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RESUMEN

La incorporacién de harinas alternativas en productos
panificados constituye una estrategia para mejorar su
valor nutricional y funcional. En este contexto, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la sustitucién parcial de harina de trigo por una
mezcla de harina de maca negra (Lepidium meyenii
Walp.) y harina de haba (Vicia faba L.) sobre las
propiedades tecnoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales
del pan. Se empled un disefio completamente
aleatorizado con cuatro tratamientos (0, 5, 10 y 15 %
de sustitucion), cada uno elaborado por triplicado. Se
determinaron el volumen especifico mediante los
métodos de desplazamiento de semillas, el color
instrumental (L*, a* y b*) utilizando el sistema
CIELab, el pH de la masa y los atributos sensoriales
de aroma, sabor, textura, color y aceptacién general.
Los datos fueron analizados mediante anélisis de
varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey (p < 0,05).
Los resultados evidenciaron que la sustitucién parcial
modificé  significativamente  las  propiedades
tecnoldgicas y fisicoquimicas del pan. El tratamiento
con 10 % de sustitucion presentd el mayor volumen
especifico  determinado por el método de
desplazamiento de semillas (3,87 cm?/g), mientras que
el incremento de las harinas alternativas redujo la
luminosidad (L*) de 82,67 a 73,33 e increment6 las
coordenadas crométicas a* y b* de 0,43 a 6,93 y de
23,54 a 40,30, respectivamente (p < 0,05). Asimismo,
el pH aument6 significativamente con el nivel de
sustitucién. En contraste, la evaluacién sensorial no
mostré diferencias significativas (p > 0,05) entre
tratamientos para aroma, sabor, textura, color y
aceptacion general. Se concluye que la sustitucion
parcial de harina de trigo por harina de maca negra y
harina  de haba constituye una alternativa
tecnolégicamente viable para desarrollar panes con
mayor potencial funcional, mejorando sus propiedades
tecnolégicas y fisicoquimicas sin comprometer su
aceptabilidad sensorial.

Palabras clave: pan; harina de maca negra; harina
de haba; calidad tecnoldgica; evaluacioén sensorial.

ABSTRACT

The incorporation of alternative flours into bakery
products has emerged as an effective strategy to enhance
their nutritional and functional value. In this context, the
present study aimed to evaluate the effect of partially
replacing wheat flour with a blend of black maca
(Lepidium meyenii Walp.) and faba bean (Vicia faba L.)
flours on the technological, physicochemical, and
sensory properties of bread. A completely randomized
design was employed with four treatments (0%, 5%,
10%, and 15% substitution levels), each prepared in
triplicate. Specific volume was determined using the
millet seed displacement method, while instrumental
color (L*, a*, and b*) was measured using the CIELab
color system. Dough pH and the sensory attributes of
aroma, flavor, texture, color, and overall acceptability
were also evaluated. Data were analyzed by analysis of
variance (ANOVA) followed by Tukey's multiple
comparison test (p < 0.05). The results showed that
partial  substitution  significantly  affected  the
technological and physicochemical properties of bread.
The 10% substitution treatment exhibited the highest
specific volume determined by the seed displacement
method (3.87 cm?/g), whereas increasing substitution
levels reduced lightness (L*) from 82.67 to 73.33 and
increased the a* and b* color coordinates from 0.43 to
6.93 and from 23.54 to 40.30, respectively (p < 0.05).
Likewise, dough pH increased significantly as the
substitution level increased. In contrast, sensory
evaluation revealed no significant differences (p > 0.05)
among treatments regarding aroma, flavor, texture,
color, and overall acceptability. These findings indicate
that the partial replacement of wheat flour with black
maca and faba bean flours represents a technologically
viable strategy for producing breads with enhanced
functional potential while improving their technological
and physicochemical properties without compromising
consumer sensory acceptance.

Keywords: bread; black maca flour; faba bean flour;
technological quality; sensory evaluation.

RESUMO

A incorporagdo de farinhas alternativas em produtos de
panificacdo representa uma estratégia promissora para
aumentar seu valor nutricional e funcional. Nesse contexto,
o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da
substituicdo parcial da farinha de trigo por uma mistura de
farinha de maca negra (Lepidium meyenii Walp.) e farinha
de fava (Vicia faba L.) sobre as propriedades tecnoldgicas,
fisico-quimicas e sensoriais do pdo. Foi utilizado um
delineamento inteiramente  casualizado, com quatro
tratamentos (0%, 5%, 10% e 15% de substituicdo), cada um
preparado com trés repetices. O volume especifico foi
determinado pelos métodos de deslocamento de sementes de
paingo , enquanto a cor instrumental (L*, a* e b*) foi
avaliada utilizando o sistema CIELab. Também foram
determinados o pH da massa e os atributos sensoriais de
aroma, sabor, textura, cor e aceitagdo global. Os dados foram
analisados por analise de variancia (ANOVA), seguida do
teste de comparagbes multiplas de Tukey (p < 0,05). Os
resultados demonstraram que a substituicdo parcial
influenciou significativamente as propriedades tecnolégicas
e fisico-quimicas do pdo. O tratamento com 10% de
substituicdo apresentou o maior volume especifico
determinado pelo método de deslocamento de sementes
(3,87 cm?3/g), enquanto o0 aumento dos niveis de substitui¢do
reduziu a luminosidade (L*) de 82,67 para 73,33 e elevou as
coordenadas crométicas a* e b* de 0,43 para 6,93 e de 23,54
para 40,30, respectivamente (p < 0,05). Da mesma forma, o
pH da massa aumentou significativamente com o incremento
do nivel de substituicdo. Em contrapartida, a avaliagdo
sensorial ndo revelou diferencas significativas (p > 0,05)
entre 0s tratamentos quanto aos atributos aroma, sabor,
textura, cor e aceitacdo global. Conclui-se que a substituicdo
parcial da farinha de trigo por farinha de maca negra e
farinha de fava constitui uma estratégia tecnologicamente
viavel para o desenvolvimento de pdes com maior potencial
funcional, melhorando suas propriedades tecnolégicas e
fisico-quimicas sem comprometer a aceitagdo sensorial do
produto.

