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ESTRUCTURA DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN

I. INFORMACIÓN GENERAL
1.1. Título del proyecto: “Desarrollo de productos de panificación enriquecidos

y fortificados con compuestos bioactivos microencapsulados, utilizando
harinas tradicionales, no tradicionales y bioaccesibilidad de nutrientes ”.

1.2.Responsable del proyecto: Eulalia Vargas Tapia
1.3.Tipo de investigación: Innovación y Aplicación Tecnológica
1.4.Programa y línea de investigación: Seguridad e Inocuidad Alimentaria
1.5.Tiempo de ejecución: 2 años
1.6.Localización del proyecto: Universidad Nacional de Barranca
1.7. Presupuesto solicitado: S/4,120,627.61
II. INFORMACIÓN DEL EQUIPO DE INVESTIGACIÓN
N
°

NOMBRES Y
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ENTIDAD A LA
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DESEMPEÑ
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PROYECTO
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Tapia

41154193

Análisis de
Alimentos y

desarrollo de
nuevos

productos

Doctor
Universidad
Nacional de

Barranca
Docente

Responsable
de

Investigación
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3 Joel
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Desarrollo de
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Maestro
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Unión

Docente Co-Investigado
r

4
Grisel
Violeta
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Velasquez

40664123

Análisis de
macro y
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y marketing

Maestro
Universidad
Nacional de
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Docente Miembro
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Universidad
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III. RESUMEN DEL PROYECTO (200 palabras)

El desarrollo del proyecto se centra en la investigación y desarrollo de productos
de panificación innovadores, enriquecidos con nutrientes clave como proteínas, ácidos
grasos, vitaminas, minerales y antioxidantes mediante el uso de ingredientes naturales
y compuestos bioactivos para lograr productos altamente nutritivos como una
alternativa de solución nutricional y tecnológica para combatir la desnutrición y anemia
en nuestro país. La propuesta será desarrollada en dos etapas. Etapa 1:
Enriquecimiento de panes, el enfoque es explorar las harinas convencionales y no
convencionales, como harinas de leguminosas y cereales para diversificar y mejorar su
valor nutricional enriqueciendo con proteínas y fibra . Etapa 2 : se desarrollará los
parámetros de fortificación del pan de molde con compuestos bioactivos
microencapsulados. En esta etapa se implementarán las técnicas de
microencapsulación para proteger los compuestos bioactivos y así permitir su
liberación controlada en el tracto digestivo, se realizará la caracterización nutricional,
microbiológica, aceptabilidad del producto por consumidores directos, vida útil y se
evaluará la bioaccesibilidad de nutrientes in vitro. Finalmente, los resultados esperados
permitirán la publicación de artículos científicos, tesis para la obtención de grados y
títulos, participación en eventos científicos nacionales e internacionales.

Palabras clave:
Panes funcionales, enriquecimiento, fortificación, microencapsulación, anemia,
proteínas, harinas no tradicionales

IV. ANTECEDENTES Y/O ESTADO DE ARTE 2000 palabras

En el contexto de la industria de la panificación, la microencapsulación de
compuestos bioactivos es utilizada para fortificar con ingredientes funcionales como
vitaminas, minerales, ácidos grasos poliinsaturados, antioxidantes, antimicrobianos con
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la finalidad de mejorar las características nutricionales y bioaccesibilidad de los mismos
(15, 23). Diversas técnicas son utilizadas con el objetivo de mejorar la protección de
estos compuestos de interés. La microencapsulación es una tecnología que se basa en
la formación de una estructura protectora (material de pared) que recubre un
compuesto de interés (núcleo) para protegerlo ante condiciones adversas del medio
ambiente tales como luz, oxígeno, temperatura, pH, etc. (27).

La gelificación iónica es un método fisicoquímico para la microencapsulación y
uno de los más populares, debido a que se realiza en condiciones suaves, etivo de
promover interacción electrostática y formar un complejo estable en la superficie de la
micropartícula (30).

Diversos materiales microencapsulantes fueron utilizados hasta el momento. La
pectina es un polisacárido obtenido de la pared celular de algunas plantas (31). Su
estructura consiste en una cadena principal de ácido d-galacturónico α-1, 4 enlazados
(32). El alginato es un polisacárido natural aniónico compuesto de monómeros de ácido
β-D-manurónico (M) y ácido α-L-gulurónico (G), conectado por enlaces β-(1-4)
glicosídicos, el cual se extrae de las algas pardas (Phaeophyceae) y puede ser
sintetizado por algunas bacterias (33). Tanto la pectina como el alginato presentan
características ideales para su uso como materiales encapsulantes, pues son de grado
alimenticio, de bajo costo y por su capacidad de formar emulsiones estables a bajas
concentraciones (1 y 2%) (34) y al encontrarse en contacto con iones divalentes como
el Ca2+, producen interacciones específicas con los grupos carboxílicos cargados
negativamente, dando como resultado una red tridimensional similar al modelo “caja de
huevos” (35).

En el 2016 Pastore y Muizniece-Brasava (9), en su estudio fortificaron galletas
con concentrado de hierro heme extraído de la albúmina bovina en diferentes
concentraciones, los cuales fueron evaluados en cuanto su apariencia, sabor textura,
textura, aroma. Los autores reportaron que la concentración óptima para fortificación
fue de 6%, siendo que los niveles de proteína y hierro fueron 1.6 y 8 veces mayor que
la muestra sin fortificar. A pesar de que fue observado una relación negativa entre la
adición del concentrado de hierro heme sobre la producción de peróxidos, los autores
concluyeron que el uso de hierro heme es una alternativa interesante para la
prevención de la anemia.

