calculo de la hidratacion o6ptima para cada una de las
formulaciones propuesta y estudio del efecto en las
caracteristicas de la masa

El comportamiento de amasado de la mezcla de harina de maiz
pregelatinizada con el agua y los vegetales se estudio utilizando el Mixolab
(Chopin, Tripette et Renaud, Paris, Francia), que permite amasar la mezcla a
temperatura controlada. Mide en tiempo real el par de torsion “torque”
(expresado en Nm) producido por el paso de la masa entre los dos brazos
amasadores, permitiendo asi el estudio del comportamiento fisico de la masa.
Se colocaron 50 g de harina de maiz pregelatinizada en el recipiente Mixolab
y se mezclaron con las combinaciones de los diferentes vegetales
seleccionados a distintas concentraciones (2%, 5%, 10%). El contenido de
agua se ajusto en todas las muestras para alcanzar una consistencia 6ptima
(1,1 Nm). Los parametros obtenidos fueron: absorcién de agua (%) requerido
para que la masa alcance un torque de 1,1 Nm y que se corresponde con la
hidratacion utilizada a posteriori en las formulaciones de pan plano sin gluten,
determinado por la consistencia maxima en Nm (Cmax); estabilidad (minutos)
o tiempo transcurrido en el que el par producido se mantiene en 1,1 Nm
(Aprodu & Banu, 2015b); grado de ablandamiento (Nm) indica el grado de
resistencia al dafio de la masa, es decir, la capacidad de resistir la agitacion
mecanica, esta representado por el torque tras pasado 12 minutos desde el
torque Cmax (Llempen, 2020).

Elaboracién del pan plano sin gluten con vegetales

Las cantidades de ingrediente utilizados para cada formulacion se plasman
enla TABLA 1. Para la formulacién del pan plano libre de gluten se emplearon
los datos de absorbancia obtenidos en el equipo Mixolab®. La enzima (a-
amilasa) se disolvié con el agua, posteriormente se adicioné la harina y la
levadura, tras haber homogeneizado previamente dicha mezcla. El amasado
se realizo con un agitador de hélice IKA EUROSTAR 40 digital (Deutschland,
Alemania). La primera etapa se llevd a cabo durante 3 minutos a 500 rpm.
Una vez transcurrido dicho tiempo se adiciond la sal y se volvié a amasar
durante 5 minutos a 600 rpm. La masa se dejo en reposo durante 15 minutos
en la cadmara de fermentacion a 32 °C y con una humedad del 70 %. A
continuacion, se dividié la masa en porciones de 90 g y se lamin6 hasta
obtener un pan plano con un grosor de 6 mm. Los panes se fermentaron
durante 1 hora a 32 °C y con una humedad del 70%, y se hornearon a 200 °C
durante 8 minutos pulverizando previamente con agua para evitar su
agrietado.

TABLA 1: Proporcion de ingredientes para cada formulacion en base panadera (%)

Ingredientes (g) C A2 A5 A10 T2 T5 T10 L2 LS L10
Harina

pregelatinizada

maiz 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Sal 1,50 1,53 1,58 1,67 1,53 158 167 153 158 1,67
Levaduraseca 1,00 1,02 1,05 1,11 1,02 1,05 1,11 1,02 1,05 1,11



Agua

72,32 85,13 96,83 102,38 82,44 80,66 86,43 84,15 89,94

Vegetales 0,00 204 526 11,11 204 526 11,11 204 5,26
Alfa-amilasa 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

103,57
11,11

Propiedades tecno-funcionales de los panes planos

Para la determinacion de la calidad tecnoldgica del pan se produjeron dos
tandas de cada una de las formulaciones de pan, en distintos dias, y se evalué
en fresco: la pérdida de peso durante la coccion, humedad, captura de
imagen, textura y color. Se calcul6 la pérdida de peso en la coccion, definida
como la cantidad de agua y materia organica perdida durante la coccién. Se
determiné la diferencia entre el peso de la masa antes de hornear y el peso
final del pan, después de hornear y enfriar, dividido por el peso inicial de la
masa expresado en porcentaje (Martins et al., 2022). La humedad de los
panes se analizé segun la norma UNE-EN ISO 712 modificado en 2 etapas,
debido al alto contenido en humedad (mayor al 16%). Para ello se elimind
parte del agua del pan cortado a trozos pequeios el pan y dejandolos encima
de una estufa, tras pasada 24 h se determind la humedad del pan seco
mediante una balanza de infrarrojos. La digitalizacion de cada pan
experimental se realizé con un escaner de superficie Scanner Perfection V600
(Epson, Suwa, Japodn). Estos analisis se realizaron por triplicado en cada uno
de los casos.