Palavras-chave: péo; farinha de maca negra; farinha de
fava; qualidade tecnoldgica; avaliagdo sensorial.
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1. Introduccion

El pan constituye uno de los alimentos de mayor consumo a nivel mundial
debido a su disponibilidad, bajo costo y aporte energético, convirtiéndose en un
componente esencial de la dieta en numerosos paises. Tradicionalmente, su elaboracion
se basa en harina de trigo (Triticum aestivum L.), la cual posee proteinas formadoras de
gluten responsables de la estructura, elasticidad y capacidad de retencion de gases
durante la fermentacién. Sin embargo, desde el punto de vista nutricional, el pan
elaborado exclusivamente con harina de trigo presenta limitaciones relacionadas con su
contenido de fibra dietaria, compuestos bioactivos y algunos aminoacidos esenciales, lo
que ha impulsado el desarrollo de formulaciones enriquecidas mediante la incorporacién
de ingredientes de origen vegetal con propiedades funcionales (Johnston et al., 2023a;
Cappelli & Cini, 2021).

Entre las materias primas de mayor interés se encuentra la harina de haba (Vicia
faba L.), una leguminosa caracterizada por su elevado contenido de proteinas, fibra
dietaria, minerales y compuestos antioxidantes. Diversas investigaciones han
demostrado que su incorporacion parcial en productos panificados incrementa el valor
nutricional del producto final; sin embargo, también puede modificar las propiedades
reologicas de la masa debido a la dilucion de las proteinas del gluten, afectando
parametros tecnoldgicos como el volumen especifico, la textura y el color del pan
(Benayad et al., 2021; Olakanmi et al., 2024).

Por otra parte, la maca negra (Lepidium meyenii Walp.), cultivo originario de los
Andes peruanos, ha despertado un creciente interés por su contenido de compuestos
bioactivos, entre ellos glucosinolatos, macamidas, compuestos fendlicos y metabolitos
con actividad antioxidante. Ademas de su aporte nutricional, la harina de maca
representa una alternativa para el desarrollo de alimentos funcionales con mayor valor
agregado, favoreciendo el aprovechamiento de recursos agricolas andinos y la

diversificacion de productos panificados (Ryu et al., 2024; Alarcon-Garcia et al., 2020).

Desde el punto de vista tecnoldgico, la sustitucion parcial de harina de trigo por
harinas no convencionales representa un desafio, ya que reduce la proporcion de gluten
disponible para formar la red viscoelastica responsable de retener el diéxido de carbono

producido durante la fermentacion. Como consecuencia, pueden presentarse
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modificaciones en el volumen especifico, la estructura de la miga, el color, la pérdida
por horneado y la aceptabilidad sensorial del pan. Por ello, resulta fundamental
establecer niveles de sustitucion que permitan mejorar el perfil nutricional del producto
sin comprometer su calidad tecnoldgica ni su aceptacion por parte del consumidor
(Olakanmi et al., 2022; Monteiro et al., 2021).

Si bien diversos estudios han evaluado de forma independiente la incorporacion
de harina de haba o de harina de maca en productos de panificacion, la evidencia
cientifica disponible sobre el efecto combinado de ambas materias primas en las
propiedades tecnoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales del pan ain es limitada. En
particular, existe escasa informacion acerca de como diferentes niveles de sustitucion
modifican simultaneamente el volumen especifico, el color instrumental y la aceptacion
sensorial, aspectos fundamentales para la aceptacion comercial de este tipo de productos

funcionales.
2. Materiales y Métodos
2.1. Disefio de investigacion

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de tipo experimental,
empleando un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un solo factor de estudio,
correspondiente al nivel de sustitucion parcial de harina de trigo por una mezcla de
harina de haba (Vicia faba L.) y harina de maca negra (Lepidium meyenii Walp.). Se
establecieron cuatro tratamientos experimentales: TO (0 % de sustitucion), T1 (5 %), T2
(10 %) y T3 (15 %), los cuales fueron formulados manteniendo constantes las
proporciones de los demas ingredientes y las condiciones de elaboracion del pan. Este
disefio permitié evaluar el efecto del nivel de sustitucion sobre las propiedades
tecnoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales del producto bajo condiciones experimentales
controladas, reduciendo la influencia de factores externos y garantizando la

comparabilidad entre tratamientos (Amoah et al., 2022).