En el año 2019, Bryszewska et al. (15) desarrollaron un estudio donde
determinaron la bioaccesibilidad y la biodisponibilidad del hierro microencapsulado de
panes fortificados. Para ello se realizaron 8 tratamientos en la elaboración del pan,
cuatro (4) de ellos fueron elaborados con fermentación convencional con levadura y
cuatro (4) a base de masa fermentada; además de realizar un control de cada tipo de
proceso. Durante la elaboración del pan fue añadido hierro encapsulado utilizando la
tecnología spray drying en las formas de sulfato de hierro y lactato de hierro. El
contenido de hierro promedio para los panes fortificados fue de 25.36 ± 2.11 mg Fe/100
g. que puede cubrir el IDR para mujeres de 19-50 años, cuyo requerimiento es de 18
mg/día. Asimismo, los mayores valores de bioaccesibilidad fueron reportados para los
panes producidos por fermentación convencional, alcanzando hasta 99.31%. El estudio
concluyó que la fortificación de panes con hierro encapsulado se considera como una
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alternativa viable para tratar la deficiencia de hierro, pues se evidenció que la
encapsulación aumentó la bioaccesibilidad y la biodisponibilidad, creando una barrera
protectora que evitó pérdidas del hierro durante la etapa gástrica.

En el 2020, Aroca y Proaño (16), en su estudio formularon galletas con adición
de micropartículas recubiertas de sangre bovina a diferentes concentraciones. El
tratamiento con mayor aceptación sensorial fue de las galletas con 5% de
micropartículas, la cual registró valores de hierro de 11.55 mg/100 gr y proteína de 9.31
gr. El estudio concluye que las micropartículas recubiertas con sangre bovina pueden
ser un medio ideal para la fortificación de hierro en productos alimenticios.

En el 2022 García et al. (8), elaboraron leche chocolatada fortificada con hierro
heme de un polvo comercial de sangre completa de origen porcino. Fueron evaluados
la composición centesimal, la aceptabilidad del producto y la calidad microbiológica de
acuerdo a la normativa peruana. Los análisis de laboratorio indicaron que la leche
fortificada presentó significativamente mayores niveles de hierro. Asimismo, el análisis
de aceptabilidad demostró que estuvo influenciado por la concentración de hierro y la
interacción con el sabor a chocolate. La vida útil del producto fue de cinco (5) días de
acuerdo al número de mesófilos aerobios. Los autores concluyeron que la fortificación
con hierro heme puede producir productos con buena aceptabilidad en niños.

La anemia producida por deficiencia de hierro ha generado problemas serios
en la salud pública. El hierro es un mineral esencial para la vida, debido a que
participa en casi todas las reacciones redox y en el transporte de oxígeno a través del
cuerpo; además, de ser un componente vital en varias enzimas (17). La anemia por
deficiencia de hierro afecta la morbilidad y la mortalidad materno-infantil, disminuye el
rendimiento físico, y se asocia con una productividad laboral disminuida, una inmunidad
más baja y un desarrollo cognitivo deteriorado, aumentando la carga de la atención
médica en los países en desarrollo y desarrollados (11, 27). Son tres las razones
principales para la deficiencia de hierro: ingesta inadecuada de hierro, biodisponibilidad
comprometida y aumento de las pérdidas de hierro. Para combatir esta deficiencia, se
pueden aplicar tres estrategias rentables: fortificación de alimentos, enriquecimiento de
alimentos y suplementación dietética (20).

Los productos panificables a base de cereales como el trigo, son uno de los
principales alimentos básicos a nivel mundial, siendo el pan el más consumido. Se ha
reportado que la cantidad promedio de pan consumido en muchos países sobrepasa
los 100 gr. (aproximadamente tres tajadas por día) (21). Aproximadamente, 100 gr de
pan blanco, contiene entre 250 a 270 calorías, 35-43% de humedad, 6-16% de
proteínas, 45-58% de carbohidratos, 05-1.5% de sal (22). Por otro lado, debido a que la
mayor parte del hierro en la harina de trigo está presente en forma de fitatos y sales de
ácido fítico, disminuyen su bioaccesibilidad (23). Por lo que, se han utilizado diferentes
estrategias para promover la biodisponibilidad del hierro en productos derivados del
trigo, tales como suplementación y fortificación (18). En el caso del Perú, hace años se
comenzó a fortificar la harina de trigo con hierro como estrategia de prevención, no
obstante, la incorporación de hierro puede disminuir la capacidad antioxidante de la
fibra y otros fitoquímicos que se encuentran en el pan (24).
La sangre bovina es una alternativa promisoria en la fortificación de alimentos con
hierro, este residuo orgánico es el principal subproducto en los mataderos, como es
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generada a gran escala y luego descartada al medio ambiente se convierte en un gran
problema ambiental (25). A pesar de tener un gran potencial para el desarrollo de
productos con valor agregado, debido a sus excelentes propiedades funcionales y valor
nutritivo (7). Pues, presenta un alto contenido de proteínas y hierro heme, el cual es
altamente biodisponible, por lo tanto , la sangre bovina puede ser útil para contrarrestar
la deficiencia de proteínas y de hierro de las poblaciones en riesgo (26).

