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RESUMEN

El trigo pan (Triticum aestivum L.) es la especie de trigo mas cultivada en el
mundo. Evolucion6 como una especie hexaploide (hace aproximadamente 2000 afios)
después del cruce natural de Triticum turgidum y Aegilops taushii. Es un poliploide
estable.

Es una graminea, cultivada especialmente en las altas latitudes de ambos
hemisferios, siendo la Unién Europea y China los mayores productores mundiales. Es
de gran importancia por su destino para la elaboracién de pan y otros productos.

El objetivo de este trabajo fue el estudio de aditivos para el mejoramiento del
comportamiento tecnoldgico de las harinas obtenidas de variedades de trigos
comerciales.

En una primera etapa, se realiz6 un estudio de las harinas existentes en el
mercado minorista. Se hicieron anélisis fisicos y quimicos, asi como ensayos de
panificacion.

En una segunda etapa, se seleccionaron ocho variedades de trigo utilizadas por
los productores para siembra y/o que son parte de la Red de Ensayos de Trigo (RET) —
INASE.

A los granos se les determinaron: peso de 1000, humedad, peso hectolitrico e
indice de Pelshenke. Luego se procedié a la molienda de cada variedad de trigo,
utilizando el diagrama de molienda (ITA-FIQ-UNL) para escala piloto. Una vez
obtenidas las harinas se les realizaron andlisis fisico-quimico, como también se estudid
su comportamiento reoldgico mediante ensayos farinograficos y alveograficos.

Posteriormente, se seleccionaron tres aditivos y dos dosis para cada uno de
ellos: xilanasa (60 mg.kg"'y 160 mgkg"), dcido ascérbico (75 mgkg' y 150 mgkg™)
y azodicarbonamida (40 mgkg' y 80 mgkg'). A continuacién, se realizaron los
ensayos de panificacion utilizando la metodologia propuesta por Sadnchez et al. (1983).
Se elaboraron panes utilizando las dosis establecidas para cada aditivo y los panes
testigos correspondientes para cada harina. Se determinaron volumen especifico y

andlisis sensorial para establecer los efectos de los aditivos sobre los panes.
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RESUMEN

En la tercera y ultima etapa, se utilizd una premezcla comercial (de origen
portugués) para la realizacion de panes en méaquinas hogarefas. Se probd en este caso,
la adicion de B-glucanos obtenidos de residuos de la industria cervecera, los cuales
fueron cuantificados. Se utilizaron dos tipos de mdquinas de pan: con una y con dos
paletas de mezclado. Los panes se realizaron en iguales condiciones de amasado y
coccién en ambas maquinas. Luego se determinaron volumen especifico, color, textura
y analisis sensorial para determinar el efecto de la adicién de los B-glucanos.

Como resultado de la primera etapa, se establecié que la mayoria de las marcas
comerciales seleccionadas para este estudio, no respetan los estdndares de calidad del
CAA para la calificacién de tipos de harinas.

En la segunda etapa, se concluyé que la mayoria de las variedades estudiadas no
presentaron un comportamiento conforme a la caracterizaciéon industrial de cada
variedad de trigo, por lo que indicaria la existencia del efecto del ambiente y de la
interaccién genotipo-ambiente sobre la expresion de las caracteristicas de los granos y
las masas. También, el uso de los aditivos probados produjo un efecto mejorador tanto
en el volumen especifico como en la performance tecnoldgica, particularmente en las
harinas con menores cualidades iniciales para elaborar pan; pero se debe tener presente
que no siempre el aumento de la concentracion de aditivos agregada produce una
mejora importante.

En la tercera etapa y ultima etapa, se determind que los B-glucanos obtenidos a
partir de la levadura, pueden ser utilizados en el pan para aumentar la ingesta de cromo
y vitaminas del grupo B, sin comprometer caracteristicas sensoriales del pan elaborado.

Finalmente, se concluye que la incorporacién de aditivos seria conveniente en
dosis adecuadas para mejorar la performance tecnoldgica de las harinas, como también

realizar aportes nutricionales, dependiendo del aditivo.
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150 MEKE™ ) oo e

ANOVA Puntaje Total asignado al pan Francés testigo y a
los elaborados con dos dosis de AA (0 mgkg', 75 mgkg”
Y150 mE kg™ ).,

ANOVA Volumen Especifico del pan Francés testigo y de
los elaborados con dos dosis de ADA (0 mg.kg-', 40 mg.kg"
Dy 80 MEKE). e,

ANOVA Puntaje Total asignado al pan Francés testigo y a
los elaborados con dos dosis de ADA (0 mg.kg”, 40 mg.kg
Y80 MEKE™) oo,
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Capitulo I. INTRODUCCION

I.1. CEREALES Y SU PRODUCCION

Los cereales (proveniente del latin Ceres, que significa diosa de la agricultura)
son gramineas cuyos frutos son consideradas base de la alimentacion. Los granos enteros
tienen una capa externa que es dura y fibrosa llamada salvado, que protege el interior. El
interior estd principalmente compuesto por el endospermo amildceo que se encuentra
recubierto por una capa rica en proteinas. La funcién del endospermo es proporcionar
energia almacenada para el germen. El germen es el nicleo reproductivo de la semilla y
estd ubicado en uno de sus extremos, el cual es sumamente rico en vitaminas (vitaminas
del grupo B y E son las principales), minerales y aceites dependiendo de la especie.

Los cereales incluyen a trigo, arroz, maiz, cebada, avena, centeno, mijo, sorgo,
entre otros (FIGURA 1.1). Constituyen, desde hace millones de afios, la fuente principal
de alimentos para el ser humano, por eso su gran importancia a nivel mundial. La
finalidad de su industrializacién, es obtener alimentos bdsicos para la dieta humana como
son el pan, las pastas y otros no tan basicos, pero no por eso menos importantes, como la
bolleria, pasteleria, entre otros. El trigo y el arroz constituyen la alimentacién bdasica de

aproximadamente el 80% de la poblacién mundial.

CENTENO

i

SORGO GRANIFERO

FIGURA I.1. Granos de cereales: mijo, centeno, cebada, alpiste, sorgo granifero, avena y trigo.

Fuente: Universidad Nacional de Cérdoba (2015)
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La existencia, produccion y utilizacién de estos granos, han presentado la misma
tendencia creciente a nivel mundial en la dltima década (Figura I.2). Los datos de
produccion de cereales se relacionan con los cultivos cosechados para granos secos
Unicamente. Se excluyen los cultivos de cereales destinados a heno o que se cosechan

verdes para alimento, pienso o ensilaje y los que se utilizan para pastoreo.

Millones de toneladas Millones de toneladas

2600 800

2400 600

2200 400
o

2000 200

1800 0

2005/06  2007/08 2009/10 2011/12 2013/14 2015/16

messs Produccion wmwmwm Utilizacion Existencias
(eje de la izquierda) (eje de la izquierda) (eje de la derecha)

FIGURA 1.2. Produccién, utilizacién y existencia de cereales en el mundo

Fuente: FAO (2015)

Por otro lado, se puede ver que el rendimiento de cereales a nivel mundial
presenta un notorio crecimiento (Figura 1.3) en la tltima década segin el Banco Mundial

(2015).
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FIGURA 1.3. Rendimiento de cereales en el mundo entre los afios 2005 y 2014
(kg.ha™)
Fuente: Banco Mundial (2015)

El consumo de cereales por habitante del mundo es de 186,2 kg.hab'l.aﬁo'1 (FAO, 2000)

y los mds importantes en cuanto a produccion son el trigo, arroz, cebada y maiz, que

suman el 75 % de la produccion total (Figura 1.4).

1% 1506
1901| | 523% @® Trigo 576317
H ’ @ Arrozde cascara 598.852
@ Cebada 131.990
o Maiz 590.791
@® Centeno 19.978
@® Avena 25.954
@ Otros cereales 105.533
30% Cereales totales 2.049.415

FIGURA 1.4. Produccién mundial de cereales segtin especies en miles de toneladas

Fuente: FAO (2000)
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I.2. TRIGO

I.2.1. Origen y descripcion

El trigo es uno de los cereales mds antiguos conocidos por el hombre y sus granos
eran triturados con piedras que hacian las veces de morteros (Evans & Peacock, 1981)

(Figura L.S).

FIGURA L.5. Piedras que eran utilizadas como morteros para moler el trigo.

Fuente: Agerpublicus (2013)

Tiene sus origenes en la antigua Mesopotamia. Las primeras evidencias
arqueoldgicas del cultivo de trigo vienen de Siria, Jordania, Turquia, Israel e Irak.

Hace alrededor de & milenios, una mutacién o una hibridacién ocurrieron en el
trigo silvestre. Esto dio por resultado una planta tetraploide con semillas mds grandes, la
cual no podria haberse diseminado con el viento.

El trigo pan (Triticum aestivum L.) evolucioné como una especie hexaploide hace
aproximadamente 2000 afos, después del cruzamiento natural de Triticum
turgidum y Aegilops taushii. La genética del trigo es mds complicada que la de la
mayoria de las otras especies de plantas domesticadas. La especie del trigo es

un poliploide estable, que tiene més de dos conjuntos de siete cromosomas.

TR



http://es.wikipedia.org/wiki/Mesopotamia
http://es.wikipedia.org/wiki/Turqu%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Poliploid%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Triticum_aestivum
http://es.wikipedia.org/wiki/Gen%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Domesticaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Poliploid%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromosoma

CAPITULO | INTRODUCCION

En la Figura 1.6, se muestra un mapa con la zona originaria del trigo coloreada en
amarillo. En color celeste se indica la amplia distribucién actual de este cultivo utilizado
a nivel mundial. Ademas, se ilustran algunas de los cruzamientos que ocurrieron hasta

llegar a los trigos actuales y se detalla la taxonomia del género Triticum.

Triticum boeoticum = wild einkorn (silvestre)

Triticum monococcum (cultivo) Pastos silvestres . Reino: Plantae
1 = Division: Magnoliophyta
= B «Clase Liliopsida
. "'P ) \ - Orden: Poales
£ %g: { - Familia: Poaceae
\5 ¥ o i - Subfamilia: Pooideae

- Tribu: Triticeae

- Género: Triticum L
Diplgishe”14 fromosomas : ;

~, )’”e;ﬂ i Especies

i

Il.{' E__"_'Mluuﬂuwun

Triticum dicoccoides llamado wild emm
Triticum dicoccum (emmer cultivado)

T. spelta (spelt)
T. Vulgare (pan)
T. Compactum (club)

T. durum,

Tetraploide 28 cromosomas aasa

Hexaploide 42 cromosomas
T. VULGARE .....92-95 %

T.DURUM ....... 2-4%
T. COMPACTUM. 2 - 5 %

FIGURA I.6. Distribucién mundial del trigo y taxonomfa.
Fuente: Mangelsdorf (1953) y Slideshare (2014)

Triticum aestivum, trigo pan, es el que mayormente se siembra en el mundo
debido a su amplio uso para elaborar pan, entre otros productos. Y una minoria es
sembrada con T. durum 'y T. compactum.