La variable independiente correspondio al porcentaje de sustitucion parcial de
harina de trigo por una mezcla de harina de haba y harina de maca negra, mientras que
las variables dependientes comprendieron las propiedades tecnoldgicas (volumen

especifico mediante los métodos de desplazamiento de semillas de mijo , asi como la
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pérdida por horneado), las propiedades fisicoquimicas (color instrumental L*, a* y b*, y
pH) y los atributos sensoriales (aroma, sabor, textura, color y aceptacion general). Cada
tratamiento fue evaluado mediante trece repeticiones independientes (n = 13) para las
determinaciones tecnologicas, mientras que las evaluaciones fisicoquimicas se
realizaron por triplicado y la aceptabilidad sensorial fue determinada mediante un panel
de 94 consumidores no entrenados empleando una escala hedonica de nueve puntos.
Los datos obtenidos fueron posteriormente sometidos al andlisis estadistico

correspondiente para establecer diferencias significativas entre tratamientos.
2.2. Materias primas

Las materias primas utilizadas en el presente estudio fueron seleccionadas en
funcion de su calidad tecnoldgica y aptitud para la elaboracion de productos
panificados. Se empled harina de trigo panificable (Triticum aestivum L.) de uso
comercial como ingrediente base de las formulaciones experimentales. Como
ingredientes de sustitucion se utilizaron harina de haba (Vicia faba L.) variedad
Peruanita y harina de maca negra (Lepidium meyenii Walp.), ambas obtenidas a partir de
materias primas seleccionadas y procesadas para su incorporacion en las diferentes

formulaciones de pan.

Las semillas de haba fueron adquiridas en estado seco en un mercado local de la
ciudad de Ica, Per(. Previamente a su procesamiento, fueron seleccionadas
manualmente para eliminar impurezas, granos partidos, material extrafio y semillas con
dafos fisicos o deterioro visible. Por su parte, la maca negra fue obtenida de productores
de la sierra central del Per( y seleccionada de acuerdo con criterios de integridad fisica,
descartandose aquellas muestras que presentaban signos de deterioro o contaminacion.
Ambas materias primas fueron acondicionadas y almacenadas en recipientes herméticos
hasta su procesamiento, con el fin de preservar sus caracteristicas fisicas y minimizar la

absorcion de humedad durante el periodo experimental.

Como ingredientes complementarios para la elaboracion del pan se utilizaron
levadura seca instantanea, azucar blanca refinada, sal de grado alimentario, manteca
vegetal y agua potable. Todos los insumos fueron adquiridos en establecimientos
comerciales de la ciudad de Ica y se mantuvieron bajo condiciones adecuadas de

almacenamiento hasta su utilizacion. Las cantidades de estos ingredientes
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permanecieron constantes en todas las formulaciones experimentales, de manera que la
Unica variable modificada correspondi6 al nivel de sustitucion parcial de la harina de
trigo por la mezcla de harina de haba y harina de maca negra.

2.3. Formulacioén de los tratamientos

La formulacion experimental se establecio mediante la sustitucion parcial de
harina de trigo por una mezcla de harina de haba (Vicia faba L.) y harina de maca negra
(Lepidium meyenii Walp.) en proporcion 1:1. Se evaluaron cuatro tratamientos: TO,
correspondiente al control sin sustitucion; T1, con 5 % de sustitucion; T2, con 10 %; y
T3, con 15 %. En todos los tratamientos, la cantidad total de mezcla de harinas fue de
1000 g. Las proporciones de harina de haba y harina de maca negra representaron cada
una el 50 % del nivel total de sustitucion. Los demas ingredientes permanecieron
constantes con el proposito de que los cambios observados en las propiedades
tecnoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales del pan fueran atribuibles principalmente al

nivel de sustitucion de la harina de trigo.

Tabla 1. Composicién de la mezcla de harinas utilizada en los tratamientos

experimentales, expresada en base a 1000 g.

Ingrediente TO T1 T2 T3
Harina de trigo (g) 1000 950 900 850
Harina de haba (g) 0 25 50 75
Harina de maca negra () 0 25 50 75
Total de mezcla de harinas (g) 1000 1000 1000 1000
Nivel total de sustitucion (%) 0 5 10 15

Tabla 2. Formulacion base para la elaboracion del pan, expresada en base a

1000 g de mezcla de harinas.

Ingrediente Cantidad
Mezcla de harinas 1000 g
Agua 500 g
Azlcar 1349
Manteca vegetal 709
Levadura seca instantanea 10 g

Sal 109
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Las cantidades de agua, azucar, manteca vegetal, levadura seca y sal se

mantuvieron constantes en los cuatro tratamientos.