Para concluir la efectividad de los materiales microencapsulantes es necesario
medir la bioaccesibilidad de los nutrientes microencapsulados. El término
bioaccesibilidad se refiere a la fracción del compuesto bioactivo o cantidad de cualquier
constituyente de un alimento que es liberado de la matriz hacia el tracto gastrointestinal
(TGI), permitiéndole su disponibilidad para la absorción intestinal (36). Esto es un punto
clave, pues solo aquellos componentes que fueron liberados de la matriz o absorbidos
en el intestino delgado presentan potencial biodisponibilidad y bioactividad. No
obstante, el hecho de que un compuesto sea biodisponible no significa que sea
bioactivo (37). La bioaccesibilidad involucra todos los procesos que toman lugar en
transformación de los alimentos hasta su conversión en sustancias que puedan ser
asimiladas en el cuerpo, desde la absorción a la asimilación por los enterocitos, y
finalmente, el metabolismo presistémico (intestinal y hepático) (38).

Los métodos de digestión in vitro son ampliamente utilizados con el objetivo de
determinar la bioaccesibilidad de compuestos bioactivos en diferentes productos
alimenticios, ya que pueden imitar las condiciones y la cadena de los diferentes
procesos bioquímicos producidos en el TGI humano (39). Generalmente, se utilizan
métodos in vitro para simular los procesos que ocurren en dos áreas diferentes pero
relacionadas del sistema digestivo humano: el estómago y el intestino delgado (a
veces, la boca) (23). Esta técnica simple, de bajo costo e informativa, nos permite
monitorear si es que cierto compuesto bioactivo se ve afectado por la digestión o si es
que se generan interacciones con otros compuestos alimentarios (40).

V. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de la importancia de los productos de panificación en la alimentación
cotidiana, la mayoría de estos productos están elaborados con harinas tradicionales
que carecen de una variedad de nutrientes esenciales, generando deficiencias
nutricionales en la población como la anemia.

La anemia por deficiencia de hierro es uno de los problemas de salud pública que
más preocupación ha causado a nivel mundial. La OMS (1) estima que alrededor del
24.8% de la población (más de 1.62 billones) padece de anemia, siendo las mujeres y
los niños los más vulnerables. El Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI)
(2) a través de la Encuesta Demográfica y de Salud Familiar en 2016, reportó que el
33.3% de niños menores de cinco años residentes en el país, presentan anemia. Estos
datos demuestran que la anemia es el principal problema nutricional que afecta
aproximadamente a 620 mil niños a nivel nacional, siendo que cuatro de cada 10 niños
presentan esta deficiencia.
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En el Perú, ya se ha estado ensayando la fortificación de alimentos de consumo
masivo, como es el caso del arroz fortificado con 10 micronutrientes realizada por el
Instituto Nacional de Salud (INS) y el Centro Nacional de Alimentación y Nutrición
(CENAN) (4). Sin embargo, en los últimos años, términos como bioaccesibilidad y
biodisponibilidad han cobrado importancia a la hora de fortificar un alimento. Existen
dos formas de hierro dietario: hierro heme (de origen animal) y hierro no heme (sales
de hierro inorgánico), siendo que el hierro heme es altamente biodisponible (25 - 30%)
mientras que la absorción de hierro no heme es más variable (1–10%) (5).

Hasta la fecha, el hierro de tipo inorgánico es el que generalmente se emplea en
las estrategias masivas de fortificación de alimentos. Sin embargo, estos productos
fortificados pueden presentar ciertas limitaciones, como baja biodisponibilidad y
reactividad del hierro con otros componentes, lo cual puede causar cambios
sensoriales que no son agradables para el consumidor (6). Sumado a esto, se ha
reportado que la suplementación con hierro inorgánico está asociado con irritación
gástrica y efectos secundarios como irritación estomacal, náuseas y estreñimiento (6).
En este contexto, la búsqueda de fuentes alternativas de hierro que puedan ser
incorporados a productos de consumo masivo que no afecten las propiedades
sensoriales y que posean altos valores de bioaccesibilidad es de gran interés.

La sangre es un subproducto de la industria cárnica que ha llamado la atención
debido a su contenido de hierro altamente biodisponible, el cual está contenido en la
hemoglobina de los glóbulos rojos (7). Existen diversos reportes de su uso en la
fortificación de matrices alimenticias, tales como leche (8), chocolate(9), galletas
(10,11), pan (12) etc. No obstante, a pesar de sus grandes propiedades, la sangre tanto
como otras fuentes de hierro son potentes prooxidantes, lo cual puede afectar la vida
útil del producto, propiedades nutricionales y sensoriales del producto fortificado (13).
En ese sentido, la adición directa de la sangre a los alimentos es todo un desafío, por
lo que, la utilización de la tecnología de la microencapsulación se presenta como una
gran alternativa, pues proporciona un aislamiento al compuesto de interés dentro de
una matriz envolvente, impidiendo su interacción con el medio exterior (14).

El presente proyecto de investigación pretende generar conocimientos para que
sean plasmados en la elaboración y publicación en formato de artículo científico que
discuta con sus pares en materia de seguridad alimentaria, focalizado en nuestra
región. Así, los conocimientos aquí generados servirán para contribuir con la
disminución de los índices de anemia por deficiencia de hierro, pues presenta una
alternativa para el aprovechamiento de hierro proveniente de la sangre bovina. Para
ello, se empleará la microencapsulación, tecnología que brindará protección a este
nutriente y la posibilidad de aprovecharla e incorporarlos en una matriz alimenticia de
consumo masivo como lo es el pan. Asimismo, se producirán panes fortificados con
fumarato ferroso como comparativo a la propuesta dada. Por último, se evaluará la
bioaccesibilidad del hierro contenido en los panes mediante simulación gastrointestinal
in vitro. En tal sentido, nuestra propuesta pretende responder las siguientes
interrogantes.
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¿Cómo se pueden desarrollar productos de panificación enriquecidos y
fortificados con compuestos bioactivos microencapsulados?