La morfologia de la planta de trigo se puede describir de la siguiente manera
(Figuras 1.7 y L.8): su una raiz es fasciculada. Posee la capacidad de macollar. Su tallo es
una cafia hueca con nudos, cuyos entrenudos se alargan hacia la parte superior, al igual

que ocurre en las especies pertenecientes a la Familia de las gramineas.

TR



http://es.wikipedia.org/wiki/Tallo

CAPITULO | INTRODUCCION

{#——— Inflorescencia

S
§

Tallo

Hoja Ligula pilesa  Ligula membranosa

Ligula

\ Raiz fasciculada

FIGURA 1.7. Morfologia de la planta de trigo (Triticum aestivum).

Fuente: La gastronomia de José Soler (2015)

Ubicacién de la ligula y la auricula

vaina

de la hoja= “

HM Rawson

FIGURA 1.8. Morfologia de la hoja de trigo (Triticum aestivum).
Fuente: Slideshare (2015)

Las hojas del trigo tienen una forma linear-lanceolada (alargadas, rectas y
terminadas en punta) con vaina, ligula y auriculas bien definidas.
La inflorescencia (Figura 1.9) es una espiga compuesta por un raquis (eje

escalonado) o tallo central de entrenudos cortos, sobre el cual van dispuestas de 20 a 30
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espiguillas en forma alterna y laxa o compacta, llevando cada una nueve flores, la
mayoria de las cuales abortan, rodeadas por glumas, glumillas o glumelas, lodiculas o

glomélulas.

Inflorescencia: Espiga distica

b) Inflorescencia elemental (espiguilla)

v

Wista anterior

Antecio fértii Glumas aquilladas

Diente o mucrén
Lema con

arista subapical Escotadura

Hombro

Cariopsis Pdlea
desnudo

FIGURA 1.9. Inflorescencia de la planta de trigo
Fuente: Universidad Nacional de Cérdoba (2015)

Los rendimientos de trigo son fuertemente asociados a variables climdticas, en
particular en las zonas subhimedas. La magnitud y la distribucién de las lluvias, como las
caracteristicas de suelo de las diferentes regiones imponen limites ecoldgicos. Sin
embargo, a través de variables asociadas al manejo del trigo se puede contribuir a
modificar el balance de agua de los cultivos y a aumentar los rendimientos o a reducir sus

variaciones.
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Desde etapas tempranas el trigo comienza a definir los subcomponentes del

nimero de granos por unidad de superficie que alcanzard el cultivo (Figura 1.10).

NUMERO DE PESO POR

AREA FOLIAR Ao m GRANO

$ 3
= —
< 100+ e \ -100 £
U <
S 804 RADIACION 3 - 80 &
w INTERCEPTADA ™, / /.| PESOEsPIGAS w
W Y CON GRAND U

o
S : =
~ 60 L60 =
= =z
& \ o
o 40 _ _ - 40 v
o \._ PESO ESPIGAS <
hrd SIN GRAND - g
w A
= R0 /1\ 20 «

MACOLLAJE I ENCANAZON | FLORACION LLENADO I
R s pee e e )

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

DIAS DESDE ANTESIS

FIGURA 1.10. Etapas fenoldgicas del cultivo de trigo y determinacién del rendimiento.
Fuente: Agrobit (2014)

Una vez establecido el stand de plantas por metro cuadrado, el inicio de macollaje
marcard el comienzo de generacién de nuevos vdstagos que alcanzard el maximo de
produccion cerca de los inicios de la encanazdn y se establecerd el nimero final de
vastagos fértiles en floracion (nimero de espigas por metro cuadrado). El nimero de
granos por espigas se conformard en funcién del nimero de espiguillas por espigas
(definido entre el estado de “doble arruga” y la aparicion de la espiguilla terminal) y del
nimero de granos por espiguilla (que se define entre el estado de “doble arruga” y el
cuaje de los granos). El periodo critico para la definicién del nimero de granos estd entre
20 dias de prefloraciéon y 10 dias de postfloraciéon. No obstante, las condiciones climaticas
bajo las cuales se desarrolla este cultivo fluctian notablemente, lo que da lugar a

variaciones en la produccion y productividad (Rubianes Manzano, 2007).
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I.2.2. Grano de trigo

1.2.2.1. Descripcion de la estructura y composicion del grano

Los granos son caridpsides que presentan forma ovalada con sus extremos
redondeados (Figura 1.11). Entre los carbohidratos presentes, el almidén es el principal

componente del grano de trigo.

/ PELOS DEL PINCEL

ENDOSPERMO

CELULA REPLETA DE GRANOS DE ALMIDON
EN LA MATRIZ PROTEICA

PAREDES CELULARES DE CELULOSA
CAPAS DE CELULAS DE ALEURONA

TEJIDO NUCLEAR
CUBIERTA DE LA SEMILLA

CELULAS TUBULARES

CELULAS CRUZADAS
HIPODERMIS
EPIDERMIS
TALLO RUDIMENTARIO
CUBIERTA DELTALLO

RAIZ PRIMARIA RUDIMENTARIA
ESCUTELO

FIGURA I1.11. Estructura del grano de trigo.
Fuente: Seghezzo (2015)
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El germen sobresale en uno de los extremos, contiene lipidos en proporcién
variable (de esta parte del grano se realiza la extraccion de aceite de ciertos cereales) y en
el otro hay un mechon de pelos finos. El resto del grano, denominado endospermo, es un
depdsito de alimentos para el embridn, que representa el 82% del peso del grano. A lo
largo de la cara ventral del grano hay una depresion (surco): una invaginacion de la capa
de aleuronay todas las cubiertas. En el fondo del surco hay una zona vascular
fuertemente pigmentada. La semilla estd envuelta por una céascara formada sobre todo por
la celulosa, componente fundamental de la fibra dietética. El pericarpioy la testa,
juntamente con la capa aleurona, conforman el salvado de trigo (Dimitri y Orfila, 1985).

En las siguientes tablas se observan: la composicion quimica (Tabla I.1)
(Quaglia, 1991) y la composiciéon de las principales partes morfolégicas del grano de

trigo (Tabla L1.2).

TABLA 1.1. Composicién quimica del grano de trigo.

Minimo Maximo

Humedad (g/100 g) 8,0 18,0
Proteinas (N x 5,7) (g/100 g) 7,0 18,0
Minerales (Cenizas) (g/100 g) 1,5 2,0
Lipidos (g/100 g) 1,5 2,0
Hidratos de Carbono (g/100 g)

Almidén (g/100 g) 60,0 68,0

Pentosas (g/100 g) 6,2 8,0

Sacarosa (g/100 g) 0,2 0,6

Maltosa (g/100 g) 0,6 4,3

Celulosa (g/100 g) 1,9 5,0
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TABLA 1.2. Composicién de las principales partes morfoldgicas del grano de trigo.

Pericarpio Germen Endospermo

Humedad (g/100 g) 10,0 11,0 14,0
Proteinas (g/100 g) 16,0 23,0 11,0
Minerales (Cenizas) (g/100 g) 5,80 4,2 0,5-0,6
Lipidos (g/100 g) 4,25 10,0 1,0
Hidratos de carbono (g/100 g) 64,5 52,0 72,0

Fibra cruda (g/100 g) 42,8 13,0 1-2

Mono y disacaridos (g/100 g) 1-2

Fuente: Osella (2015)

PROTEINAS

Componen el grano de trigo en un 8-12%.

Las proteinas pueden dividirse en las de almacenamiento (gluten), que se hallan

principalmente en el endospermo, en las que predominan las glutaminas y la prolina. El

otro grupo de proteinas son las que no forman el gluten, donde se agrupan la mayoria de

las enzimas. Estas se hallan en el germen, salvado, capa de aleurona y en menor

proporcién en el endospermo, teniendo un buen balance de aminodcidos (Dupont &

Altenbach, 2003).

Del total de las proteinas presentes, en el caso del trigo, una prolamina (la

gliadina) representa el 44% y una glutelina (la glutenina) constituye el 40%. Las dos

fracciones insolubles en agua (gliadinas y gluteninas) tienen una gran importancia

tecnoldgica porque en contacto con el agua y por la accién mecénica se unen con enlaces

intermoleculares, formando el gluten. Este, confiere resistencia y elasticidad a la masa
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obtenida a partir de la harina y del agua (Hoseney et al., 1969), fundamentales en la

elaboracién de productos panificados, ya que posee la capacidad de retener el dioxido de

carbono proveniente de la fermentacion.

En el germen encontraremos, en pequeias cantidades albimina y globulina.

Las proteinas de los cereales son deficientes en aminoacidos esenciales como

la lisina (Torres-Gonzalez et al., 2014).

MINERALES

En la Tabla L.3, se encuentra la composiciéon mineral del trigo segin Pyler

INTRODUCCION

(1973b).
TABLA 1.3. Composicién mineral del trigo.
Cenizas K P Mg Ca Na Zn Fe Mn Cu Mo Co
(%) (%) (%) (%) (%) (mgkg") (mgkg") (mgkg) (mgkg!) (mgke') (mgkg) (mgkg")
1,96 0,46 0,38 0,17 0,05 12,8 31,0 37,3 49,0 4,0 0,33 0,02
Fuente: Pyler (1973b)
LIPIDOS

Los lipidos componen entre 1,5% y 2% del grano de trigo, halldndose
mayoritariamente en el germen. Consisten en cantidades iguales de lipidos polares y no
polares, siendo los triglicéridos, los que se encuentran en mayor cantidad dentro de los no

polares. El acido graso predominante es el linoleico, el cual es esencial, seguido del

oleico y del palmitico. Por otro lado fosfatidil colina, lisofosfatidil colina y digalactosil

TR
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diglicéridos se destacan dentro de los polares.

CARBOHIDRATOS

Almidon: representa el 60-70% del peso del grano. Es basicamente un polimero

de D-glucopiranosa unida por enlaces glicosidicos a-1,4 y a-1,6 (Figura 1.12).

8 CH,OH

a-1, 6 linkage

Reducing
; End

o-1, 4 linkages

FIGURA 1.12. Estructura quimica del almidoén.