Esta formulacién deriva exactamente de la receta original del manuscrito: 500 g
de harina, 250 g de agua, 67 g de azucar, 35 g de manteca, 5 g de levadura y 5 g de sal,

escalada proporcionalmente a una base de 1000 g de mezcla de harinas.
2.4. Elaboracion del pan

La elaboracion de los panes se realizO siguiendo el método basico de
panificacion propuesto por AACC International (2000), Método 10 - 09.01, con
modificaciones adaptadas a las formulaciones experimentales empleadas en este estudio
(Tilami et al., 2025). Para cada tratamiento se prepard una masa utilizando la
formulacién descrita en la Tabla 2, manteniendo constantes las cantidades de agua,
levadura seca instantanea, azlcar, sal y manteca vegetal, mientras que la composicion
de la mezcla de harinas varié de acuerdo con el nivel de sustitucién parcial de harina de

trigo por harina de haba y harina de maca negra.

Inicialmente, todos los ingredientes fueron pesados individualmente utilizando
una balanza digital de precision. Posteriormente, las harinas fueron mezcladas con los
ingredientes secos (azlcar, sal y levadura), incorporandose finalmente el agua y la
manteca vegetal hasta obtener una masa homogénea. El amasado se realiz6 de forma
manual hasta lograr una adecuada hidratacién de los ingredientes y el desarrollo de una

masa uniforme con caracteristicas apropiadas para el proceso de fermentacion.

Las masas obtenidas fueron sometidas a una fermentacion inicial durante 45 min
a 30 °C. Posteriormente, cada masa fue dividida en porciones individuales de 50 g, las
cuales fueron boleadas manualmente y sometidas a una fermentacion final durante 60

min, manteniendo la misma temperatura de fermentacion.

El horneado se realiz6 en un horno previamente precalentado durante 10 min,
manteniendo una temperatura de 160 °C durante 15 min. Finalizado el proceso de
coccion, los panes fueron retirados del horno y enfriados durante 90 min a temperatura
ambiente sobre una rejilla metalica, con el fin de favorecer la estabilizacion de la
estructura interna y evitar la condensacién de humedad antes de la realizacién de las

evaluaciones tecnoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales. EI volumen especifico fue
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determinado posteriormente siguiendo el método AACC 10 - 05.01, empleando el

procedimiento de desplazamiento de semillas de mijo.

Figura 1

Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del pan.
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2.5. Evaluaciones tecnoldgicas
2.5.1. Determinacion del volumen especifico mediante el método de

desplazamiento de semillas

El volumen especifico de los panes se determind mediante el método de

desplazamiento de semillas de mijo, de acuerdo con el procedimiento descrito por
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AACC International (2000), Meétodo 10-05.01, ampliamente utilizado para la
evaluacion del volumen en productos panificados (AACC International, 2000). Para
ello, cada pan fue colocado en un recipiente de volumen conocido, el cual fue llenado
con semillas de mijo hasta cubrir completamente la muestra. EI volumen desplazado por
las semillas fue cuantificado en una probeta graduada y registrado en centimetros

cubicos (cm3).

Posteriormente, cada pan fue pesado utilizando una balanza digital con precision
de £0,01 g. El volumen especifico se calculo como la relacion entre el volumen
desplazado y el peso del pan, expresandose en centimetros cubicos por gramo (cm?/g),

de acuerdo con la siguiente ecuacion:

v
VE = —
P

donde:
VE = volumen especifico (cm3/qg)
V = volumen del pan (cm3)

P = peso del pan (g)

Para cada tratamiento se evaluaron trece unidades experimentales (n = 13),

obteniéndose el valor promedio utilizado para el analisis estadistico.

Las semillas de mijo fueron utilizadas debido a su reducido tamafio, forma
uniforme y adecuada capacidad para ocupar los espacios libres alrededor del pan,

permitiendo una estimacion precisa del volumen desplazado sin deformar la muestra.
2.5.2. Determinacion de la pérdida por horneado

La pérdida por horneado se determiné como un indicador del comportamiento
tecnoldgico de las formulaciones durante el proceso de coccion, permitiendo estimar la
pérdida de masa asociada principalmente a la evaporacion de agua y a la liberacion de
compuestos volatiles durante el horneado (AACC International, 2000). Para ello, cada
pieza de masa fue pesada antes del ingreso al horno utilizando una balanza digital con
precision de £0,01 g. Finalizado el proceso de horneado, los panes fueron enfriados
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durante 90 min a temperatura ambiente y posteriormente pesados nuevamente bajo las

mismas condiciones.

El porcentaje de pérdida por horneado se calculé6 mediante la siguiente ecuacion:

o P, — Pf
Perdida por horneado (%) = - % 100

i

donde:

« Pi=peso inicial de la masa antes del horneado (g).

 Pr=peso final del pan después del horneado y enfriamiento (g).

Cada tratamiento fue evaluado utilizando trece unidades experimentales (n = 13)
y los resultados fueron expresados como media + desviacion estandar para su posterior

analisis estadistico.
2.6. Caracterizacion fisicoquimica

La caracterizacion fisicoquimica de los panes elaborados permitié evaluar los
cambios ocasionados por la sustitucion parcial de harina de trigo con harina de haba
(Vicia faba L.) y harina de maca negra (Lepidium meyenii Walp.). Para ello, se
determinaron el color instrumental mediante el sistema CIELab y el pH, empleando
metodologias estandarizadas ampliamente utilizadas para la evaluacion de productos
panificados (AACC International, 2000; Tilami et al., 2025).