El analisis del perfil de textura (TPA) de los panes se determindé mediante
un analizador de textura TA-XTplus (Stable Microsystems, Surrey, Reino
Unido) equipado con una célula de carga de 30 kg. Para el analisis se
troquelaron porciones del pan con un diametro de 1,5 cm. Las muestras se
colocaron en el centro de la placa y se sometieron a una prueba de doble
compresion mediante una sonda cilindrica P/25 de aluminio. Las muestras se
sometieron a un 25% de deformacion, a una velocidad de 1 mm/s, con un
retraso de 30 segundos entre la primera y la segunda compresion. Los
parametros obtenidos fueron: la dureza (N), la masticabilidad (N), la cohesion,
la elasticidad y la capacidad recuperacion instantanea, que se calcularon a
partir del grafico TPA. Se hizo un total de 25 determinaciones. Este analisis
proporciond informacién sobre como se comportan las muestras cuando se
mastican (Gonzalez et al., 2019).

El color se midié utilizando un colorimetro (Konika Minolta Sensing, INC.,
Osaka, Japon) de los panes tanto por la parte superior como por la inferior.
Los resultados se expresaron en el espacio de color CIE-L* a* b*, y se calculd
la diferencia total de color (AE) de cada formulacion respecto al control,
mediante la ecuacion (1). Las determinaciones de color se analizaron en
distintos panes y dentro de cada pan en dos puntos por la cara de arriba y
otras tantas por la de abajo.

AE = \/(AL")? + (4a*)? + (4b*)2 (1)
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donde: L *= luminosidad, a * = tono en un eje de verde (-) a rojo (+) b * =
tono en un eje de azul (-) a amairillo (+).

Estimacion simulada de la composicién nutricional de los panes sin
gluten con vegetales

Se conocia previamente la composicion nutricional de las materias primas
y las formulaciones utilizadas, por lo que se decididé estimar la composicion
nutricional de los panes mediante el software Nutrium (Healthcare Software
Solutions, S.A., Maximinos, Braga).

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) y analisis de multiples
variables utilizando el software Statgraphics Centurion XVII (Statpoint
Technologies, Warrenton, VA, EE. UU.). También se hizo analisis de
componentes principales (PCA), mediante la herramienta OriginPro 2022b
9.9.5.167 (OriginLab Corporation, Northampton, EE. UU). Los resultados se
presentaron como valores medios con su respectiva desviacion estandar, y se
utilizé la prueba de Fischer con un nivel de confianza del 95% para analizar la
significacién entre los valores medios (p-valor<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Polifenoles totales en extractos vegetales

El contenido de PT depende del método de ensayo aplicado, incluido el
tipo de extraccion, y puede expresarse de diversas formas (Ziobro et al.,
2022). El vegetal que mostrdé una mayor cantidad de polifenoles fue el limén,
seguido de la alcachofa y la remolacha, mientras que el vegetal con menor
concentracion fue la cebolla, seguida de la acelga y el pak choi (TABLA 2).
Sin embargo, los vegetales escogidos para elaborar del pan plano sin gluten
fueron la alcachofa y el limén por su concentracion en polifenoles, y el tomate
por tratarse de un ingrediente mas conocido y aceptado para productos de
panificacion.

TABLA 2. Analisis de polifenoles totales

Vegetal g AG/ g muestra seca
Acelga 6,11 £ 0,63¢
Alcachofa 12,51 £ 0,79°
Cebolla 2,37 £ 0,11f

Espinaca 7,96 + 1,514

Kale 6,66 + 0,12¢

Limén 18,30 + 0,752

Pak choi 6,73 £ 0,60¢°



Remolacha 11,29 + 0,66°
Tomate 6,65 + 0,36¢
Zanahoria 8,31+ 1,374

AG = &acido galico. Las letras diferentes en la
columna indican diferencias significativas al 95% de
confianza entre los distintos vegetales (p<0,05).