Fuente: La guia — Seccién Quimica (2015)

El almidén es insoluble en agua fria, y por calentamiento sufrird cambios. Estos
cambios empiezan con la penetracion del agua lo que produce una desestabilizacién en la
zona amorfa, en este momento se liberan al liquido moléculas de amilosa. Con el
aumento de temperatura se produce la pérdida de la zona cristalina. La pérdida de la
estructura cristalina se conoce como “gelatinizaciéon”. En el proceso de enfriamiento hay
un reordenamiento de las moléculas de amilosa a través de uniones puente hidrégeno que
causa la formacién de un gel. Este fendmeno se denomina ‘“retrogradacion”. Estos
eventos son de suma importancia en la formacién de la miga del pan. En la Figura 1.13,

se presenta la formacion de la miga en diferentes momentos de coccién de la masa.

TR
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) '} ] =
12 mimultes 15 minutes 1S minautes

FIGURA 1.13. Formacién de la miga del pan durante el tiempo de coccidn.

Fuente: Chang (2005)

Polisacdridos no almidon:

Los cereales poseen polisacdridos diferentes al almidén. Estos son constituyentes
primarios de las paredes celulares y son mds abundantes en las capas externas que en las
internas del grano. Entre los polisacdridos no almidén se pueden citar hemicelulosas,
pentosanos, celulosa, B-glucofructanos (Belitz & Grosch, 1988).

La celulosa es el polisacarido estructural mas importante de las plantas. Es un
homopolisacdrido lineal de unidades de D-glucopiranosas, pero difiere de la amilosa en
que los mondmeros poseen enlaces glucosidicos B-1,4. Su gran resistencia mecdnica y
quimica se debe a que sus cadenas paralelas se alinean sobre un eje longitudinal y
establecen un gran ndmero de puentes de hidrégeno intermoleculares, lo que da origen a
microfibrillas altamente estructuradas. Tiene zonas cristalinas y amorfas: las primeras se
producen cuando las moléculas se enlazan con alto ordenamiento, mientras que en las

zonas amorfas no existe esta orden alguno. Posee muchos hidroxilos libres, pero a pesar
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de esto, es muy poco soluble en agua debido a que estos grupos no se hidratan por estar
actuando entre si (Badui Dergal, 1999). En el endospermo se encuentra baja cantidad de
celulosa (0,3%) debido a que estd presente mayoritariamente como componente del
salvado.

Los demds polisacaridos se discutirdn en la seccion referida a la Harina.

VITAMINAS

Las vitaminas corresponden en su mayoria al complejo B y también al complejo
E, las restantes se hallan en cantidades trazas. En general, se localizan en las capas
externas del grano y del germen (Tabla I.4). Comparando los niveles de vitaminas de los
granos de trigo respecto a las harinas obtenidas, se reconoce una disminucién de su

contenido luego del proceso de molienda (Pyler, 1973a).

TABLA 1.4. Vitaminas en el grano de trigo.

Vitamina mg/ 100 g de peso seco
Tiamina (B1) 0,400
Riboflavina (B2) 0,160
Niacina (B3) 6,950
Biotina (B8) 0,016
Colina (B7) 216,000
Acido Pantoténico (B5) 1,370
Acido Félico (B9) 0,049
Acido Aminobenzoico 0,510

Fuente: Pyler (1973a).

I.2.3. Trigo en el mundo

Durante la Campaia 14/15, la produccién en el mundo fue de 726,45 millones de

toneladas, con una demanda de 715,46 millones de toneladas (USDA, 2015).
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Se observa en la Figura 1.14 que la produccién de trigo a nivel mundial se

encuentra mucho menos concentrada que la de soja, al igual que su produccion.

Para el caso del trigo, los tres paises que mds producen representan alrededor del

50% de la produccién mundial, mientras que en soja los tres principales dan cuenta del

80% de la produccion global.
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FIGURA 1.14. Tierras cultivadas y principales cultivos y alimentos (2014).
Fuente: Editorial SM (2015)

La Figura L.15 presenta las cosechas obtenidas por los mds importantes

productores de trigo en las 4 campaiias, entre 2009 / 2010 y 2012 / 2013.
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FIGURA 1.15. Principales productores mundiales de trigo
(Campanas 2009/2010 a 2012/2013).
Fuente: FAO (2014)

Al descomponer la produccién global por paises, los principales productores son
la Unién Europea como bloque, seguida por China e India, que en conjunto son
responsables en un 53% en promedio de la produccién global, le sigue Estados Unidos
con el 9,4% (FAO, 2014).

Segtn la fuente citada, Argentina estd en el octavo puesto a nivel mundial en
produccién durante las ultimas campafias.

La produccién de trigo y maiz ha sido relativamente estable en América del Sur
durante el periodo entre 1990 y 2009, a diferencia del cultivo de soja que ha presentado

un marcado crecimiento de la produccion en la citada drea geogrifica (Figura 1.16).
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FIGURA 1.16. Area cosechada de principales cultivos en Sudamérica
durante el periodo 1990-2009.
Fuente: USDA (2011).

I.2.4. El trigo en Argentina

En Argentina, el cultivo se realiza en una amplia zona entre 30-40° de latitud sur y
57-68° de longitud oeste. Existen 5 subregiones trigueras y algunas de ellas presentan
subdivisiones que responden a diferentes caracteristicas agroecoldgicas.

Las harinas obtenidas de los trigos cultivados en nuestro pais difieren

notablemente en su calidad industrial, segin la zona de donde el cereal proceda.

18
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1.2.4.1. Areas de cultivo
Se cultiva en numerosas provincias argentinas y se dividen en 5 subregiones

trigueras: [ y I (norte y sur), III, IV, V (norte y sur) (Figura 1.17).

FIGURA 1.17. Mapa de las regiones trigueras en Argentina.

Fuente: Agrobit (2014)

Las harinas provenientes de trigos cultivados en Argentina difieren notablemente
en calidad industrial segin la zona de procedencia de este cereal. La mitad de la
produccion proviene de las zonas IV y V sur, que se caracterizan por tener trigos de
fuerza, con altos valores de trabajo de deformacién (W alveogréfico > 280), relacién P/L
entre 0,8 - 1,1, alta estabilidad farinografica (> 13 minutos) pero con bajo contenido
proteico, en consecuencia con bajo contenido de gluten himedo (> 24%). El resto de las
zonas, que aportan la otra mitad de la produccion, si bien presentan alto contenido
proteico son trigos mds débiles, con baja estabilidad farinogréifica (< 10 minutos) y bajos
valores alveograficos (W < 250) y relacion P/L < 0,6. Estas diferencias de calidad tan

marcadas se deben a diversas razones genéticas y ambientales, interrelacionadas.

19



CAPITULO | INTRODUCCION

1.2.4.2. Genotipos, calidad y comercializacion de trigo

Para los investigadores de cereales, son de interés tanto los cultivares de trigos y
los efectos del afio de cosecha. Es bien sabido que la calidad del uso final de trigo
depende sobre todo de genoma del trigo y que el manejo del cultivo (tratamiento
agricola), asi como el clima durante cada afio de cosecha provoca una fluctuacién en la
calidad del trigo (Svec et al., 2007). La informacién sobre la diversidad del germoplasma
y las relaciones genéticas entre cultivares son criticos en la mejora de trigo. Similitudes
genéticas pueden ser evaluados por medio de andlisis de pedigree o mediante la
evaluaciéon de los rasgos morfoldgicos como asi también bioquimicos, y mads
recientemente, a través de los marcadores de ADN (Altintas et al., 2008).

La calidad tecnoldgica de trigo depende de las propiedades del endospermo del
grano. Estas caracteristicas son de importancia en la posterior elaboracion a partir de esas
harinas de varios tipos de productos horneados tales como pan, galletitas dulces y saladas
(Osella et al., 2008).

A nivel internacional, el trigo es comercializado por su calidad. Tienen un precio
diferencial por el costo de aplicar una adecuada tecnologia y manejo de la produccion
para lograr que llegue a la industria y exportacién con la calidad que ha sido generado
(Cuniberti, 2004).

Nuestro pais, a lo largo de los afios ha ubicado su saldo exportable no por su
calidad, sino por sus precios bajos. Actualmente, la demanda por parte de los
compradores finales de trigo es la calidad que presentan los granos (homogeneidad y
consistencia) (Celantano & Montero, 2004). Esto puede deberse a que determinadas
industrias son exigentes respecto a las caracteristicas de las harinas que serdn utilizadas
para la elaboracion de ciertos productos, ya que de ellas depende la calidad final y la
mayor conformidad por parte del consumidor. Una correcta sistematizacion de la
clasificacion de los granos de trigo, podria transformar al comercio triguero argentino de
ser clasificado como commodities a specialities, dando un valor agregado a los mismos y
mejorado la competitividad.

Las variedades de trigo se pueden dividir en tres grandes grupos: 1, 2 y 3. Cada

grupo posee diferentes composiciones bioquimicas de las fracciones proteicas, por lo que
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no todos los genotipos pueden adaptarse a los diferentes productos y procesos (Brach,
2013).

Debido a lo planteado, en el afo 2003 el gobierno argentino, a través de la
Resolucion N° 334/2003 de la SAGPyA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca),
ha decidido apoyar y promover la clasificacion del trigo argentino a través del Programa
Nacional de Calidad de Trigo (PRONACATRI) y que contempla tres Clases de trigo:

TDAT Superior (Trigo Duro Argentino 1 Superior): se define como integrantes de
esta clase a las variedades del GRUPO 1 de Calidad con 3 bandas de proteina entre
10,5% - 11,5%, 11,6% - 12,5% y mas de 12,5%; TDA?2 Especial (Trigo Duro Argentino 2
Especial): clase formada por las variedades del GRUPO 1 y 2, con las siguientes bandas
de proteina: 10% a 11%, 11,1% a 12% y més de 12%; TDA3 Standard (Trigo Duro
Argentino 3 Standard): clase integrada por las variedades del GRUPO 3 con dos bandas
de proteina: 10% - 11% y mas 11% (Futuro y Opciones, 2003).

Posteriormente en el mismo afio, se pone en marcha la Red de Ensayos
Comparativos de Variedades de Trigo (RET), con el fin de continuar los lineamientos de
clasificacion por calidad de los trigos producidos en Argentina (Garcia, 2004).

La clasificacién de la produccion de trigo en Argentina, tanto por proteinas como
por variedades y grupos de calidad, contribuiria a las clases trigueras a mejorar la
rentabilidad del productor y acopiador. Ademads, permitiria satisfacer la demanda de la
industria y de la exportacion, aumentando la credibilidad y confiabilidad de la Argentina

en el comercio mundial de trigo como pais exportador de este cereal.