2.6.1. Determinacién del color instrumental

El color de la miga del pan fue determinado mediante un colorimetro portétil
Konica Minolta CR-400 (Konica Minolta, Japon), previamente calibrado utilizando una
placa patron blanca suministrada por el fabricante, siguiendo el procedimiento descrito
por AACC International (2000) y la metodologia empleada por Tilami et al. (2025). Las
mediciones se realizaron en la regién central de la miga, evitando zonas proximas a la
corteza y cavidades generadas durante el proceso de fermentacion, con el propdsito de

obtener lecturas representativas del producto.
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Los resultados fueron expresados mediante el sistema de color CIELab,
registrandose las coordenadas L* (luminosidad), a* (variacion entre verde y rojo) y b*
(variacion entre azul y amarillo). Para cada tratamiento se analizaron trece panes (n =
13), efectudndose una lectura instrumental por unidad experimental. Los valores
obtenidos fueron utilizados posteriormente para el analisis estadistico y la comparacion

entre tratamientos.
2.6.2. Determinacion del pH

El pH de la miga del pan se determind de acuerdo con la metodologia descrita
por AACC International (2000). Para ello, se homogenizaron 5 g de muestra con 95 mL
de agua destilada durante 10 min, obteniéndose una suspension homogénea.
Posteriormente, el pH fue medido utilizando un potenciémetro digital previamente
calibrado con soluciones buffer de pH 4,00 y 7,00, siguiendo las recomendaciones del
fabricante. Las determinaciones se realizaron a temperatura ambiente y los resultados
fueron expresados como el promedio de trece unidades experimentales (n = 13) para

cada tratamiento.
2.7. Evaluacion sensorial

La aceptabilidad sensorial de los panes fue evaluada mediante una prueba
afectiva con 94 consumidores no entrenados, seleccionados entre estudiantes, docentes
y personal administrativo de la Universidad Privada San Juan Bautista, Filial Ica. Antes
de la evaluacion, los participantes fueron informados sobre el objetivo del estudio y

participaron de manera voluntaria.

Las muestras de pan fueron codificadas con nimeros aleatorios de tres digitos y
presentadas de forma individual en recipientes descartables, manteniendo condiciones
uniformes de temperatura, tamafio de porcién e iluminacién durante toda la sesion de
evaluacion. Con el proposito de minimizar el efecto del sabor residual entre muestras, se
proporciond agua potable para el enjuague del paladar antes de la degustacion de cada
tratamiento, siguiendo las recomendaciones de Lawless y Heymann (2010).

La aceptabilidad de los tratamientos se determind mediante una escala heddnica
estructurada de nueve puntos, donde 1 = me disgusta extremadamente; 2 = me disgusta

mucho; 3 = me disgusta moderadamente; 4 = me disgusta ligeramente; 5 = ni me gusta
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ni me disgusta; 6 = me gusta ligeramente; 7 = me gusta moderadamente; 8 = me gusta
mucho; y 9 = me gusta extremadamente. Cada consumidor evalu6 los atributos de
aroma, sabor, textura, color y aceptacion general, asignando una puntuacion de acuerdo

con su percepcidn sensorial.

Las sesiones de evaluacion se realizaron en condiciones ambientales
controladas, procurando minimizar factores externos que pudieran influir en la
percepcion sensorial de los participantes. Las calificaciones obtenidas fueron registradas
individualmente y empleadas para el andlisis estadistico de las diferencias entre

tratamientos.
2.8. Analisis estadistico

Los datos correspondientes al volumen especifico, la pérdida por horneado, el
color instrumental y el pH fueron analizados mediante un analisis de varianza de una via
(ANOVA), considerando como Unico factor fijo el nivel de sustitucién parcial de harina
de trigo por la mezcla de harina de haba y harina de maca negra, con cuatro niveles: TO
(0 %), T1 (5 %), T2 (10 %) y T3 (15 %).

Antes de realizar el ANOVA, se verificaron los supuestos de normalidad de los
residuos mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianzas mediante
la prueba de Levene. Cuando se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos, las medias fueron comparadas mediante la prueba de comparaciones
multiples de Tukey, empleando un nivel de significancia de 5 % (p<0.05). Los
resultados de las variables tecnoldgicas y fisicoquimicas fueron expresados como media
+ desviacién estandar. Este procedimiento permite determinar el efecto del nivel de
sustitucion sobre las caracteristicas tecnoldgicas y fisicoquimicas de los productos
panificados, de acuerdo con enfoques estadisticos empleados en investigaciones con

harinas alternativas (Bosmali et al., 2025; Garcia-Segovia et al., 2020).

Los datos de la evaluacion sensorial fueron analizados mediante la prueba no
paramétrica de Friedman, debido a que los mismos 94 consumidores evaluaron los
cuatro tratamientos mediante una escala hedonica ordinal de cinco puntos. En este
analisis, los tratamientos fueron considerados como factor de comparacién y cada

consumidor como bloque. Cuando se identificaron diferencias significativas, se
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signo de Wilcoxon, utilizando el ajuste de Holm para controlar el error asociado a
comparaciones multiples. Cuando la prueba de Friedman no presentd significancia

estadistica (? = 0.05), no se realizaron comparaciones post hoc.