¿Cuál es la biodisponibilidad de nutrientes en estos productos mejorados en
comparación con los productos de panificación tradicionales?

¿Qué harinas tradicionales y no tradicionales son más adecuadas para la
elaboración de estos productos enriquecidos?

¿Cuál es el impacto potencial de la introducción de estos productos en la dieta
de la población?

VI. JUSTIFICACIÓN
En el Perú, tal como en otros países en vías de desarrollo, uno de los principales

retos es alcanzar la seguridad alimentaria y nutricional de la población, en esa
perspectiva el gobierno peruano ha implementado diversos planes estratégicos con el
objetivo de llegar a esta meta. Según la OMS, el 50% de los casos de anemia se
atribuyen a la carencia de hierro, afectando principalmente a niños y mujeres en edad
fértil, trayendo consigo enormes pérdidas económicas para el país, pues sus efectos
son de corto y largo plazo al mismo tiempo. Sumado a esto la desnutrición y la
obesidad son otros tipos de malnutrición con alta prevalencia, el primero a causa de la
escasez de alimentos y la carencia de proteínas, calorías y micronutrientes suficientes,
y el segundo a causa del exceso de consumo de comida rápida.

Es por esto que la investigación en la mejora de nutrientes de los alimentos, sea
mediante prácticas agrícolas o procesos industriales, es considerado esencial para
garantizar en parte la seguridad alimentaria en nuestro país y en todo el mundo.
Paralelo a la generación de conocimientos, las industrias en todo el mundo requieren
utilizar y aprovechar lo máximo posible las matrices que ingresan dentro de cada
proceso con la finalidad de generar la menor cantidad de residuos, obteniendo de esta
forma productos y subproductos destinados a contrarrestar el problema de la seguridad
alimentaria.

El desarrollo de productos de panificación enriquecidos y fortificados con
compuestos bioactivos microencapsulados puede abordar las debilidades actuales en
la calidad nutricional de estos productos. La microencapsulación de compuestos
bioactivos permite protegerlos de las condiciones adversas durante la elaboración y el
almacenamiento, garantizando así su estabilidad y biodisponibilidad. Este proyecto se
justifica en función de la necesidad de mejorar la calidad nutricional de los productos de
panificación y evaluar la efectividad de esta innovación. Desde el punto de vista
económico, se busca generar la sostenibilidad de la producción de panes para atender
la comunidad universitaria y los alrededores con futuras proyecciones de difusión
externa. Además, se pretende demostrar las ventajas de la utilización de una fuente
animal de hierro (sangre bovina) ante la utilización de un suplemento de hierro
inorgánico (fumarato ferroso) y otros compuestos bioactivos obtenidos de residuos
agroindustriales como cáscaras de frutas, semillas que normalmente son descartadas
en el proceso de la industrialización de los productos.
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Por otro lado, si bien es cierto el enriquecimiento de alimentos con compuestos
funcionales es algo que se ha venido haciendo desde hace ya unos años. Existen
algunos factores como el contenido, la forma química, las interacciones y los factores
fisiológicos del individuo que limitan la absorción de estos nutrientes. Por lo que, es de
vital importancia determinar la capacidad en la que estos nutrientes pueden ser
liberados de la matriz alimentaria y estar listo para su absorción en el tracto
gastrointestinal (bioaccesibilidad). Pues, para que un compuesto sea potencialmente
biodisponible, debe ser primero bioaccesible en la matriz del alimento. Es por esto que,
posteriormente a la elaboración del pan fortificado se determinará la bioaccesibilidad
del hierro. Siendo que este proyecto proveería a la población en riesgo un pan rico en
hierro con proyección de mejoramiento nutricional de la población peruana.

VII. OBJETIVOS

Objetivo General

Optimizar los parámetros de enriquecimiento con sustitución parcial con harinas
no tradicionales y fortificación con micropartículas bioactivas para elaborar
productos panificables con propiedades funcionales.

Objetivos Específicos (etapa 1)

- Determinar los parámetros de elaboración de pan de molde blanco, integral y
pan dulce.

- Determinar los parámetros de enriquecimiento de pan de molde blanco, integral
y pan dulce sustituyendo con harinas no tradicionales.

Objetivos Específicos (etapa 2)

- Determinar los parámetros de fortificación con micropartículas de pectina cítrica
recubiertas con proteínas de sangre bovina utilizando la técnica de gelificación
iónica.

- Caracterización nutricional, microbiológica y sensorial de los productos
enriquecidos y fortificados con micropartículas a diferentes porcentajes.

- Evaluar la bioaccesibilidad de compuestos bioactivos, proteína, lípidos y hierro
heme en pan enriquecido con micropartículas (in vitro).

VIII. METODOLOGÍA
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9.1. Diseño metodológico
El estudio es de tipo experimental, con un diseño completamente aleatorio. El

diseño de estudio será dividido en dos etapas de acuerdo a los objetivos específicos
propuestos.