1.2.4.3. Produccion nacional y su destino

La dltima campafia triguera 2014/2015, otorgd una produccién de 12,1 millones
de toneladas en el pais. El drea sembrada fue de 4,4 millones de hectareas (ha), con un
rendimiento de 28,5 qq.ha”, superando levemente a las estadisticas de la campafia

anterior (Tabla L.5).
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TABLA L5. Area sembrada, rendimiento y produccién de trigo en la campanas 2013/14
y 2014/15.
4’4 RINDE 28f 5 PROCUICCION 1 2’ 1
MILLOMES HA QO/HA MILLONES TN
3!7 RINDE 26f8 PRODUCCION 9, 5
MILLONES HA QO/HA MILLONES TH

Fuente: Bolsa de Cereales de Rosario (2015)

Argentina es el sexto exportador mundial de trigo (Bolsa de Cereales de Rosario,
2015).

En la Figura 1.18, se observa el drea sembrada con cereales y oleaginosas durante
los dltimos 100 afios en Argentina, donde se observa una importante tendencia creciente
en la superficie ocupada con oleaginosas. Esto explicaria la disminucién de la produccién

de trigo durante los dltimos afios en nuestro pais.
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FIGURA 1.18. Superficie argentina sembrada con trigo durante los tltimos 100 afios.
Fuente: Novitas (2009)
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En nuestro pais, la demanda de harina de trigo se presenta en diferentes formas:
pan industrial, pan de panaderia, galletitas, pastas o harina fraccionada en envases de un
kilogramo para el consumo hogarefio, entre otros.

El Articulo 657 del Cédigo Alimentario Argentino clasifica a los granos de trigo
en dos tipos, segun las distintas variedades (Triticum vulgare L. y Triticum durum):

1) Triticum vulgare o trigo pan: grano de forma eliptica mas o menos redondeado;
de color rojizo-amarillento, grisiceo y combinaciones de estos colores; de aspecto opaco;
fractura almidonosa, no quebradizo; de gluten himedo eléstico y extensible; con buen o
muy buen valor panadero; con un peso de 30-40 g los 1000 granos.

2) Triticum durum (Candeal y Taganrock) o trigo fideo: grano de forma eliptica
sensiblemente alargado; de color dmbar claro; aspecto traslicido, fractura vitrea y gran
friabilidad; con gluten himedo, corto y duro; no apto para panificaciéon con un peso de
50-60 g los 1000 granos.

Las variedades de T. durum se derivan a la industria de pastas mientras que las de

T. vulgare 1o son a la industria de panificados (Figura 1.19).

I [
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|
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FIGURA 1.19. Tipos de trigo en funcién de los productos finales. Clasificacion de trigos
por producto final.

Fuente: Tecnologia de Granos y Semillas (2014)
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En Argentina, el consumo interno de harina de trigo es de aproximadamente 80 kg

per cépita.

Entre los afios 2002 y 2010, el consumo aparente de harina de trigo, definido

como disponibilidad de un producto para una poblacién en un tiempo dado, crecié un

23%. Por su parte, el consumo per cdpita lo hizo en un 13,9%. A lo largo de todo el

periodo bajo andlisis se registra una tendencia general creciente para ambos indicadores

(Tabla L.6).

TABLA L6. Evolucion del consumo de harina de trigo en Argentina

(2002-2010).

Consumo aparente Consumo per capita Variacion interanual del Consumo

o Miles toneladas kg/hab/ano {*% aparente) {% per capita)

2002* 3.119.2 831 -

2003 32006 845 2.6% 1.7%
2004 3.2959 86.2 3.0% 2,0%
2005 3.2985 85.5 0.1% -0.9%
2006 3.256.5 83.6 -1.3% -2 2%
2007 3.383.5 86.0 3.9% 2,9%
2008 3.598.6 90.5 6.4% 5.3%
2009 35537 88.5 -1,2% -2.2%

T T B O o B, TR
E- jul 2010 21950
E- Jul 2011 2.307.9 5.1%

*Los datos de comercio exterior incluyen a las premezclas.

**Produccion de harina estimada en base a un rendimiento del 75% de la molienda.

Fuente: Direccién Nacional Transformacién y Comercializacién de Productos Agricolas y

Forestales — Direccidon de Mercados Agroalimentarios e INDEC (2011)

Gran parte de la produccion de harina de trigo, se industrializa y se consume de

diferentes maneras (Figura 1.20).
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FIGURA 1.20. Destino de la produccién nacional de harina de trigo.
Fuente: Direccién de Industria Alimentaria con datos de FAIM (2007).

1.3. MOLIENDA DE TRIGO

Comercialmente se habla de dos tipos basicos de harina a partir del grano de trigo:
1) Harina blanca, elaborada unicamente con el endospermo, por su parte el
salvado y el germen se remueven como subproductos.
2) Harina integral, que contiene todos los componentes del grano limpio del trigo,
asi la harina de grano entero o integral tiene exactamente la misma composiciéon que el
trigo del cual fue obtenida. Los nuevos lanzamientos de alimentos que declaran ser de
“grano entero” han tenido un importante crecimiento desde el afio 2000, aumentando en

el ano 2010 en casi veinte veces respecto al afio 2000 (Lezcano, 2012).

Las harinas comerciales se tipifican en distintas categorias: cuatro ceros (0000),
tres ceros (000), dos ceros (00), cero (0), medio cero (medio 0), segtin el contenido de

humedad, cenizas, absorcién de agua y volumen generado de pan. Aproximadamente el
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75% del mercado es abarcado por harina tipo 000 y su distribucién mayorista,
usualmente, se realiza en bolsas de 50 kg. El otro 25% se distribuye en los mercados
minoristas, tales como supermercados, autoservicios y comercios de pequefia escala
(AACREA, 2005).

En promedio los molinos de harina de trigo obtienen cada 100 kg de trigo: 50 kg
de harina “000” y 25 kg de harina “0000”, de mayor valor por contener menos cenizas
que la primera. Es decir, que el rendimiento tedrico de la operacién de molienda se estima
en un 75% (ONCCA, 2011).

La molienda de trigo pan se concentra mayoritariamente en Buenos Aires y desde
el afio 2002 su participacion anual ha sido alrededor del 50%. Entre los afios 2009 y
2013, el porcentaje no ha presentado grandes variaciones, al igual que el mantenimiento
de la gran brecha que plantea la diferencia con la participacion de las otras provincias. En
la Figura I.21 se representa la distribucién de molienda de trigo por provincia y por afio,

durante el periodo de 2008 a 2013.

>
2013 | 0 50,24% [6,20%| 21,78% | 11,60%
2012 I : O 48,88% | 7,56% | 22,13% |
2011 | O 49,58% | 7,72% |’ 21,74% |
2.010 H O 49,42% | 7,98% T 21,05% | 116a% |
2.009 H—: 0 49,38% Ts,zms [' 21,99% I
g o
‘ O 8s. As, O cCap. Fed.- Gran Bs.As, O cardoba osta. Fé EEntre Rios OLa Pampa OOtras
FIGURA 1.21. Participacién por provincia en la molienda de trigo pan .
(Periodo 2008-2013).
Fuente: FAIM (2014)
D S
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Entre los anos 2007 y 2011, el sector molinero nacional ha incrementado el
volumen de trigo pan molturado, con lo cual, se puede inferir que ha mejorado la
utilizacién de su capacidad instalada (ONCCA, 2011). Se puede agregar también, que a
lo largo del afio se registran fluctuaciones en la molienda de trigo pan que tienen que ver,

basicamente, con la disponibilidad del cereal en el mercado.

I.4. HARINAS

En el Capitulo IX del CAA se define y detallan las exigencias para harinas
comerciales:

Art 661 - (Res 167, 26.1.82): "Con la denominacién de Harina, sin otro
calificativo, se entiende el producto obtenido de la molienda del endospermo del grano de
trigo que responda a las exigencias de éste. Las harinas tipificadas comercialmente con
los calificativos: cuatro ceros (0000), tres ceros (000), dos ceros (00), cero (0), medio
cero (medio 0), Harinilla de primera y Harinilla segunda, corresponderan a los productos
que se obtienen de la molienda gradual y metddica del endospermo en cantidad de 70-
80% del grano limpio. A los efectos de la ejecucion del andlisis de la harina tipo 000, se
admitird una tolerancia del 3% en mds de la cifra de contenido de cenizas
precedentemente establecida."”

Las harinas tipificadas comercialmente con los calificativos anteriormente

mencionados deberdn responder a las siguientes caracteristicas (Tabla L.7):

TABLA 1.7. Especificacién para harinas.

Harina tipo Humedad Cenizas Absorcion Volumen pan
g/100 g g/100 g g/100 g
(Mdximo) (Mdximo) (Minimo)
0000 15,0 0,492 56-62 550
000 15,0 0,65 57-63 520
00 14,7 0,678 58-65 500
0 14,7 0,873 60-67 475
10 14,5 1,350 - -

Fuente: CAA (Cédigo Alimentario Argentino)
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1.4.1. Componentes

HUMEDAD

La humedad varia alrededor de 12 a 14%, es deseable que no supere el 15% para

asegurar una adecuada conservacion desde la perspectiva microbioldgica.

PROTEINAS

La clasificacion de las proteinas de la harina de trigo puede basarse en: solubilidad
y funcionalidad.

1. Solubilidad

La presente clasificacion fue realizada por Osborne (1924) (Tabla 1.8) y consiste
en una serie de extracciones consecutivas con: agua, solucién de sal diluida, solucién de

alcohol y solucidn de dcidos o alcalis diluidos.

TABLA L.8. Proteinas presentes en las fracciones de Osborne.

Fraccion | Comportamiento ) Papel
Osborne | en Solubilidad Composicion Papel biolégico funcional
AlbGminas  Extrafbles en agua Pru:!telfaas no del gluten L Pmleln‘a‘s t'astruclurales y Variable
(principalmente monomeéricas) metabdlicas
Globulinas Extraibles en sales Proteinas no del gluten Proteinas estructurales y Variable
? * diluidas (principalmente monoméricas) metabdlicas ’

Proteinas del gluten

(principalmente gliadinas Proteinas de almacenamiento
monomeéricas v polimeros de de la sernilla tipo prolaminas
glutenina de bajo peso molecular)

Viscosidad a la
masa/
extensibilidad

Extraibles en
Gliadinas soluciones de
alcohol

Proteinas del gluten Elasticidad a la

Extraibles en acido Proteinas de almacenamiento

Gluteninas acétics diluido (]JrlllCI.paJﬂI(_'lllE polimeros de de la semilla tipo prolaminas masa.{
glutenina de alto peso molecular) tenacidad
Proteinas del gluten (polimeros de 5;0123:;?1“%2 ailimfc!.:;];nm] I;'::O

Residuo Sin extraer alto peso molecular) y proteinas no , lipo p Variable

(gluten) y tipo globulinas

del gluten poliméricas (triticinas) (iriticinas)

Fuente: Goesaert et al. (2005)

La propuesta de Osborne no provee una separacion clara entre las proteinas para
diferenciarlas bioquimicamente, genéticamente o en funcionalidad durante la elaboracién
de pan. En la actualidad, los nombres gliadinas y gluteninas son generalmente usados
para indicar la relacién bioquimica/funcional de las proteinas. Asimismo, debido a que

este método de separacioén es relativamente simple, frecuentemente es muy utilizado
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como una etapa de separacion inicial para obtener fracciones semipuras de proteina

(Goesaert et al., 2005).