Todos los analisis estadisticos se efectuaron en el software R, mediante el
entorno de trabajo RStudio, estableciéndose un nivel de confianza de 95 %. Para el
procesamiento de los datos se utilizaron funciones de los paquetes stats, car, rstatix y
emmeans. Los tratamientos se representaron gréficamente mediante valores
individuales, medias y medidas de dispersion, evitando interpretar diferencias

Unicamente a partir de la apariencia visual de las figuras.
3. Resultados y Discusion
3.1. Parametros del color del pan

Se determino los parametros de color L* (luminosidad), a* (rojo-verde),

b*(amarillo-azul). Los valores promedios obtenidos se evidencian en la siguiente Tabla

1
Tabla 3
Tratamiento L* a* b*
TO 82.67 +0.11a 0.43 +0.09¢ 23.54 +(0.144
T1 79.03 +£0.22v 3.70 + 0.05¢ 29.61 + 0.03¢
T2 75.93 + 0.14¢ 4.35 + 0.04> 36.88 + 0.05»
T3 73.33 +£0.084 6.93 + 0.062 40.30 £ 0.232

Media + desviacion estandar (n = 3). Las letras diferentes en la misma columna

indican diferencias significativas (Tukey, p < 0,05).

La luminosidad L* disminuyé significativamente (p < 0.001) conforme al
aumento de incorporacion de harina de maca negra y haba. EI TO presento un mayor
valor de L* mientras que el T3 presento un menor valor, lo que indica que un
oscurecimiento progresivo del pan. Este comportamiento coincide, segun un estudio
realizado donde indica que la incorporacion de harina de haba genero disminucién en la
L* a medida que aumentaba el porcentaje de sustitucion debido a la lisina lo cual
favorece a la reaccion de Maillard durante el proceso de horneado (Olakanmi et al.,
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2024). La incorporacion de harina de haba modifica las propiedades tecnologicas y
sensoriales, observandose reduccion en la luminosidad debido al contenido de proteina

y compuestos fenolicos de las leguminosas(Benayad et al., 2021).

Figura 2
TO T T2 13
0% 5% 10% 15%

Asi mismo el incremento en los parametros a* y b* muestran mayor intensidad
de tonos rojizos y amarillos, cambios atribuidos a la formacién de melanoidinas durante
el horneado lo cual modifica la apariencia final del pan(Dragomir et al., 2026; Molina-
Montero et al., 2026). Los resultados confirman que la sustitucion parcial de harina de
trigo por harina de maca negra y harina de haba modifican significativamente las

propiedades cromaéticas del pan.
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Figura 3. Variacién de las coordenadas cromaticas L*, a* y b* del pan
elaborado con diferentes niveles de sustitucion parcial de harina de trigo por harina de
haba y harina de maca negra. Los puntos representan la media de cada tratamiento y las
barras indican la desviacion estandar.
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3.2. Pérdida de horneado

Los datos obtenidos se compararon mediante ANOVA. Los resultados mostraron
que si existe diferencia significativa entre los 4 tratamientos (p<0.05) después del
horneado. En cuestion de la media, el tratamiento T3 presenta la menor pérdida de peso
en las muestras, a diferencia del (T1y T2) que presentan mayor pérdida. Indicando que
la sustitucion de las harinas de maca negra y haba en diferentes proporciones si genera

diferencias entre ellas. En la tabla 2 se puede observar los resultados obtenidos.
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Tabla 4

Efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de haba y de maca
negra sobre la pérdida por horneado.

Tratamientos  Peérdida por horneado

T0 12.295 + 0.730°
T1 16.821 + 1.618¢
T2 15.346 + 0.9372
T3 10.975 + 2.088°

La reologia de la masa y la calidad del pan dependen de gran medida del
complejo almidén-proteina y sobre todo de la presencia de gluten, pero puede tener
efectos negativos en la red de gluten si la adicion de harina no deriva del trigo
(Olakanmi et al., 2022). La pérdida minima en el tratamiento T3, se debe a que el mayor
contenido de fibra se encuentra en las harinas de leguminosas en comparacion de la
harina de trigo permitiendo una mayor absorcion de agua que la harina de trigo sola,
debido a su mayor contenido de componentes absorbentes de agua como proteinas y
fibra dietética (Cacak-Pietrzak etal.,, 2024). Ademas, se ha demostrado que la
sustitucién de harina de trigo de 10 — 20% de masa de harina de haba reduce el volumen
del pan en un 14% y un 16% en comparacion del control, esto puede relacionarse con la

ausencia de proteinas formadoras de gluten (Johnston et al., 2023b).