Colantuono et al. (2018) reportaron datos de concentracién de polifenoles
en la remolacha de 8,8; 21,6 y 34,7 mg GAE/g muestra seca en la
inflorescencia inmadura (capitulo o cabeza), las hojas y el tronco,
respectivamente. Mientras que Cui et al. (2022) cuantificaron 698 mg
GAE/100 g de masa seca en la remolacha pura. Makowska et al. (2017)
observaron que el kale contenia una concentracion de polifenoles de 1,4 mg
GAE/ g de masa seca, Las diferencias entre los valores reportados pudo
deberse a la variedad, diferencias genéticas o al método de extraccion (Cui et
al., 2022).

Composicion nutricional de las materias primas

Se caracterizé la composicion quimica aproximada de los vegetales
escogidos (alcachofa, tomate y limoén) y la harina de maiz sin pregelatinizar,
(TABLA 3). La humedad de las muestras viene determinada por el proceso
de obtencion de estas, siendo alcachofa y limén las que obtuvieron menores
humedades, seguidas de la harina de tomate y la de maiz. Probablemente el
menor contenido de la alcachofa y el limén pudo ser debido a la influencia del
método de secado de los vegetales (Lopez-Hortas et al., 2022). Asimismo, el
tomate mostré6 un mayor contenido en cenizas. Sin embargo, el contenido
proteico fue similar entre el tomate y la alcachofa. Por ultimo, la alcachofa
obtuvo un mayor contenido en grasas y fibra.

TABLA 3. Composicion nutricional de las materias primas

'F\)/ll,?r;[qeansas Humedad Cenizas Proteinas Grasas Fibra total Fibra insoluble
bs (g/100g) bs (g/100g) bs (g/100g) bs (g/100g) bs (g/100g) bs (g/100g)
HM 146 + 0,006 04 + 0,04 1,0 + 0,0c 1,8 + 0,1¢ 24 + 0,0° 1,9 + 0,0°
A 84 + 0,06 45 + 0,1° 21 + 00 29 + 0,00 63,3 + 0,22 46,8 + 0,32
T 136 + 0,1 7,0 + 0,22 22 + 0,06 05 %+ 0,00 93 + 0,0° 7,8 + 0,9°
L 46 + 0,00 36 + 0,1° 18 + 06 23 + 0,0° 397 + 26° 183 + 28"

HM=harina de maiz sin pregelatinizar; A= alcachofa; T= tomate; L=limon bs=base seca
*Los valores medios con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05)

Analizador de viscosidad rapida (RVA)

Para evitar el uso de ingredientes miméticos del gluten como los
hidrocoloides y otros coadyudantes y con el fin de obtener panes planos
fermentados sin gluten y de etiqueta limpia, se tratd la harina de maiz para
modificar sus propiedades y que esta pudiera dotar de la estructura necesaria



durante el proceso. Como se ha comentado, la pregelatinizacion modifica las
propiedades de la harina y por ello se decidié estudiar los perfiles de
viscosidad comparando la harina tratada y sin tratar, representado en la
FIGURA 2, mediante el RVA, lo que permite conocer la cantidad de almidén
pregelatinizado presente en dichas muestras. EI RVA permite registrar los
puntos de transicion fisica mediante el registro de la viscosidad aparente.

Como era de esperar, tras la pregelatinizacién de la harina hubo una
reduccion del 82% del pico de viscosidad de la harina pregelatinizada frente a
la harina gelatinizada. Corroborando que el tratamiento empleado para tratar
la harina consiguio la pregelatinizacion del almidon, ya que la viscosidad
maxima se obtiene cuando la mayoria de los granulos de almidén gelatinizan,
es decir, cuando se hincha el almidon debido a su calentamiento en presencia
de agua, y la amilosa se filtra desde los granulos dando como resultado una
pasta viscosa (Balet et al., 2019).
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Figura 2: Perfiles de viscosidad harinas de maiz en el RVA