2. Funcionalidad

Existen dos grupos de proteinas de gluten que son funcionalmente distintos:
gliadinas (monoméricas) y gluteninas (poliméricas). Estas tultimas se subclasifican en
extraibles y no extraibles. La Tabla 1.9 (a), muestra la clasificacion de las proteinas con

base en su funcionalidad.

TABLA 1.9 (a). Clasificacién de las proteinas de la harina de trigo segtin su

funcionalidad.
Clasificacion de . s
e i % en la harina Proteinas Proteinas
acuerdo a su Ubicacién en el grano de trigo sionom ollméricas
funcionalidad g P
Proteinas no L tinsipalmenie e 1a§ capas Albuminas
s externas del grano de trigo, y muy . A
pertenecientes S B 15-20 % Triticinas
: bajas concentraciones en el o
al gluten : Globulinas
endospermo
Proteinas pertencclentes En el endospermo del grano de trigo 80-85 % Gliadinas Gluteninas

al gluten

Fuente: de la Vega Ruiz (2009)

En la Tabla 1.9 (b) se muestra los tipos de gliadinas y globulinas, en funcién de

sus pesos moleculares.

TABLA 1.9 (b). Clasificacion de las proteinas del gluten en funcidn de sus pesos

moleculares.
Proteinas del | Rango pesos Subunidades de Tivos
gluten moleculares gluteninas extraibles P
o
Gliadinas 30,000-80 000 ¥
o
Alto peso molecular
— 80,000-varios B
Gluteninas i i
millones Bajo peso molecular C
D

Fuente: de la Vega Ruiz (2009)

1.4.2. Gliadinas y gluteninas

El gluten es el subproducto més importante de la industria del almidén de trigo.

Esta fraccion se compone en su mayoria de las principales proteinas de almacenamiento
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de trigo, gliadinas y gluteninas (Schofield & Booth, 1983). Estas proteinas de reserva

representan el 80% de las proteinas del trigo (Wrigley & Bietz, 1988) (Figura 1.22).

Gluten de trigo

Gliadinas Gluteninas
; {prolaminas) :
{Mondmeros) BN reriwins bl [ Polimeras)
L |
[ \ [ |
wegliadinas | | a-gliadinas || y-gliadinas LW H AW
L |
L Gluteninas de alta

Pobres en anfre Ricas 8i aziilie pesomolecular

FIGURA 1.22. Composicién del gluten de trigo.

Fuente: Shewry et al. (1986)

El balance entre gluteninas y gliadinas ha demostrado ser, junto con el contenido
total de proteinas, un factor de gran importancia que influye en las propiedades de
panificacién y calidad de coccién (Gaido & Dubois, 2008). Tras la hidratacién y la
mezcla de la harina de trigo, las proteinas del gluten se aglomeran para formar una red
fuerte, cohesionada y viscoeldstica responsable del desarrollo de la masa (Auger et al.,

2009) (Figura 1.23).

: e - b
e — 1 35— Gliadin R
L‘T““ = @ |/ Glutenin ==
= B o A &
. 71— Glutenin ® &
= 1 MIXING % l Water
Gliadin '
s ~XEwR
bond formation L—% =\ ﬁ_{
S Gluten
FIGURA 1.23. Formacién del gluten
Fuente: Slideshare (2013)
TR

30



CAPITULO |

INTRODUCCION

A las proteinas componentes del gluten, las gliadinas y gluteninas, se las

encuentran bajo el control de los complejos de loci Gli-1 / Gli-2 y Glu-1 / Glu-3,

respectivamente, localizados en los cromosomas 1 y 6 de los genomas A, B y D (Figura

1.24) (Payne, 1987).

Gli-A6 Gli-AT Gli-A3 Glu-A1
Gli-AS Glu-A3

Gli-Bs Gli-B1 Glu-B2 Glu-B1
o8y (o 083
Gli-DS Gli-D1 Gli-D4 Glu-D1

1D

Glu-D3  Glu-D4

Gli-A2

6A ¢ |

6B
6D _

()1

il

L
BRAZO CORTO

T
BRAZO LARGO

GLIADINAS

w-
v } CROMOSOMA 1

4 } CROMOSOMA 6

GLUTENINAS

HMW
CROMOSOMA 1
LMW}

FIGURA 1.24. Localizacién cromos6mica de los loci de gluteninas y gliadinas en trigo
hexaploide.

Las gluteninas de alto peso molecular se localizan en el brazo largo del grupo de los
cromosomas 1. Los o y vy gliadinas se localizan en varios loci en el brazo corto del grupo de
cromosomas 1 mientras las a gliadinas se localizan en el brazo 6. Las gluteninas de bajo peso
molecular se localizan también en el brazo corto del grupo de cromosomas 1 estrechamente
ligados a los loci de las gliadinas.

Fuente: Rodrigo & Salvador Pefia (2013)

Las gliadinas son responsables de darle extensibilidad y viscosidad a la masa, y
las gluteninas dan la tenacidad y elasticidad (Steffolani et al., 2005). Esto permite junto

con la fermentacion, que el pan obtenga volumen, asi como la consistencia elastica y
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esponjosa. Durante el amasado, las proteinas de trigo forman una red continua (gluten)
que es estabilizada por puentes disulfuro. Esta red, junto a otros componentes de la masa,
ayuda a conservar el di6xido de carbono en su interior. Las gluteninas consisten en una
mezcla heterogénea de polimeros, existiendo dos clases principales de subunidades, la
subunidad de alto peso molecular (HMW-GS, high molecular weight glutenin subunits) y
la subunidad de bajo peso molecular (LMG-GS, low molecular weight glutenin subunits)
(Veraverbeke et al., 2000; Goesaert et al., 2005). La subunidad HMW-GS juega un rol
sumamente importante en la formacién del gluten y numerosos estudios han demostrado
la importancia de la estructura y cantidad de estas subunidades de HMW-GS para la
reologia de la masa y para la calidad de la panificacion de diferentes trigos (Antes &
Wieser, 2001).

Las cadenas que forman el gluten interaccionan entre si o con otras sustancias
(lipidos y glucidos) formando puentes que crean una red mas o menos densa. La densidad
y solidez de estos puentes, como la elasticidad de la red van a determinar la capacidad
que tiene la masa de fermentar o de retener el anhidrido carbénico. Las uniones que se
logran son de dos tipos, las uniones peptidicas como las que se dan entre los aminoécidos
y las uniones disulfuro obtenidas de la unién de dos moléculas de cisteina por
deshidrogenacién. Mientras que los enlaces peptidicos dependen del pH, la formacién de
los puentes disulfuro dependen del potencial de 6xido-reduccién y en particular de la

presencia de oxidantes (Lagrain et al., 2008).

1.4.2.1. Gliadinas

Las gliadinas son mondmeros (Figura 1.25)
que interactian por fuerzas no covalentes, y
estdn asociadas al aumento de la viscosidad y
extensibilidad de la masa (Uthayakumaran &
Lukow, 2005). Las gliadinas, fuera de la red

proteica de la masa, se definen como los

Molecular Formula: CzsH41N7Os

componentes proteicos de las harinas de trigo o

FIGURA 1.25. Estructura de Gliadinas

Fuente: Pinterest (2015) gluten de trigo que son insolubles en agua o

soluciones salinas neutras, pero soluble en

alcoholes acuosos sin reduccion de los enlaces disulfuro (Zhang & Scanlon, 2011). Estas
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proteinas de almacenamiento, son el principal grupo proteico del endospermo de trigo y
representan alrededor del 40% del total de proteinas de los granos. Tienen una
composiciéon bioquimica heterogénea: cuatro subgrupos, gliadinas o, B, v vy ©
(Veraverbeke & Delcour, 2002). Pueden ser separadas por electroforesis en gel a pH
bajo (movilidad decreciente) y por RP-HPLC. Las gliadinas contienen prolina y
glutamina, pero son deficientes en lisina y glicina. En general, las gliadinas aumentan la
extensibilidad de la masa y disminuyen la fuerza. Se encontraron ciertos efectos de
debilitamiento relacionados con la hidrofobicidad de las diferentes subunidades de
gliadinas: 1 > o 2= = a >y en el mixografo y o 1> » 2 = a = f <y en el extensodgrafo.
Las subunidades y se asocian a menudo con el volumen del pan. Sin embargo, la calidad
del grano es un rasgo complejo resultante de las interacciones entre los numerosos
componentes de las proteinas. En este proceso, tanto la calidad (polimorfismo) y la
cantidad de gliadinas son importantes. Asi, estas proteinas pueden participar en la
composicion de la calidad por medio de sus propiedades intrinsecas, principalmente
controlada genéticamente, y por los cambios cuantitativos de la relacion entre los
diferentes grupos de gliadinas (primordialmente dependientes del medio ambiente)
(Daniel & Triboi, 2000). La importancia de las gliadinas y sus subgrupos, sobre la
funcionalidad de la harina de trigo ha sido objeto de un debate considerable en la
literatura. Algunos investigadores han sugerido que las gliadinas regulan el potencial
volumen del pan mientras que otros ponen énfasis en las gluteninas como el principal
determinante de la calidad del pan (Weegels et al., 1996; Khatkar et al., 2002; Espitia
Rangel et al., 2008).

1.4.2.2. Gluteninas
Las gluteninas son polimeros compuestos por multicadenas
de alto y bajo peso molecular estabilizados por puentes disulfuro,
relacionadas con la fuerza, elasticidad y el tiempo del desarrollo de
la masa (Figura 1.26). Pueden separarse en dos grupos con la base
en el tamano de los polipéptidos que forman sus polimeros: las

subunidades de bajo (GS-LMW) vy las de alto peso molecular (GS-

. . FIGURA 1.26. Las gluteninas
HMW) (Shewry et al., 2003). Las subunidades de glutenina de alto estdn relacionadas con la fuerza
y elasticidad de la masa.

peso molecular (HMM-GS) son un grupo de proteinas de gluten Faente: Pallometo (2014)
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estrechamente relacionados y que juegan un papel importante en la determinacién de las
propiedades viscoeldsticas, esenciales para la formacion de masa de trigo (Robutti et al.,
1998).