Asimismo, la maca genera el proceso de gelatinizacion debido al calentamiento
del agua en el almiddn, provocando a su vez absorcion de agua y aumento de viscosidad
(Romero et al., 2016).
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Figura 4. Pérdida por horneado de los panes elaborados con diferentes niveles

de sustitucion parcial de harina de trigo por harina de haba y harina de maca negra.
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3.3. Volumen especifico

El anélisis de varianza mostré que los tratamientos evaluados ejercieron un
efecto significativo sobre el volumen especifico del pan determinado mediante el
método de desplazamiento de semillas de mijo (F = 49.50; p < 0.001). La prueba de
comparacion mdaltiple de Tukey evidencid diferencias significativas entre los
tratamientos (p < 0.05). El tratamiento T2 presentd el mayor volumen especifico
promedio (3.87 cm3/g), mientras que T1 registrd el menor valor (3.25 cm?/g). Por otro
lado, los tratamientos TO y T3 no mostraron diferencias significativas entre si, ya que
pertenecieron al mismo grupo estadistico. Estos resultados indican que la formulacion
correspondiente al tratamiento T2 favorecio una mayor expansion de la masa durante el
proceso de panificacion, obteniéndose panes con una estructura mas aireada en

comparacion con los demas tratamientos.
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Tabla s

Volumen especifico del pan determinado mediante el método de desplazamiento

de semillas de mijo.

Tratamiento Volumen especifico (cm3/g) Grupo de Tukey

T2 3.87 A
T0 3.65 B
T3 3.54 B
T1 3.25 C

Nota: Medias con letras diferentes indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey (p < 0.05).

El mayor volumen especifico obtenido en el tratamiento T2 sugiere que el nivel
de sustitucion empleado permitié conservar una estructura adecuada de la masa,
favoreciendo la retencion del dioxido de carbono generado durante la fermentacion y
promoviendo una mayor expansion del pan durante el horneado. El volumen especifico
es considerado uno de los principales indicadores de la calidad tecnologica del pan, ya
que refleja la capacidad de la masa para retener los gases de fermentacién y desarrollar

una estructura interna uniforme (Monteiro et al., 2021).

Por otro lado, el menor volumen especifico observado en el tratamiento T1
podria atribuirse a que la incorporacién de harinas no convencionales modifica la
estructura de la red de gluten, reduciendo su capacidad para retener los gases producidos
durante la fermentacion. Como consecuencia, el pan presenta una menor expansion y un
volumen especifico inferior. Este comportamiento ha sido descrito en formulaciones con
harinas de leguminosas, donde el incremento del nivel de sustitucion puede afectar las
propiedades reoldgicas de la masa y disminuir el volumen final del pan (Chinma et al.,
2025a).

La similitud estadistica observada entre los tratamientos TO y T3 indica que
ambos presentaron un comportamiento comparable durante el proceso de panificacion.
Esto sugiere que el nivel de sustitucion utilizado en T3 no produjo cambios suficientes
para modificar significativamente el volumen especifico con respecto al tratamiento
control. Resultados similares han sido reportados en el articulo (Mifarro et al., 2012),
quienes sefialaron que el efecto de las harinas de leguminosas sobre el volumen

especifico depende del tipo de harina y del porcentaje de sustitucion empleado,
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pudiendo mantenerse valores similares al control cuando se utilizan niveles adecuados

de incorporacion.
3.4. Andlisis fisicoquimicos
pH

Los resultados muestran un incremento del pH conforme aumenta la
incorporacion de harina de maca negra y haba, indicando que si existe diferencia
significativa entre los tratamientos (p<0.05). Las medias obtenidas sefialan que el
tratamiento T3 es el que tuvo un pH mucho mas alto a diferencia de los demas y el T1 el

menor. En la tabla 5 se puede observar los resultados obtenidos.
Tabla 6

Efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de haba y de maca

negra sobre el pH.

Tratamientos  pH

T0 5.39000 + 0.015814
T1 5.70000 * 0.01581°
T2 5.61000 + 0.01581¢
T3 5.85000 + 0.01581¢

Los resultados obtenidos evidencian que el incremento en la proporcion de
harina de maca negra y harina de haba produjo un aumento significativo del pH del pan,
siendo el tratamiento T3 el que presentd el mayor valor. Este comportamiento puede
atribuirse a la composicion quimica de ambas harinas, las cuales poseen minerales,
proteinas y compuestos con capacidad amortiguadora que influyen sobre la acidez de la
masa, favoreciendo un incremento del pH durante el proceso de elaboracidn. Diversos
estudios han sefialado que la incorporacion de harinas alternativas puede modificar las
propiedades fisicoquimicas de los productos panificados, entre ellas el pH, debido a las

diferencias en su composicion respecto a la harina de trigo (Pradhan et al., 2026).

Asimismo, el menor valor de pH registrado en el tratamiento TO se relaciona con
la ausencia de sustitucion de harina de trigo, mientras que el incremento progresivo
observado en los tratamientos con harina de maca negra y haba sugiere que el nivel de
incorporacion de estas materias primas influye directamente sobre esta propiedad. De
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leguminosas modifica las caracteristicas fisicoquimicas de la masa debido al mayor
contenido de proteinas, minerales y otros componentes presentes en estas harinas, lo

que puede generar variaciones en el pH del producto final.