Caracterizacion de las mezclas sin gluten con el Mixolab

Las caracteristicas de la masa panaria, como su estabilidad y/o elasticidad,
son criticas en la panificacién, ya que afectan directamente a la textura,
volumen y calidad final del pan. Para medir las propiedades reolégicas de las
masas se utilizé el Mixolab ® (Chopin, Villeneuve la Garenne, Francia),
registrando el comportamiento durante el amasado a una temperatura
constante de 30°C. (Morreale et al., 2018). En la FIGURA 3 se observa la
diferencia que existe entre los parametros reoldgicos de la masa control
respecto de la masa en presencia de los distintos vegetales y a las diferentes
concentraciones. En el caso de la incorporacién de vegetales, la masa
presentd una clara diferencia en la hidratacion frente a la muestra control. Las
masas que incluian limén (5% y 10%) y tomate requirieron un tiempo
significativamente mayor para alcanzar una homogeneizacion completa, lo
que implicé una prolongacion en el proceso de amasado. Los parametros
obtenidos en el Mixolab ® presentaron diferencias estadisticamente
significativas en cuanto al tipo de vegetal adicionado, sin embargo, el



porcentaje del vegetal no mostré dichas diferencias (TABLA 4). La
incorporacion de alcachofa mostro diferencias estadisticamente significativas
en la absorcion de agua, presentando valores superiores frente al tomate y el
limoén, asi como un mayor grado de ablandamiento (A10). Mientras que la
estabilidad (5y 10%) fue menor. Segun Valerga et al. (2019), la estabilidad de
la masa esta relacionada con su fuerza, valores bajos de este parametro se
relacionan con una masa mas deébil y con menor tolerancia al amasado.
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Figura 3 Mixogramas obtenidos para cada una de las masas con distintos contenidos de vegetal a) alcachofa b) tomate y
¢) limon. A mayor intensidad de color indica mayor porcentaje de vegetal afiadido (2, 5y 10 %)

TABLA 4. Parametros de las mezclas harina:vegetal en el Mixolab

Muestra  Absorcion de agua Estabilidad Grado de ablandamiento
(%) (min) (Nm)
C 71+ 0° 6,69 + 2,66 0,240 + 0,042
A2 72 £ 0d 8,03 + 1,21becd 0,245 + 0,0212b
A5 79 £ 0 515 + 0,42¢ 0,250 + 0,057°
A10 79 £ 02 4,78 + 5,594 0,345 £ 0,1772
T2 69 + 09 9,60 + 0,453bc 0,200 + 0,014°b
T5 66 £ OF 12,68 + 0,742 0,140 = 0,0143b
T10 67 £ Qb 12,24 + 0,292 0,167 + 0,006°
L2 70 £ Of 10,50 + 0,673 0,185 + 0,021°
L5 73 + 0° 9,41 + 0,083c 0,170 + 0,028%
L10 67 £ 0h 13,92 + 1,202 0,215 + 0,10632°
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p-valor
Vegetal 0,0007 0,0017 0,0112
Cantidad 0,4645 0,5958 0,3867

C= pan control; A2 = pan con 2 % de alcachofa; A5 = pan con 5 % de alcachofa; A10 = pan
con 10 % de alcachofa; T2 = pan con 2 % de tomate; T5 = pan con 5 % de tomate; t10 = pan
con 10 % de tomate; L2 = pan con 2 % de limén; L5 = pan con 5 % de limén; L10 = pan con 10
% de limoén.

Los valores medios con letras diferentes en la misma columna son significativamente
diferentes (p<0.05)

Canale et al. (2022) observé que las fibras alteran la matriz de almidén
afectando negativamente al desarrollo de la masa. Dicho efecto se pudo
identificar con la alcachofa cuando se adicioné a altas concentraciones (>2%),
disminuyendo la estabilidad de la masa. Se observo un incremento general en
la altura del pico después de la adicion de harinas de alcachofa debido a la
mayor absorcion de agua inducida por las fibras (FIGURA 3). Esto se
relaciond con el contenido de fibra que obtuvo la alcachofa frente al tomate y
al limén (TABLA 3), lo que también podria estar afectando a que tenga mayor
absorcidn que el resto de los vegetales.

Propiedades tecnoldgicas y nutricionales de los panes planos

Los panes planos sin gluten elaborados mostraron diferencias entre sus
propiedades tecnoldgicas y nutricionales. Los parametros que presentaron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) segun el tipo de vegetal
adicionado, pero no en base a la cantidad de vegetal agregado, fueron el
contenido de humedad y las propiedades de textura (dureza, elasticidad,
cohesividad, masticabilidad y capacidad de recuperacion instantanea)
(TABLA 5A). Sin embargo, como se puede observar en la TABLA 5B, los
parametros de color mostraron diferencias estadisticamente significativas
segun el tipo de vegetal adicionado y su concentracion.