Las gluteninas contienen glicina, prolina y glutamina, y trazas de triptéfano y de
aminodcidos azufrados; se encarga de la solidez formando una masa compacta y eldstica.
Las HMW-GS representan sélo el 40% de las proteinas de reserva de trigo (Seghezzo,
2015) y son uno de los factores genéticos mds importantes para determinar la calidad
tecnoldgica de la harina.

Las diferentes combinaciones de alelos de HMW-GS de cultivares de trigo
influyen en la calidad del pan de diferentes maneras, a través de las subunidades 1 y 2 *
en el loci Glu-Al,7 +9 + 18 y 17 en Glu-B1 y 5 + 10 en el loci Glu-D1 (Payne et al.,
1981). Estan relacionados con la mayor fuerza de la masa y el volumen del pan, mientras
que sus variantes alélicas como el null (N) en el loci Glu-Al, 6 + 8 en Glu-B1 y 2 + 12 en
el loci Glu-D1 tiene efectos negativos en la calidad del pan (Robutti ef al., 1998; Horvat
et al., 2009).

MINERALES

Las cantidades de minerales (cenizas) dependen de la variedad de trigo y en la
harina del grado de extraccion.

El contenido de cenizas permite clasificar las harinas en funcién del grado de
extraccion (kg de harina obtenidos cada 100 kg de trigo molido). En consecuencia, un
bajo contenido de cenizas en la harina indica un bajo nivel de contaminacién con salvado
(Barrera et al., 2012). Asi se establecerd que un contenido de cenizas alto corresponde a

harinas de menor calidad (Tabla 1.10).

TABLA 1.10. Composicién mineral de la harina de trigo.

Cenizas K P Mg Ca Na Zn Fe Mn Cu
(%) (%) (%) (%) (mgkg") (mgkg-1) (mgkgh) (mgkg") (mgkgh) (mgke?)
0,48 0,11 0,12 0,03 319,0 12,8 6,5 13,7 6,9 1,5

Fuente: Pomeranz (1988)
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LIPIDOS

Usualmente la humedad en las harinas estd dentro de un rango de 12-15%. Bajo
estas condiciones, la degradacién de los lipidos no es un problema en plazos cortos o
medios de tiempo. Pero en contenidos mayores de humedad, ocurre una rapida hidrolisis
de los lipidos debido a la proliferacion de hongos. Esto baja considerablemente la calidad

de la harina para la panificaciéon (Pomeranz, 1988).

CARBOHIDRATOS

Los carbohidratos se consideran de gran importancia como fuente de energia en
las dietas de la mayoria de los pueblos del mundo (Ordofiez, 2000). Existen tres
principales grupos de carbohidratos: almidones (mono y disacéridos), azucares, celulosa

y sustancias relacionadas.

- ALMIDON

Tanto en el grano de trigo, como en tejidos de muchos vegetales, el almidon posee
como principal funcién ser reserva de energia (Thomas y Atwell, 1999). Estd organizado
en particulas denominadas granulos. Son insolubles en agua, cuya morfologia,
composiciéon quimica y estructura molecular son caracteristicas de cada especie
(BeMiller, 1993). Estructuralmente, el almidén estd formado por dos polisacaridos

quimicamente distinguibles: la amilosa y la amilopectina (Figura 1.27).
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FIGURA 1.27. Estructura quimica del almidén.

Fuente: La guia — Seccién Quimica (2015)
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Estas macromoléculas, interactian entre si a través de uniones puente de
hidrégeno y con otros componentes naturales presentes como lipidos. Los granulos de
almidén son birrefringentes y muestran la caracteristica Cruz de Malta bajo luz
polarizada (Greenwood, 1976). Esto indica un grado de orden en el granulo y una
orientacion de las macromoléculas perpendiculares a la superficie del granulo.

El almidén es considerado un material semicristalino por presentar zonas amorfas
(menos densas, que contienen amilosa y amilopectina desordenadas) y zonas cristalinas
(ordenadas, atribuidas principalmente a la estructura de la amilopectina) (Figura 1.28),
llegando a tener entre un 20% y 40% de cristalinidad (Jenkins et al., 1993; Jacobs &
Delcour, 1998).

B0 um 5

AT

C Chain

Amorphous

Semicrystalline Background

growth ring

A Chain

Amorphous

FIGURA 1.28. Estructura del granulo de almidén y organizacién molecular de los
componentes del granulo de almidén.

Fuente: Averous (2015)
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INTENSIDAD RELATIVA (u.a)

Caracteristicas del almidon:

X Los grdnulos de almidon son parcialmente cristalinos y
parcialmente amorfos.

X/

> El cardcter cristalino proviene de la organizacion de las
moléculas de amilopectina dentro del grdanulo.

X Los grdnulos intactos dan tres tipos de patrones de Rayos X,
designados como A, By C (Figura 1.29).

10 20 30

ANGULO DE DIFRACCION (26)

FIGURA 1.29. Difractograma de: almidones de diferentes fuentes botanicas de cereales (A),

tubérculos (B), raices y semillas (C). Patrén caracteristico que se da en un complejo inclusién o

clatrato formado en el interior de la hélice de la amilosa (V).

Fuente: Rodriguez et al. (2001).

La relacion entre estructuras amorfas y cristalinas dan como resultado un patrén

tipico de difraccion de rayos X que puede ser utilizado para diferenciar almidones (Bello-

Pérez et al., 2005). En la actualidad, se conoce que los almidones de cereales presentan

un patrén cristalino tipo A que poseen las dobles hélices densamente empacadas en la

celda unitaria. Los almidones de los tubérculos dan un patrén tipo B (celda hexagonal),
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en el cual, las dobles hélices empacadas en modo paralelo estin combinadas con la
estructura del agua. Los almidones de ciertas raices y semillas presentan un patrén tipo C,
y se cree que es una mezcla intermedia del patron A y B. Otro tipo de patrén en es el V,
caracteristico por la formacién de un complejo de inclusién o clatrato en el interior de la

amilosa (Rodriguez et al., 2001).

- Amilosa: polimero lineal de unidades de glucosa unidas por enlaces a (1-4), en
el cual pueden estar presentes algunos enlaces o (1-6) y compone alrededor del 20% del
almidon. Es una molécula no soluble en agua, pero puede formar micelas hidratadas por
su capacidad para enlazar moléculas vecinas por puentes de hidrégeno y generar una
estructura helicoidal que es capaz de desarrollar un color azul por la formacién de un

complejo con el yodo (Knutzon & Grove, 1994).

-Amilopectina: compone mayoritariamente el almidéon y es un polimero
ramificado de unidades de glucosa unidas en un 94-96% por enlaces o (1-4) y en un 4-6%
con uniones o (1-6). Dichas ramificaciones se localizan aproximadamente cada 15-25
unidades de glucosa. La amilopectina es parcialmente soluble en agua caliente y en

presencia de yodo produce un color rojizo violeta (Guan & Hanna, 2004).

De manera seguida, la Tabla I.11 presenta las caracteristicas de la amilosa y la

amilopectina.
TABLA 1.11. Caracteristicas de la amilosa y la amilopectina.
AMILOSA AMILOPECTINA

Forma Lineal Ramificada

Unién o- 1,4 a-1,4yoa-1,6
Peso molecular <500.000 50 -500 (x 106)
Formacion de gel Firme No forma o débil
Color con Yodo Azul Marrén rojizo
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Numerosas caracteristicas funcionales del almidén pueden ser relacionadas a
interacciones con el agua en los procesos como gelatinizacioén y retrogradacién. Cuando
el almidén es calentado en presencia de agua, los granulos se hinchan y embeben,
rompiéndose de esta manera las uniones puentes de hidrégeno, con la eventual pérdida
irreversible de la estructura cristalina (gelatinizacion), pérdida de la Cruz de Malta. El
rango de temperatura de aproximadamente 10° C al cual se pierde la cristalinidad, es la
denominada temperatura de gelatinizacién. En el enfriamiento, tanto la amilosa como la
amilopectina, interactian en el proceso de retrogradacion. Sin embargo, en el caso de las
estructuras de amilopectina que son mds ramificadas, forman asociaciones y geles mds
débiles. Cuando varia el contenido de amilosa, sugiere que las harinas difieren en las
caracteristicas de pasting y dureza del gel. Geles mds duros se asocian con niveles mas
altos de amilosa y textura de grano més blanda (Zeng et al., 1997).

El grdnulo de almid6n es considerado como un polimero vitreo, el cual existe en
estado vitreo hasta que por calentamiento alcanza la temperatura de transicion vitrea (Tg:
temperatura de gelificaciéon) donde las moléculas pierden su organizacion y el polimero
se vuelve gomoso. Con calentamiento adicional eventualmente alcanza la temperatura de
fusién (Tm), aqui el granulo pierde su organizacién por completo (Figura 1.30) (Rooney

& Huang, 2001). Es el caso de la extrusion.

i

o9 — @ “Granulos”
o oL :
fundidos
Almidén Granulos Tm
nativo parcial/hidratados
Tg

‘-:"_r.l {:-

Pt Lo Aty

| I e

Geles Fragmentos
retrogradados dispersos

FIGURA 1.30. Representacion esquematica de los cambios en el almidén
durante el calentamiento en exceso de agua.

Fuente: Rooney & Huang (2001)
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El granulo se puede hallar en la harina de dos maneras: dafiado o intacto. Esta
caracteristica del almidén es de importancia en la elaboracion del pan. El almidén dafiado
depende de la variedad del trigo utilizada y las condiciones de molturacién (velocidad y
tipos de superficie de cilindros). Posee la caracteristica de absorber mas cantidad de agua
con mayor rapidez, lo que se refleja en un aumento del rendimiento panadero. Ademas en
el caso de pan tipo Francés es necesario para proveer azicares fermentables. Al estar
dafiado, puede penetrar el agua a temperatura ambiente (temperatura de fermentacion:
27° C), por lo tanto también pueden penetrar las enzimas amiloliticas que van a producir

maltosa (Sanchez et al., 1983).

- AZUCARES

Las harinas presentan cantidades pequefias de azicares naturales pero aptas para
su uso como sustrato por las levaduras en procesos no prolongados de fermentacion de
las masas. Se hallan en mayor cantidad como sacarosa, aunque también existen menor
proporcidn de azicares reductores, entre ellas la glucosa (1%) (Tabla 1.12). A pesar de su
pequeiia cantidad, juegan un papel muy importante en la panificacién ya que proveen
sustrato para las levaduras e intervienen en la coloracion de la corteza (Reaccion de

Maillard).