ETAPA 1: ENRIQUECIMIENTO DE PRODUCTOS PANIFICABLES CON
HARINAS NO TRADICIONALES

Componente 1.1: Ampliación de la línea de producción de pan de molde del
laboratorio de panificación

En esta primera etapa se realizará la determinación de los parámetros de
elaboración del pan de molde blanco, integral y pan dulce. La producción de de estos
productos se realizará de acuerdo al diseño completamente aleatorizado (DCA): pan
control, pan con sustitución de harinas no tradicionales con 3 repeticiones. Los cuáles
serán evaluados mediante análisis centesimal para ver las diferencias significativas
entre los tratamientos. Dentro de esta etapa está considerado el Curso especializado
de nutrición de precisión con la finalidad de adquirir conocimientos especializados para
el cumplimiento de los objetivos trazados.
Lugar de ejecución: Esta actividad se desarrollará en el laboratorio de panificación de
la UNAB.

Actividad 1.1.1. Adquisición de equipos para ampliación de línea de producción
de pan de molde.

Esta actividad se desarrollará en el laboratorio de panificación de la UNAB, se realizará
la adquisición de los equipos para ampliación de línea de producción de pan de molde
como la formadora de pan molde, cortadora de pan de molde y embolsadora de pan
molde.

Actividad 1.1.2. Acondicionamiento del ambiente de Laboratorio de Investigación
en Tecnologías Alimentarias Emergentes-LITAE

Esta actividad se desarrollará en los ambientes de la UNAB, donde se realizará el
acondicionamiento de laboratorio de Investigación en Tecnologías Alimentarias
Emergentes, donde se adecuarán los equipos de control de calidad de harinas y panes
(Farinografo, extensógrafo, alveógrafo y falling number), extracción de compuestos
bioactivos ( baño maria con agitación orbital, espectrofotómetro, equipo agua Milli-Q ),
microencapsulación (Spray dryer, liofilizador,atomizador,homogenizador,ultra turrax,
campanas de desecación y rotavapor) y biodisponibilidad de nutrientes ( shaker, equipo
formadora de hielos, cabina de bioseguridad clase I), entre otros equipos menores que
completan el proceso de análisis.
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Actividad 1.1.3. Experimentos preliminares de pan de molde blanco, integral y
pan dulce-caracterización y desarrollo de pan control.

Desarrollo del pan control. Esta actividad se desarrollará en el laboratorio de
panificación de la UNAB, donde se realizará el desarrollo de pan de molde blanco,
integral y pan dulce para seleccionar el pan que tenga mayor aceptación de los
panelistas. Esta actividad estará a cargo de Eduardo Herrera, Reynaldo Silva, Lorenzo
Huambachano, Grisel Chiroque, Nilton Rojas, Eulalia Vargas.

Componente 1.2: Determinar los parámetros de elaboración de pan de molde
blanco, integral y pan dulce.

Actividad 1.2.1.Capacitación especializada en la elaboración de productos de
panificación convencionales.

En esta etapa se realizará el curso de especialización en productos panificables para el
equipo que conforma el grupo de investigación, tesistas y colaboradores. La
coordinación de esta actividad estará a cargo de la Ing. Grisel Chiroque V.

Actividad 1.2.2. Formulaciones de pan de molde blanco, integral y pan dulce (
caracterización y desarrollo de pan control).

En esta etapa se desarrollará la formulación de pan molde blanco, integral y pan dulce
utilizando un diseño completamente al azar (DCA).

Caracterización de la materia prima: Las harinas de trigo y harinas no tradicionales
serán caracterizadas en cuanto a su composición centesimal, humedad, proteína bruta,
lípidos, cenizas y carbohidratos totales por diferencia, también será realizada la
distribución del tamaño de partículas (granulometría), de acuerdo con el método 965.22
da AOAC (1995), utilizando tamices de 14, 32, 60, 80 y 100. Todos los análisis serán
realizados en triplicado y el desvío estándar será calculado. Esta actividad estará a
cargo de Grisel Chiroque, Nilton Rojas.

Componente 1.3: Determinar los parámetros de enriquecimiento con sustitución
de harinas no tradicionales en el pan de molde blanco, integral y pan dulce.

Actividad 1.3.1. Desarrollo del pan sustituyendo parcialmente con harinas no
tradicionales.

Esta actividad se realizará el desarrollo de las diversas formulaciones de pan con
sustitución parcial con harina no tradicionales como la harina de tarwi, garbanzo,
quinua y amaranto. Se realizará un diseño experimental para cada sustitución. Esta
actividad estará a cargo de Nilton Rojas, Eduardo Herrera, Lorenzo Huambachano,,
Nilton Rojas, Eulalia Vargas, Grisel Chiroque y Reynaldo Silva.

Actividad 1.3.2. Caracterización nutricional, microbiológica y sensorial de los
productos enriquecidos
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La caracterización del pan enriquecido se realizará de acuerdo a su
composición de macro y micronutrientes. Además de los análisis antes mencionados,
para el pan también se considerará la determinación de fibra total según la AOAC (46).

El análisis microbiológico se realizará en el laboratorio de Microbiología
especializado como servicio tercerizado de acuerdo a la Norma técnica de Salud Nº071
“los indicadores microbiológicos tomados en cuenta fueron: Mohos (48).

Fuente: Minsa
Esta actividad estará a cargo Grisel Chiroque y Nilton Rojas

En esta etapa se realizará un curso de percepciones sensoriales y su impacto en el
desarrollo de nuevos productos para el equipo de investigación y una pasantía de
centro especializado en análisis sensorial en Universidad Miguel Hernández de
Elche-España. La evaluación sensorial de los panes enriquecidos con harinas no
tradicionales será realizada mediante dos metodologías.