La pérdida por coccién esta afectada por la morfologia de la miga, ya que
influye principalmente sobre el transporte de agua (Krupa-Kozak et al., 2012).
Como se puede observar en la TABLA 5A, la adicion de vegetales no afecto
a la pérdida por coccién del pan, asi como tampoco el porcentaje de vegetal
afadido, lo que puede ser debido a que la miga era muy compacta, ya que se
elaboraron panes planos sin gluten de una capa, como muestra la FIGURA 4.
Sin embargo, se puede observar una influencia importante sobre la humedad
del pan. Estos resultados se relacionaron con el porcentaje de absorcion
obtenido en el Mixolab® (TABLA 4). En el caso del pan con un 10% de
alcachofa, la humedad fue mayor, pero la masa present6é una mayor absorcion
de agua; mientras que la formulacién con un 5% de tomate presenté una
menor humedad del pan asociada a una menor absorcion de agua en la masa
(TABLA 4).

La adicion de vegetal afecto significativamente (p < 0,05) en los parametros
de textura (TABLA 5A), como fueron: dureza, elasticidad, cohesividad,
masticabilidad y capacidad recuperacion instantanea. Generalmente, la
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presencia de vegetales disminuyo la dureza de los panes, excepto en el pan
de alcachofa al 2% y el tomate al 10%. El pan con menor dureza fue el
compuesto por tomate al 2%, mientras que el mas duro fue el que tenia un
contenido del 2% de alcachofa. Por otro lado, el pan mas elastico fue aquel
que tenia un 10% de tomate, por lo que se pudo afirmar que tiene una mejor
capacidad de recuperacion tras la compresiéon (Martins et al., 2022). En cuanto
a la cohesividad, parametro definido por el grado en que un material puede
deformarse, estos panes planos mostraron valores bajos a causa de su
escasa estructura (Gonzalez et al., 2019). La alcachofa 2% y el tomate 10%
presentaron valores mayores, frente al pan con un 10% de alcachofa que fue
el menos cohesivo. En cuanto a masticabilidad (relacionada con el tiempo
necesario para masticar un trozo de pan antes de tragarlo), todas las muestras
presentaron valores parecidos a los comentados previamente sobre la dureza.
El pan compuesto por alcachofa al 2% mostré una mayor masticabilidad, lo
que se asociaria con una mayor dificultad para romperse en la boca, (Bogdan
et al.,, 2023). También, la adicion de alcachofa disminuyé los valores de
capacidad recuperacion instantanea en comparacién al resto de vegetales
adicionados.

Tanto la incorporacién vegetal como la variacion en su cantidad mostraron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0,05) en los parametros L*, a*
y b* (TABLA 5B). Los valores obtenidos fueron similares entre la parte
superior o inferior de los panes. A medida que aumenté el porcentaje de
vegetal, el valor de L* disminuia gradualmente, es decir, los panes eran mas
oscuros (FIGURA 4). Debido a las caracteristicas de color de las materias
primas, su adicion modificé los parametros a* y b* dependiendo de las
caracteristicas originales del vegetal. En cuanto al valor a* el pan de
alcachofa obtuvo valores negativos, lo que implica que presentaba colores
verdosos, viendo que el tono se hacia mas notable conforme se fue afiadiendo
mas cantidad de vegetal. Por otro lado, el tomate mostré valores de a*
positivos y altos, debido al color rojo del tomate en polvo. El parametro b* se
analizé mejor en los panes control y con la adicion de limén, debido a su color
amarillo, corroborado por un alto valor de esta medida (Martins et al., 2022).
En el caso del control, dicho color amarillento fue proporcionado por la harina
de maiz. Al comparar la diferencia de color (AE*) entre los panes con
vegetales y el control, los resultados obtenidos fueron se muestran en la
TABLA 5B. Se puede apreciar una mayor modificacién de color respecto al
control en la alcachofa, mas concretamente la que contiene un 10% de
vegetal, seguida del tomate y finalmente el limén. Probablemente debido a
que el limén tiene tonalidades amarillentas mas cercanas a las que presenta
la harina de maiz. Estos valores se pueden apreciar en la FIGURA 4, donde
generalmente, la diferencia de color increment6é a medida que aumentaba el
porcentaje del vegetal adicionado. Gonzalez et al. (2019) observé que el uso
de diferentes materias primas puede originar cambios de color.