- ELEMENTOS CELULOSICOS (PSNA)
El incremento de los elementos celuldsicos es proporcional al grado de molienda
ya que la celulosa se encuentra asociada a hemicelulosas. En la harina se encuentran en 2-

3% cumpliendo un papel muy importante en los proceso de panificacion.

Viscosidad/ formacién de gel:
Hemicelulosa — PSNA/NC (no celulosa)
PSNA Celulosa

Lignina

Hemicelulosa: forman cadenas cortas y son polimeros heterogéneos que contienen

tanto hexosas (glucosa, manosa y galactosa) como pentosas (xilosa y arabinosa).
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TABLA 1.12. Azicares presentes en endospermo y capa de aleurona en especies de trigo y
cebada.
Aziicar Trigo
Endospermo Aleurona Endospermo Aleurona

Arabinosa 34,5 20 11 27

Xilosa 63,5 60 14 54

Manosa 2,0
Galactosa 2 1

Glucosa 18 75 17

Fuente: Osella (2015)

El arabinoxilano es un pentosano que consiste en unidades de D-xilosa conectados

por enlaces B-1-4 y L-arabinofuranosa (L-arabinosa en su estructura pentagonal)

distribuidas al azar con enlaces a-1-2 y a-1-3 a lo largo de la cadena de xilosas.

VITAMINAS

La presencia de las vitaminas se aumenta en la medida que el grado de extraccién

de la harina se incremente, esto se debe a que la mayor concentracién de este componente

se localiza en las capas externas del grano y el germen.

1.5. EVALUACION DE CALIDAD DE HARINAS

Las harinas pueden variar considerablemente en su contenido de proteina, cenizas,

color, etc. Es necesario que los cambios de estas caracteristicas de una harina a otra sea

conocida primero por los industriales panaderos que elaboran y hornean el pan, los

pasteles, las tortas y demds productos de pasteleria (Pyler, 1973b).

Para evaluar la calidad industrial del trigo se consideran las caracteristicas del

grano, el comportamiento en la molienda, valores analiticos, curvas farinograficas,

alveograficas y cualidades panaderas que en conjunto determinan la calidad de un trigo.
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Para evaluar la calidad del trigo, son importantes y a tener en cuenta las
“caracteristicas del grano”. A un peso hectolitrico bajo corresponde una molienda pobre,
bajo rendimiento de harina y de inferior calidad.

Otro aspecto es el “comportamiento en la molienda”, cuya importancia radica
dentro del criterio de calidad. Los granos con baja proporciéon de extraccion de harina o
alto contenido de cenizas en las mismas, generan un problema desde el punto de vista
molinero. Hay variedades que presentan menor contenido de cenizas en el grano y por lo
tanto en la harina, a pesar de la variacién de ambientes, como también se sabe que ciertas
zonas favorecen la acumulacion de mayor cantidad de minerales.

La calidad panadera es determinada en gran proporcién por la “cantidad y calidad
de las proteinas”. Existen pruebas indirectas de calidad, a través de ciertos analisis
reolégicos como determinacion de alveogramas y farinogramas que generan informacion
para valorar ciertos comportamientos de esta durante el amasado. La absorcion de agua
de la harina, tiempo de amasado, aspecto de la masa, volumen de pan, porosidad y
blancura de la miga. Todas estas caracteristicas constituyen el valor panadero de un trigo,
siendo algunas valoradas en forma subjetiva y otras por medio de aparatos. El volumen
del pan constituye uno de los factores mas importantes de la fuerza potencial de la harina,
porque demuestra la capacidad de expansion del gluten por medio de la gasificacién
producida por la levadura en contacto con los azucares y, al mismo tiempo, la capacidad
de mantener este gas durante todo el tiempo de dicha expansion.

Trigos que generan bajo volumen de panificacion o gran volumen pero con
grandes alvéolos en su interior, no son deseables porque son evidencias de que son
harinas débiles (Trigo Argentino, 2002). Es importante conocer el contenido proteico de
la harina porque a un bajo nivel de éste, habrd menos expansion y volumen final, lo que
no es atribuible sé6lo a la calidad sino también a la cantidad de proteinas de reserva del
grano de trigo (Cuniberti, 2001).

Una masa muy tenaz opone demasiada resistencia a la expansion dada por la
presion de los gases y da un volumen bajo. En todos los casos es conveniente incluir una
muestra patrén o variedad testigo de buena calidad panadera como estindar para que
sirva como base de comparacion de los distintos aspectos de panificacion.

La performance panadera de la harina se determina por las propiedades fisicas de

la masa (absorcion de agua, estabilidad al amasado, el volumen del pan obtenido, el color
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de la miga y la corteza) (Osella et al., 2008). La calidad sensorial, sin embargo, sigue
siendo el criterio ultimo para la aceptacion de los productos de panaderia (Jensen et al.,
2011). Especialmente el pan Francés se caracteriza tipicamente por una corteza crujiente
de 3-4 mm, y estructura de miga con alvéolos grandes y chicos distribuidos
heterogéneamente, un buen sabor, un alto volumen especifico (ml.g'l) (Baardseth et al.,

2000).

I.6. ADITIVOS

En la actualidad, la calidad de materia prima y procesos industriales en la
produccién de alimentos son un drea a mejorar. El incremento de demanda de productos
diferenciados a nivel mundial, hace que sea necesario trabajar en el ascenso de calidad de
los mismos (SAGPYA, 2010).

En todo el mundo, como en Argentina, las diferentes legislaciones alimentarias
tienen por objeto preservar la salud de los consumidores: la filosofia de las mismas es la
de prevenir enfermedades de transmision alimentaria y/u otros riesgos para la salud
humana y, también, establecer reglas y definiciones para la comercializacién de los
productos alimenticios en los distintos paises (SAGPYA, 2010). En nuestro pais, la
legislacion alimentaria se encuentra establecida en el CAA, reglamentado por la Ley
Nacional 18.254 de carécter obligatorio.

Segin el CAA, en su Capitulo I, Art. N°5, los aditivos se definen de la siguiente
manera:

Aditivo alimentario: cualquier substancia o mezcla de substancias que directa
o indirectamente modifiquen las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas de un
alimento, a los efectos de su mejoramiento, preservacion, o estabilizacion, siempre que:

a) Sean inocuos por si mismos o a través de su accién como aditivos en las
condiciones de uso.

b) Su empleo se justifique por razones tecnoldgicas, sanitarias, nutricionales o
psicosensoriales necesarias.

c) Respondan a las exigencias de designacion y de pureza que establezca

este Codigo.
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Para que el proceso de produccion de pan y sus propiedades sean satisfactorios, es
fundamental un apropiado desarrollo del gluten. El punto 6ptimo de desarrollo de gluten
es dificil alcanzar, ya que varia con el tipo de harina usada y es influenciada por factores
adicionales como temperatura de masa, velocidad de amasado, absorcion de agua, tipo y
cantidad de oxidantes, enzimas suplementarias, etc. (Pyler, 1973b).

Permanentemente se lanzan al mercado nuevos aditivos que tienden a mejorar la
calidad y a aumentar la vida util de los productos de panificacién. La conservacion de
este tipo de productos es un problema que ha merecido la atencion y ha sido abordado de
diferentes formas que involucran los cambios en la formulacién, agregado de aditivos,
uso de bajas temperaturas, envases adecuados. Existe una discusion sobre el mecanismo
responsable del endurecimiento del pan, con las derivaciones tecnoldgicas que cada
propuesta conlleva (Defloor & Delcour, 1999; Durén et al., 2001).

Los agentes mejoradores son agentes oxidantes y reductores, enzimas, grasas,
emulsionantes y otros (Fitchett & Frazier, 1986). Se ha tratado de comprender la funcién
que cumplen los aditivos cominmente usados en la industria panadera. A través de los
mismos se producen efectos fisicos como quimicos en su estructura (Guardaa et al.,
2004). En Argentina, hace 15 afios (1998) se prohibié la utilizacién de bromato de
potasio como aditivo para la harina en la fabricacién de panificados. Esta medida tuvo
fundamento en que es cancerigeno y han ocurrido aplicaciones accidentales de dosis
mayores a las correspondientes, causando problemas de salud en los consumidores,
incluso provocando la muerte (Ribotta et al., 1999; Velich et al., 2004; Vega et al.,
2010).

Las harinas de trigo y las de centeno en menor grado, son las tnicas que resultan
panificables. La evaluacion de la calidad de la harina de trigo es de gran importancia para
la industria panificadora. Los pardmetros generales de calidad de la harina son: porcentaje
de proteina, cantidad y calidad del gluten, actividad enzimética (medida como falling
number), contenidos de cenizas y granulometria, entre otros.

Si bien no es necesario que la harina de trigo comercializada en supermercados
tenga la performance tecnolégica de la harina industrial, ya que es s6lo de uso hogarefio,

debe presentar caracteristicas quimicas y tecnoldgicas similares a ésta.
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Las propiedades tnicas de la harina de trigo de formar una masa viscoeldstica al
ser mezclada con agua se deben a las caracteristicas de las proteinas, gliadinas y
gluteninas, presentes en el grano. Estas proteinas son capaces de absorber practicamente
dos veces su peso en agua y de constituir una red deformable, eléstica y extensible capaz
de retener CO, durante la fermentacion y posterior coccion. Una harina de trigo de buena
calidad panadera no deberia necesitar de aditivos para lograr un producto de buen
volumen, textura y aspecto (Steffolani et al., 2005). Sin embargo, muchas veces se
requiere del uso de aditivos de diversos tipos para mejorar el rendimiento de harinas de
calidades inferiores (Linlaud ez al., 2006).

La competencia que existe actualmente en el mercado, fuerza a los productores a
buscar alternativas tecnoldgicas y de formulacién que permiten disminuir los costos de
produccion, al tiempo que deben atender a las variaciones climaticas que ocurren afio a
afio y la aparicion de un gran nimero de patrones de consumos novedosos.

Permanentemente se lanzan al mercado nuevos aditivos que tienden a mejorar la
calidad y a aumentar la conservacién de los productos de panificacion. La conservacion
de estos panificados es un problema que ha merecido atencién y ha sido abordado de
diferentes formas (Luna Fernandez & Barcenas-Pozos, 2011).

Estd demostrado que con el agregado de ciertos aditivos podemos modificar
propiedades mecénicas de la masa. Por lo tanto, sabiendo cudles son esos cambios, se
usan en beneficio de la obtencién de una mejor panificacion.

Los agentes oxidantes y reductores afectan las propiedades mecdnicas de la masa
o del gluten muy fuertemente modificando el estado redox de los grupos sulfhidrilos (SH)
y puentes disulfuro (SS) (Larré et al., 2000).