Perfil flash (PF)

El análisis de perfil flash (PF) se aplicará para caracterizar los atributos
sensoriales de los productos panificables, con un panel de 15 evaluadores
(consumidores) de acuerdo con el protocolo descrito por Dairou y Sieffermann
(2002). El análisis de PF se realizará en dos sesiones en las cuales las muestras se
presentarán de manera simultánea. En la primera sesión, los evaluadores recibirán
una explicación sobre el procedimiento y luego se solicitará que enumeren
individualmente las características sensoriales que mejor describan las diferencias
entre las muestras. Luego se les instruirá para evitar el uso de términos hedónicos.
El proceso de generación de atributos durará alrededor de 30 min. Después de un
breve descanso, los evaluadores recibirán una lista combinada de los atributos
derivados de todos los evaluadores en una pizarra blanca. Se les permitirá modificar
su lista al agregar o eliminar cualquiera de sus propios atributos. En la segunda
sesión, se solicitará a los evaluadores que clasifiquen las muestras para cada
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atributo sobre una escala tipo ordinal. Colocarán los códigos de las muestras en una
escala de línea anclada en el lado izquierdo 'baja intensidad' y el lado derecho 'alta
intensidad' (Dairou y Sieffermann, 2002; Delarue y Sieffermann, 2004). Esta
actividad estará a cargo de Reynaldo Silva, Eulalia Vargas y Nilton Rojas.

Mapeo de preferencia

Se utilizará un panel 100 consumidores de la Universidad Nacional de
Barranca. La aceptabilidad y atributos sensoriales se realizará usando una escala
no estructurada lineal de 10 cm. Se evaluarán 8 características sensoriales (suave,
húmedo, arenoso, dulce, amargo, sabor, olor, color) y aceptabilidad general del
producto. A cada juez se le servirá trozos rectangulares de panes de 2x2 cm a una
temperatura de 18 - 23ºC aproximadamente. Las muestras se presentaron vía
monádico secuencial (Delarue, J y Sieffermann. J. 2004, Pérez et al., 2005, Ramírez
et al., 2010). Esta actividad estará a cargo de Reynaldo Silva, Eulalia Vargas y
Nilton Rojas.

ETAPA 2: FORTIFICACIÓN DE PRODUCTOS PANIFICABLES CON
COMPUESTOS BIOACTIVOS MICROENCAPSULADOS

Componente 2.1: Determinar las técnicas de microencapsulación de compuestos
bioactivo

Para la segunda parte del estudio se aplicará estadística descriptiva, la cual permitirá
obtener los promedios y desvíos estadísticos para compuestos activos como vitaminas,
ácidos grasos poliinsaturados, proteína, hierro, humedad, cenizas, lípidos, y tamaño
de micropartículas. En esta etapa también será realizado una pasantía en un centro
especializado de Nanotecnología de Alimentos- Brasil y el curso de conservación de
las propiedades fisicoquímicas con tecnologías emergentes.

Lugar de ejecución: Este ítem se desarrollará en el laboratorio de Investigación en
Tecnologías Alimentarias Emergentes-LITAE de la UNAB y en el laboratorio de control
de calidad - CIRNA UNAP-IQUITOS.

Actividad 2.1.1. Extracción, caracterización, identificación y cuantificación de los
compuestos bioactivos de interés biológico

En esta etapa se realizará un screening de los compuestos bioactivos de interés,
donde se estudiarán frutas, plantas y residuos de la agroindustria para identificar
compuestos con propiedades biológicas como antioxidantes y antimicrobianos. En
esta etapa se contará con la asesoría especializada en extracción, identificación y
cuantificación de compuestos de interés en LC-MS.
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Actividad 2.1.2. Producción de micropartículas recubiertas con proteínas de
sangre bovina utilizando la técnica de gelificación iónica.

Las micropartículas recubiertas con sangre bovina serán producidas mediante
gelificación iónica de acuerdo a la metodología descrita por Rengifo Silvano et al. (47).
Como primer paso, se preparará una solución (100 mL) de pectina cítrica al 2% (1:1
p/p), así como 500 mL de solución de CaCl2 al 2% (pH 4.0). En la cual se dejará caer la
solución antes preparada a través de un atomizador de doble flujo con orificio de 1 mm
a una altura de 12 cm, presión de aire de 0.250 kgf/cm2 y velocidad de atomización de
555 mL/hora. Luego, se mantendrá en agitación constante por 30 minutos y se lavará
en un tamiz con malla de acero.

Para el recubrimiento con proteínas de sangre bovina, primero se diluirá 55,56
mL de sangre y se completará con agua destilada hasta alcanzar un volumen total de
100 mL. La solución resultante será filtrada y su pH será ajustado a 4.0. Se pesarán 25
gr. de micropartículas húmedas, obtenidas en el paso anterior y se adicionará a la
solución de sangre por 30 min en agitación constante. Después serán lavadas las
micropartículas con abundante agua destilada (pH 4.0) para eliminar residuos. Las
micropartículas serán mantenidas en refrigeración hasta su uso. Esta actividad estará a
cargo de Fernando Tello (UNAP), Eulalia Vargas, Grisel Chiroque y Nilton Rojas.

Actividad 2.1.3. Caracterización de micropartículas recubiertas con proteínas de
sangre bovina.