Tras el analisis de la composicion nutricional de las materias primas y el

proceso de panificacion, se utilizd el software Nutrium para obtener la
composicién nutricional simulada de los panes planos con vegetales
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obtenidos (TABLA 6). Radovanovic et al. (2014) estudié la composicion
nutricional de pan elaborado con un 25% de alcachofa y obtuvieron valores
de: energia 22 Kcal/ 100g, 8,25% de proteinas, 47,64% de hidratos de
carbono, 0,27%, de lipidos, y 6,15% de fibra alimentaria. Cabe destacar que,
en los panes planos, la inclusion tanto de alcachofa como limén resulté en un
aumento de fibra, respecto al control, teniendo una mencion especial la
formulacion que contenia un 10% de alcachofa, ya que al contener mas de 3
g por cada 100 g de pan se considera que es “fuente de fibra” segun el
Reglamento (CE) N° 1924/2006. Por otro lado, el tomate no supuso una gran
mejora en cuanto a composicién nutricional respecto al control (TABLA 6).
Fue importante descartar la ausencia de azucares y grasas saturadas en
todas las formulaciones.

Figura 4 Fotografia de los distintos panes

C= pan control; A2 = pan con 2 % de alcachofa; A5 = pan con 5 % de alcachofa; A10 = pan con 10 % de
alcachofa; T2 = pan con 2 % de tomate; T5 = pan con 5 % de tomate; t10 = pan con 10 % de tomate; L2 =
pan con 2 % de limoén; L5 = pan con 5 % de limén; L10 = pan con 10 % de limén
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TABLA 5A. Propiedades tecnoldgicas (pérdida por coccion, humedad y textura) del pan plano sin gluten con vegetales

Muestra Pérd.i(.ja PO" Humedad Dureza Elasticidad Cohesividad Masticabilidad Capacidaq’ de
coccion recuperacion
(%) (%) (N) (N)
C 17,26 + 1,442 39,04 + 3,76° 9,7 + 53 0,829 + 0,065%°¢ 0,809 + 0,053 6,57 + 3,79 0,464 + 0,050°
A2 15,74 + 1,08°> 41,85 + 0,662 | 16,2 + 3,72 0,843 = 0,0542 0,850 + 0,014 11,67 = 3,012 0,517 = 0,0182
A5 17,29 + 1,642 41,28 + 1,313bed 55 + 289 0,764 + 0,068% 0,776 + 0,0429 3,31 + 1,829 0,428 + 0,037
A10 19,16 + 1,773 42,77 + 1,592 40 + 24% 0,741 + 0,069¢ 0,743 = 0,058° 221 + 1669 0,405 + 0,043¢
T2 16,52 + 9,222 38,81 + 1,50° 3,5+ 1,8 0,806 + 0,057°¢ 0,783 + 0,06% 2,35 + 1,619 0,434 + 0,040°
T5 15,29 + 468> 38,45 + 1,11¢ 7,9 + 3,0 0,831 + 0,069%® 0,836 + 0,0243> 548 + 2,13° 0,467 + 0,023°
T10 17,86 + 1,312 39,18 + 0,43 10,3 + 44> 0,857 + 0,0562 0,851 + 0,0172 7,58 + 3,5b 0,482 + 0,020°
L2 17,68 + 3,922 39,41 + 0,91bcd 40 + 2,09 0,787 + 0,071 0,761 + 0,045% 244 + 1309 0,412 + 0,041
L5 17,87 + 1,012 40,04 + 1,463bcd 48 + 2,2% 0,791 + 0,081c¢ 0,783 + 0,051%¢ 291 + 1,529 0,436 + 0,044°
L10 16,57 + 3,36%° 42,36 + 4,42 4,8 + 2,3% 0,791 + 0,063°¢ 0,780 *+ 0,0549 3,03 + 1,619 0,431 + 0,040°
p-valor
Vegetal 0,5575 0,0009 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000 0,0002
Cantidad 0,6426 0,0926 0,2793 0,4691 0,2876 0,1445 0,3659