El comportamiento observado en la presente investigacion coincide con lo
reportado por (Olojede et al., 2020), quienes indican que la incorporacién de harinas de
leguminosas en productos de panificacién produce cambios en las propiedades quimicas
del pan, dependiendo del tipo de harina y del porcentaje de sustitucion empleado. En
conjunto, estos resultados demuestran que la sustitucion parcial de harina de trigo por
harina de maca negra y harina de haba no solo modifica las caracteristicas nutricionales

del pan, sino también sus propiedades fisicoquimicas, entre ellas el pH.
3.5. Evaluacion sensorial

Los resultados de la evaluacion sensorial indicaron que no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0,05) para los atributos de aroma,
sabor, textura, color y aceptacion general. Las puntuaciones obtenidas fueron similares
entre el tratamiento control (TO) y los tratamientos con sustitucion parcial de harina de
trigo por harina de haba y harina de maca negra (T1, T2 y T3), lo que evidencia que la
incorporacion de estas harinas, en los niveles evaluados, no afectd la aceptacion
sensorial del producto. Los resultados obtenidos mediante la prueba de Friedman se

presentan en la Tabla 7.
Tabla 7

Efecto de la sustitucion parcial de harina de trigo por harina de haba y de maca
negra sobre los atributos sensoriales del pan.

Tratamiento Aroma Sabor Textura Color zé;ceptacmn
eneral

TO 6.17+1.34* 6.76 £1.62* 6.21+1.84* 6.45+155* 6.59+1.052

T1 6.17 +1.348 6.76 +1.622 6.21 +1.842 6.45 + 1.552 6.40 +1.028

T2 572+1.25* 6.93+1.35* 6.41+150* 6.90+1.21* 6.49+0.942

T3 6.10 + 1.528 7.14+1.15°2 6.38 + 1.502 6.76 + 1.242 6.59 + 0.982

En los niveles de sustitucion evaluados, la incorporacion de harina de haba y

harina de maca negra no modifico significativamente la percepcion sensorial del pan, lo
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que sugiere que la matriz de harina de trigo conservo las caracteristicas organolépticas
del producto. Este comportamiento puede atribuirse a que la red de gluten ain mantuvo
una estructura suficiente para preservar la textura y las propiedades sensoriales
caracteristicas del pan, aun cuando parte de la harina de trigo fue reemplazada por

harinas no convencionales.

Las ligeras variaciones observadas en los atributos de aroma y sabor podrian
estar relacionadas con la presencia de compuestos fendlicos y otros metabolitos
bioactivos caracteristicos de la harina de haba y la harina de maca negra, los cuales
pueden aportar notas vegetales, amargas o ligeramente astringentes sin afectar
significativamente la aceptacion por parte de los consumidores (Margier et al., 2018;
Tuccillo et al., 2022). Asimismo, las diferencias observadas en el color pueden
atribuirse a la pigmentacion natural de estas harinas y a la intensificacion de la reaccion
de Maillard durante el horneado, fenédmeno ampliamente descrito en productos
panificados enriquecidos con ingredientes funcionales (Conceicéo et al., 2024; Feller et
al., 2026).

La ausencia de diferencias significativas en la aceptacién general indica que la
sustitucion parcial de harina de trigo por harina de haba y harina de maca negra
constituye una estrategia tecnolégicamente viable para incrementar el potencial
funcional del pan sin comprometer su aceptabilidad por parte del consumidor. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Baker et al. (2022), quienes sefialaron que la
incorporacion de ingredientes funcionales puede mejorar el valor nutricional de los
productos panificados siempre que se mantenga un adecuado equilibrio entre
funcionalidad y calidad sensorial.

1 O 9 TecnoHumanismo. Revista Cientifica
Vol. 6, No. 2, Mayo - Junio 2026



Efecto de la sustitucién parcial de harina de trigo por harina de haba y maca negra sobre las propiedades
E(ND tecnoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales del pan

HUMANISMD Jose Maycol Palacios Condori, Daniel Jhon Seminario Mejia, Yadira Mayerlis Duran Vera, Juan Benito Kenyo Perez
Salazar

Perfil sensorial de los tratamientos de pan
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Figura 5. Perfil sensorial de los panes elaborados con diferentes niveles de

sustitucién parcial de harina de trigo por harina de haba y harina de maca negra.

Los valores corresponden a las medias obtenidas mediante una escala heddnica
de nueve puntos. No se observaron diferencias significativas entre tratamientos segun la

prueba de Friedman (p > 0,05).
4. Conclusiones

La sustitucion parcial de harina de trigo por una mezcla de harina de haba (Vicia
faba L.) y harina de maca negra (Lepidium meyenii Walp.) modificé significativamente
las propiedades tecnoldgicas y fisicoquimicas del pan. El incremento del nivel de
sustitucion produjo una disminucién del volumen especifico y de la luminosidad (L*),
mientras que las coordenadas cromaéticas a* y b*, asi como el pH, aumentaron

significativamente respecto al tratamiento control.

A pesar de estos cambios, la sustitucion parcial no afectd significativamente los
atributos sensoriales de aroma, sabor, textura, color y aceptacion general (p > 0,05), lo
que demuestra que la incorporacion de ambas harinas mantiene la aceptabilidad del

producto en los niveles evaluados.

En conjunto, los resultados evidencian que la sustitucion parcial de hasta 15 %

de harina de trigo por una mezcla de harina de haba y harina de maca negra constituye
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una alternativa tecnologicamente viable para la elaboracion de panes con mayor
potencial funcional, sin comprometer su calidad sensorial, lo que representa una
oportunidad para promover el aprovechamiento de materias primas de origen andino en

el desarrollo de productos de panificacion con valor agregado.
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