Caracterización de la materia prima: la sangre bovina que se utilizará en el
estudio será caracterizada con relación al contenido de proteína, carbohidratos, lípidos,
pH, humedad y cenizas según metodología de la Association of Official Analytical
Chemistry (46) de igual manera para el contenido de lípidos se utilizará el método
Soxhlet según la AOAC (46).

Las micropartículas serán caracterizadas con relación al contenido de humedad,
cenizas, así como el contenido de hierro y proteínas, según la metodología de
Association of Official Analytical Chemistry (46). El método Kjedahl se basa en
determinar la concentración de nitrógeno presente en la muestra.

Con relación a la morfología y al tamaño medio se utilizará un microscopio
óptico con captación de imágenes a través de cámara digital controlada por el
programa. Las fotos digitalizadas de micropartículas de cada muestra serán
realizadas con el programa Microcal Origin pro 9.1 (Microcal Sofware, Inc., MA,
USA). Esta actividad estará a cargo de Fernando Tello (UNAP), Eulalia Vargas,
Grisel Chiroque y Nilton Rojas.

Componente 2.2: Determinar los parámetros de fortificación con compuestos
bioactivos microencapsulados

Actividad 2.2.1. fortificación de productos panificables con componente
bioactivos microencapsulados
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Lugar de ejecución: Se realizará en el laboratorio de panificación y Laboratorio de
Análisis de Alimentos de la UNAB.

Para producir y caracterizar pan fortificado con micropartículas recubiertas con
proteínas de sangre bovina (hierro) y sal de fumarato ferroso. La producción de pan se
realizará de acuerdo a diseño completamente aleatorizado (DCA), con un 1 factor tipo
de formulación con 5 niveles (pan control, pan con sal de fumarato ferroso, pan con
micropartículas recubiertas con proteínas sangre bovina 10%, pan con micropartículas
recubiertas con proteínas de sangre bovina 15%, pan con micropartículas recubiertas
con proteínas de sangre bovina 20% y pan con micropartículas recubiertas con
proteínas de sangre bovina 25%) y 3 repeticiones. Los cuáles serán evaluados
mediante diferentes análisis para ver las diferencias significativas entre los
tratamientos. Se elaborará panes y control de acuerdo al siguiente procedimiento:

- Dosificación y pesado de ingredientes
- Mezclado y amasado de los ingredientes (incluidas las micropartículas y el

fumarato ferroso) hasta obtener una masa blanda y homogénea.
- Afinado para desarrollar el gluten de la masa
- Pesado y división con la ayuda de una divisora
- Embolado y formado con la finalidad de lograr el diseño del pan
- Estibado en bandejas de acero inoxidable
- Fermentado para darle un volumen adecuado a los panes.
- Horneado se realiza a una temperatura de 170 °C durante 25 min.
- Enfriado a temperatura ambiente
- Empacado en bolsas de polietileno
- Almacenado en cajas de cartón para su posterior análisis.

Esta actividad estará a cargo de Eulalia Vargas, Nilton Rojas, Grisel
Chiroque, Eduardo Herrera, Lorenzo Huambachano, Reynaldo Silva,

Fernando Tello.Kattia Ochoa Vigo

Actividad 2.2.2. Caracterización nutricional y microbiológica del pan enriquecido

La caracterización del pan fortificado se realizará de acuerdo su composición de
macro y micronutrientes. Además de los análisis antes mencionados, para el pan
también se considerará la determinación de fibra total según la AOAC (46).

El análisis microbiológico se realizará en el laboratorio de Microbiología
especializado como servicio tercerizado de acuerdo a la Norma técnica de Salud Nº071
“los indicadores microbiológicos tomados en cuenta fueron: Mohos (48).
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Fuente: Minsa
Esta actividad estará a cargo de Grisel Chiroque, Nilton Rojas.

Actividad 2.2.3. Evaluación sensorial mediante consumidores de panes de molde
con micropartículas.

Mapeo de preferencia

Se utilizará un panel 100 consumidores de la Universidad Nacional de
Barranca. La aceptabilidad y atributos sensoriales se realizará usando una escala
no estructurada lineal de 10 cm. Se evaluarán 8 características sensoriales (suave,
húmedo, arenoso, dulce, amargo, sabor, olor, color) y aceptabilidad general del
producto. A cada juez se le servirá trozos rectangulares de panes de 2x2 cm a una
temperatura de 18 - 23ºC aproximadamente. Las muestras se presentarán vía
monádico secuencial (Delarue, J y Sieffermann. J. 2004, Pérez et al., 2005, Ramírez
et al., 2010). ). Esta actividad estará a cargo de Reynaldo Silva,Nilton Rojas.

Componente 2.3: Evaluar la bioaccesibilidad de los compuestos bioactivos
microencapsulados

Para la cuantificación de bioaccesibilidad, se seguirá un DCA con 3 repeticiones.
El cual, se evaluará en cuanto al contenido de compuesto bioactivo microencapsulado
adicionado al producto panificable. Para el cumplimiento de esta actividad se realizará
la pasantía en técnicas de biodisponibilidad in vitro en Brasil.

Lugar de ejecución: Está programada la realización en el laboratorio de Investigación
Tecnologías Alimentarias Emergentes-LITAE y en el Laboratorio de control de calidad
de los alimentos CIRNA- Universidad Nacional de la Amazonía Peruana.
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Actividad 2.3.1. Evaluar la bioaccesibilidad de hierro del pan enriquecido con
micropartículas recubiertas con proteínas de sangre bovina.