C= pan control; A2 = pan con 2 % de alcachofa; A5 = pan con 5 % de alcachofa; A10 = pan con 10 % de alcachofa; T2 = pan con 2 % de tomate; T5 = pan con 5 %
de tomate; t10 = pan con 10 % de tomate; L2 = pan con 2 % de limén; L5 = pan con 5 % de limén; L10 = pan con 10 % de limén
Los valores medios con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05)
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TABLA 5B. Analisis de color del pan plano sin gluten con vegetales

Muestra |Color superficie superior Color superficie inferior

L= * b* AE L* a* b* AE
C 7447 + 113 -2,63 + 0,209 46,88 + 0,9° - - 72,56 + 1,342 -236 + 0,289 43,37 = 2,22 - -
A2 64,06 + 1,89¢ -2,74 + 0,159 39,74 + 1,39 12,77 + 1,959 |61,48 + 1,16° -2,67 + 0,169 374 + 1,76° 12,84 + 4,50°
A5 51,71 + 0,779 -1,10 + 0,15¢ 31,25 + 0,7¢ 27,67 + 1,30°> |50,64 + 164" -1,26 + 0,18 29,17 + 1,307 26,34 + 2,48°
A10 50,65 + 1,43" -1,07 + 0,14¢ 30,44 + 0,8® 29,01 + 1,922 |49,17 + 163" -1,11 + 0,15" 28,46 + 2,117 27,86 + 2,892
T2 68,01 + 1,779 13,53 + 0,35° 48,16 + 1,12 9,24 + 1,28% |6552 + 1,69° 3,66 + 0,47¢ 43,94 + 2,50°° 9,92 + 243°
T5 57,33 + 1,247 1385 + 0,482 48,71 + 1,12 23,92 + 1,53° |57,21 + 2,26° 13,14 + 1,002 46,02 + 3,872 22,53 + 2,24°
T10 57,82 + 0,72 13,08 + 0,43 481 + 1,52 234 + 0,62° | 57,3 + 2,08¢ 12,42 + 0,65 446 + 2,323 21,71 = 3,32°
L2 7227 + 0,9° -1,84 + 016" 4569 + 1,3° 3,25 + 1,489 |70,66 + 3,10° -1,38 + 0,47f 40,5 + 3,77¢ 555 + 3,15
L5 71,31 + 1,39° -1,26 + 0,379 4564 + 14° 4,14 + 1,669 |70,02 + 2,21* -0,81 + 0,28° 42,09 + 3,45 6,2 + 3,06
L10 70,89 + 0,97¢ -0,50 + 0,289 4541 + 1,3° 4,78 + 1,22f 169,47 + 146° -0,13 + 0,279 43,16 + 2,84 533 + 2,60
p-valor
Vegetal 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Cantidad 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0288 0,0000

C= pan control; A2 = pan con 2 % de alcachofa; A5 = pan con 5 % de alcachofa; A10 = pan con 10 % de alcachofa; T2 = pan con 2 % de tomate; T5 = pan con 5 % de tomate;

t10 = pan con 10 % de tomate; L2 = pan con 2 % de limén; L5 = pan con 5 % de limén; L10 = pan con 10 % de limén

Los valores medios con letras diferentes en la misma columna son significativamente diferentes (p<0.05)
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TABLA 6. Composiciéon nutricional simulada de los panes planos con vegetales libres de gluten

Nutrientes Valor por 100 g (base seca)

C |A2 A5 A10|T2 T5 T10L2 L5 L10
Energia (kcal) 250|234 223 222 |237 242 239 |236 231 221
Proteina (g) 4 |4 3 3 4 4 4 4 4 3
H. Carbono (g) 56 |53 50 50 |53 55 54 |53 52 50
Azucares (Q) 0 |0 0O O 0 0 0 0 O 0
Grasa (g) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Grasas saturadas (g) |0 |0 0O O 0 0 0 0 O 0
Fibra alimentaria (g) |1 2 2 4 1 1 2 1 2 2
Sodio (mg) 334 {314 300 300 |318 326 34 |315 310 299

C= pan control; A2 = pan con 2 % de alcachofa; A5 = pan con 5 % de alcachofa; A10 = pan
con 10 % de alcachofa; T2 = pan con 2 % de tomate; T5 = pan con 5 % de tomate; t10 = pan
con 10 % de tomate; L2 = pan con 2 % de limén; L5 = pan con 5 % de limén; L10 = pan con 10
% de limon

Analisis de componentes principales

Se realizé un analisis de componentes principales (PCA), el cual se
encuentra plasmado en la FIGURA 5. Esto se llevé a cabo para identificar una
posible discriminacion entre muestras con diferentes concentraciones de los
vegetales escogidos, en cuanto a las propiedades tecnoldgicas del pan. Los
componentes lograron explicar el 74,95 % de la variabilidad de las muestras.
El Componente 1 explicé el 49,95 % mientras que el Componente 2 describid
el 25,37 % de la variacion.

El gréafico revel6 que las muestras se agruparon en funcion del tipo de
vegetal utilizado en la formulacion. En cambio, la concentracion 2% de la
alcachofa y del tomate se situaron mas alejadas del resto de las
concentraciones de su mismo vegetal. Los panes elaborados con limoén se
situaron agrupados y préximos a la muestra control. Por lo tanto, estos
resultados indicaron que el porcentaje de tomate y alcachofa adicionado tenia
un mayor impacto en las propiedades tecnologicas que la incorporacién del
limon.

El area positiva de PC1 se discrimino por los componentes de color del pan
y los parametros de textura, que estuvo influenciada principalmente por las
muestras que contenian tomate a partir de un 5% de concentracién y
alcachofa al 2%. El area negativa del PC1 agrupé principalmente los panes
con alcachofa y limon, los cuales tuvieron un mayor impacto en la luminosidad
(L™). Por otro lado, en el componente 2 (PC2), en el area positiva se agrupan
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las muestras de tomate y alcachofa, los cuales estan caracterizados por una
gran diferencia de color con respecto al pan control, es decir, modificaron en
gran medida el color de los panes. Cabe destacar, que la alcachofa y el tomate
a partir de una concentracion inferior al 2% difieren mas respecto de aquellas
que contienen concentraciones superiores.

AE

Pérdida (%) — — _

Humedad (%) .
N

710
Dureza(N)
~ Masticabilidag

N)

(
——Capacidad fle recuperacion

Cohesividad

N Elasticidad

PC 2 (25.37%)

aTp |\

PC 1 (49.58%)

Figura 5 PCA de los resultados obtenidos en la caracterizacion de los panes

C: control; A2: 2 % de alcachofa; A5: 5 % de alcachofa; A10: 10 % de alcachofa; T2: 2 % de
tomate; T5: 5 % de tomate; T10: 10 % de tomate; L2: 2 % de limoén; L5: 5 % de limén; L10: 10
% de limoén)

CONCLUSIONES

Los vegetales podrian ofrecer una opciéon para la innovacién en la
elaboracién de productos de panaderia, ya que son ingredientes naturales,
saludables y sostenibles. El contenido de polifenoles totales fue mayor en el
limén, alcachofa y remolacha, por ende, el tomate y la alcachofa mostraron un
elevado contenido en fibra dietética. Asimismo, el contenido de fibra se
relaciond con la cantidad de absorcion de agua obtenida en el Mixolab ®. Uno
de los retos tecnolégicos fue la elaboracion de panes planos fermentados de
una capa libres de gluten, sin adicionar ningun tipo de agente que simulara la
funcionalidad del gluten. Los panes planos obtenidos presentaron buenas
propiedades tecnoldgicas, como la disminucién de la dureza, ademas de una
buena apariencia en el producto final. Asimismo, la composicion nutricional
simulada mostr6 que los panes con vegetales (alcachofa y limén) aumentaron
el contenido de fibra respecto al control, destacando el pan con un 10% de
alcachofa ya obtuvo la declaracién nutricional “fuente de fibra”.
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Los resultados de este estudio permiten concluir que, la fabricacién de
panes planos fermentados sin gluten con vegetales pueden ser una alternativa
para mejorar la calidad tecnoldgica y el perfil nutricional de los productos libres
de gluten. Sin embargo, se requieren estudios adicionales que permitan
analizar con mayor detalle la calidad nutricional y su impacto durante su
digestion
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