Para la cuantificación de bioaccesibilidad, se seguirá un DCA con un solo factor
etapa con 4 niveles (tiempo cero, oral, gástrico e intestinal) y 3 repeticiones. El cual, se
evaluará en cuanto al contenido de hierro.

Para determinar la bioaccesibilidad, el pan se someterá a digestión in vitro
simulada de acuerdo a la metodología descrita en el protocolo armonizado
INFOGEST (50), el cual consiste de tres etapas: oral, gástrica e intestinal. Para ello
primero se prepararon las soluciones madre, fluido salival simulado a pH 7.0 (FSS),
fluido gástrico simulado a pH 3.0 (FGS) y fluido intestinal simulado a pH 7.0 (FIS),
los cuales serán calentados en un baño maría antes de la simulación. Para formar el
bolo se procederá a pesar 20 gr. de pan desmenuzado en matraces de vidrio con
tapa rosca y se diluirá con 16 ml de FSS además de 2 mL de α-amilasa salival
humana (75 U/mL EC 3.2.1.1. Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA), 100 uL de CaCl2
(0.3 M) y 1.9 mL de agua destilada, haciendo un volumen total de 40 ml entre la
muestra y los fluidos orales 1:1 (v:v). Después de que la mezcla sea incubada por
dos minutos a 37°C en un baño maría, se añadirá el fluido gástrico 1:1 (v/v)
conteniendo 30 mL de FGS, 20 uL de CaCl2 (0.3 M) y 6.4 mL de solución de
pepsina (2000 U/mL), luego se ajustará el pH a 3.0 utilizando HCL 1N, se
completará con agua destilada hasta alcanzar un volumen de 40 ml, y se incubará a
37°C por 2 h, el volumen final en la etapa gástrica fue de 80 mL. La etapa intestinal,
se simulará mediante la adición de 44 mL de líquido intestinal simulado (SIF), 10 mL
de bilis, 20 ml de solución de pancreatina, 160 µL de CaCl2 0.3 M, se ajustó el pH a
7.0 con NaOH 1N y se completó con agua destilada hasta alcanzar un volumen de
80 mL, el volumen final en la etapa intestinal fue de 160 mL. Finalmente se llevará a
incubación por 2h a 37C°. Inmediatamente después de la culminación de cada
etapa las muestras fueron congeladas para la inactivación de las enzimas, luego se
descongelaron para ser divididas por centrifugación (5000 rpm por 20 min) en una
fracción soluble (S) e insoluble (P). Esta actividad estará a cargo de Fernando
Tello, Kattia Ochoa, Eulalia Vargas y Grisel Chiroque.

Actividad 2.3.2: Procesamiento , análisis de la información y divulgación de
resultados

Para la determinación de los efectos de las variables independientes sobre las
variables dependientes en estudio se utilizará el análisis de la Varianza (ANOVA), y si
resultara de diferencia significativa a un nivel α= 0.05 se aplicará el Test Tukey. Para la
evaluación sensorial, en el perfil flash se realizará un análisis multivariado procrustes
generalizado y para el mapeo de preferencia análisis de componentes principales. En
todos los casos se utilizará el programa estadístico R project y R Studio. Esta actividad
estará a cargo de Reynaldo Silva, Eulalia Vargas, Nilton Rojas y Grisel Chiroque

IX. CONSIDERACIONES ÉTICAS:
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• Toda la información recolectada durante la ejecución del proyecto proviene de
fuentes netamente confiables, manteniendo la confidencialidad de estos, con el
objetivo de salvaguardar la integridad de la misma.

• En el análisis sensorial del pan se considerará el consentimiento de cada uno de
los participantes voluntarios. Asimismo, los análisis de caracterización de toda la
investigación serán realizados con mucha dedicación y certeza.

• La generación de manuales técnicos producto del presente proyecto de
investigación será una publicación registrada en la Biblioteca Nacional del Perú
con su respectivo código ISBN, para proteger la propiedad intelectual de los
autores y la UNAB. Así mismo, los créditos al presente proyecto de investigación
serán indicados.

• Las publicaciones científicas que surjan del presente proyecto de investigación
cumplirán las especificaciones de la guía de autores para publicación de la
respectiva revista de investigación. Así mismo, los créditos al presente proyecto
de investigación serán indicados.

X. RESULTADOS ESPERADOS:

● 02 artículo científico aceptados en revistas
● 02 tesis de pre-grado de la UNAB
● 04 presentaciones en congresos nacionales y/o internacionales
● 04 pasantías ( 2 Investigador y alumno) a centro especializado Técnicas de

extracción y cuantificación de compuestos bioactivos por métodos
espectrofotométricos UV visible y fluorescencia, en Nanotecnología de
Alimentos, biodisponibilidad in vitro y análisis sensorial.

● Producción de 2400 panes de molde (blanco e integral ), enriquecidos y
fortificados (distribuidos en dos periodos 2023, 2024)

● Obtención de 1200 panes dulce enriquecidos y fortificados ( distribuidos en
2023 y 2024)

● 1 curso de especialización en panadería funcional.
● 1 Curso de nutrición de precisión
● 1 curso de técnicas de percepción sensorial.
● 1 curso especializado en métodos emergentes de conservación de las

propiedades químicas y nutricionales .
● 1 curso de especialización en diseños de estadísticos para la optimización de

procesos y formulaciones.
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