Cuando se le agrega agentes oxidantes, se espera una masa menos pegajosa con
incremento en su elasticidad. El pan resultante de esa masa tiene textura mds alveolada y
por lo tanto buen volumen (Quaglia, 1991).

En caso de agregados de enzimas (por lo general cada una con mecanismos
diferentes) resultan favoreciendo a la masa aumentando la extensibilidad del gluten
(Wang et al., 2005). Del agregado de aditivos se obtendrian beneficios siempre dentro de
las dosis recomendadas, ya que en déficit o exceso de aditivo los resultados no serian

Optimos.
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I.6.1. Oxidantes

Las sustancias oxidantes se utilizan para mejorar caracteristicas fisicas. Actian
durante el amasado y favorecen la reestructuracion de los enlaces presentes en las
proteinas (Quaglia, 1991; Dong & Hoseney, 1995). En general estas sustancias oxidantes
se adicionan en concentraciones establecidas y sus funciones son:

- Reforzar las propiedades mecdnicas del gluten.

- Aumentar la capacidad de retenciéon de CO,, con lo que se obtienen panes con

mayor volumen, mejores alvéolos y una miga mas uniforme.

L.6.1.1. Acido Ascérbico (AA)

Fue introducido en 1935 por Jorgensen, debido a los efectos positivos sobre la
harina y es tipificado como E-300. En la actualidad es el agente oxidante mas importante
que se usa en el mundo (Alimentaria on line, 2004). Se encuentra detallado en el Articulo
1398 del Cédigo Alimentario Argentino (Capitulo XVIII — Aditivos Alimentarios).

Las mejoras que generan los oxidantes se atribuyen a la generacién de uniones
disulfuro en la red del gluten (Miller & Hoseney, 1999). El dcido ascérbico reacciona en
presencia de la enzima acido-ascérbicooxidasa de la harina, con pérdida de dos dtomos de
hidrégeno y formacién de agua y 4cido dehidroascérbico que es el agente oxidante que
genera el aumento de elasticidad en la masa (Figura 1.31) (Lu & Seib, 1998; Kaid et al.,
1997; Alasino et al., 2011a).

0, (del ambiente)
o
o
.

I
Acido ascorbico —p  Acido Dehidroascorbico
(durante el amado) 1

SH =—» SS

FIGURA 1.31. Reaccion del 4cido ascorbico durante el amasado.

Fuente: Alimentaria on line (2004)
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e

Su uso es difundido a nivel mundial, y la dosis es seleccionada considerando tanto
la calidad de la harina como la calidad del gluten. De esta manera si el gluten es fuerte y
tenaz, se dosifica en menor cantidad que si el gluten es blando y eldstico. También se
tiene en cuenta la forma tradicional de preparar la masa del pan.

El 4cido ascorbico estd implicado en la amplificacidon del proceso de oxidacién
que tiene lugar en la masa y tiene como objetivo el fortalecimiento de la red del gluten.
Su adicién se refleja en una mayor resistencia de la masa, aumentando la capacidad de

retencién de gas CO, (Codina, 2008) y en la reduccion de su extensibilidad.

1.6.1.2. Azodicarbonamida (ADA)
Otro mejorador oxidante de mads reciente aplicacion es la azodicarbonamida

(ADA) (Figura 1.32). Fue introducido en 1962 bajo el nombre de “Maturox”.

HZNJ\N“"NW/NH2

O
FIGURA 1.32. Estructura quimica de la Azodicarbonamida (ADA).

Fuente: Ayalogic (2012)

Es de accidén rdpida pese a ser insoluble en agua y es recomendado en reemplazo
de otros oxidantes como el bromato de potasio, prohibido en Argentina como se cité con
anterioridad, y el iodato de potasio. Actiia como oxidante de los grupos sulfidrilos (SH) a
disulfuro (SS). Esta reaccién deja residuos no agresivos al resto del sistema que
constituye la masa y genera un fortalecimiento de la masa al igual que el 4cido ascorbico
(Fitchett & Frazier, 1986). La conversion de SH en SS se realiza de manera
extremadamente rdpida. Asi se fortalece la masa y deja un residuo aceptable, la biurea. A

diferencia de otros mejoradores, ADA no destruye las vitaminas de la harina.

1.6.2. Enzimas
Se encuentran definidas en los articulos 1261, 1262 y 1263 del Capitulo XVI del
C.A.A.: “Correctivos y Coadyuvantes”. Las enzimas son catalizadores orgédnicos de
naturaleza proteica, termoldbiles, de alto peso molecular, especificos, producidos por un

ser vivo y que pueden actuar dentro o fuera del organismo que los produce.
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Durante mucho tiempo se creyd que las Unicas enzimas que podian utilizarse en la
industria molinera eran la o y la B-amilasa (Popper et al., 2007), pero existen otras
enzimas permitidas que logran buenos resultados en determinadas aplicaciones tanto en el
mejoramiento de las caracteristicas de las harinas como en los productos panificados en
cuanto al volumen y aspecto organoléptico.

A continuaciéon se presentan en la Tabla 1.13 algunas enzimas sugeridas para

generar efecto mejorador sobre las harinas y el pan.

TABLA 1.13. Enzimas sugeridas para mejorar harinas y productos panificados.

Enzimas Efecto pretendido

a-amilasa, fungal Suministro de energia para la levadura
o-amilasa, bacteriana Licuefacciéon

Amiloglucosidasa Suministro de energia, color, sabor
Glucotransferasa Retencién de agua

Celulasa Retencién de agua

Esterasa de acido ferilico y cumarico Estructura de la masa, retenciéon de agua
Glutatién oxidasa Refuerzo de las proteinas

Glicolipasa, galactolipasa Estabilidad de la masa y rendimiento de volumen
B-glucanasa Estructura, licuefaccion

Glucosa oxidasa, galactosa oxidasa, hexosa
) Refuerzo de las proteinas
oxidasa

) ) Estructura de la masa, retencién de agua,
Xilanasa, hemicelulosa, pentosanasa o
rendimiento de volumen

Lacasa, polifenol oxidasa Reforzamiento de la masa

Sabor, emulsificacion, estabilidad de la masa y
Lipasa

rendimiento de volumen
Lipoxigenasa, lipoxidasa Estructura de la masa, decoloracién
Exopeptidasa Color, sabor
Peroxidasa Reforzamiento de las proteinas
Fosfolipasa Estructura porosa y rendimiento de volumen
Proteasa, proteinasa Relajacién de las proteinas, licuefaccién
Pululanasa Estructura, retencion de agua
Sulfidril oxidasa Reforzamiento de las proteinas
Sulfidril transferasa Reforzamiento de las proteinas

Fuente: Popper (2005)
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1.6.2.1. Xilanasas (XI)

En las dltimas décadas, el uso y aplicacién de enzimas xilanasas ha manifestado
un importante aumento debido a los potenciales efectos beneficiosos en la elaboracién del

pan.

Las acciones positivas de la aplicacion de estas enzimas, estdn vinculadas con la
transformacién de la hemicelulosa insoluble en agua a su forma soluble. Esto tendria
efecto favorables sobre el incremento de la viscosidad, que se refleja sobre una
disminucién de la firmeza, como también aumentando el volumen de la masa obtenida,
con migas que presentan mayor uniformidad (Rouau et al., 1994; Butt et al., 2008, Osella
etal., 2013).

En rojo se muestran las a-hélices, en amarillo las cadenas  y en gris la zona sin

estructura secundaria definida (Polaina, 2004) (Figura 1.33).

FIGURA 1.33.
Estructura
tridimensional de la
xilanasa A de Bacillus

circulans.

Fuente: Polaina (2004)

El xilano (Figura 1.34) es el polisacirido mds representativo de todos los que
componen la hemicelulosa de la pared celular de las plantas (Brownell, 1970; De Vries &

Visser, 2001; Axelsson & Lindstrom, 2004).
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FIGURA 1.34. Estructura tridimensional de xilano.
Fuente: Universidad de Barcelona (2010)

Los arabinoxilanos pertenecen al grupo de las hemicelulosas y estdn formados por
una cadena principal de residuos de xilosa unidos por enlaces B-1,4 a la que se unen
ramificaciones laterales de L-arabinofuranosa (Jiménez Lopez, 1999). Se pueden
clasificar como arabinoxilanos de agua extraibles (WE-AX) y arabinoxilanos de agua no
extraible (WU-AX). A pesar de que se encuentran en pequeflas cantidades en la harina de
trigo, estos polisacdridos afectan en gran medida a las caracteristicas de la masa debido a
sus propiedades fisicoquimicas. Se ha reportado que los WE-AX son beneficiosos en los
productos de panaderia, mientras que los WU-AX tienen efectos negativos (Courtin &
Delcour, 2002). De acuerdo con Wang et al. (2003), el efecto negativo de los WU-AX
estan relacionados con su interferencia en la formacién de redes del gluten. Ademas de
competir por el agua que estd disponible para el desarrollo de la red de gluten, los WU-
AX desestabilizan las celdas de gas mediante la formacion de barreras fisicas en la red de
gluten durante el desarrollo de masa (Goesaert et al., 2005).

Los productos de hidrdlisis por degradacion enzimatica de la xilanasa (Figura
1.35) tienen la capacidad de afectar positivamente las propiedades de la masa mejorando
su magquinabilidad, ademds de producir aumento del volumen de la pieza panaria y
retardo del envejecimiento (Caballero et al., 2007). Para incrementar el porcentaje de
solubilizacién de los arabinoxilanos se pueden realizar tratamientos con sustancias con
caracteristicas alcalinas (NaOH, Ba (OH),, KOH) o bien con endoxilanasas, las cuales
catalizan la degradacion del xilano, hidrolizando los enlaces glicosidicos B-1,4 de las

cadenas de xilosa (Courtin & Delcour, 2002).
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Xylanase Specificity
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Polymer of 8-(1-4)-D-xylopyranosyl units

FIGURA 1.35. Representacion de la accién de la enzima xilanasa sobre los enlaces
del xilano de la hemicelulosa.

Fuente: Sigma Aldrich (2015)

La importancia de estas enzimas a nivel industrial radica en la capacidad de
degradar dicho polisacéarido (xilano).
La Figura 1.36 representa a través de un esquema los efectos de la adicién de

endoxilanasas en el proceso de la panificacion.

Etapa temprana del mezclado

Etapa temprana de la fermentadidn

MATRIZ DE LA MASA ALMIDON-PROTEINA
Ry, MATRIZ CELULAR RICA EN WU-AX

O CELDA DE GAS DELIMITADAS POR UNA PELICULA LIQUIDA
Q CELDA DE GAS ESTABILIZADAS POR WE-AX

Etapa tardia de la fermentacion
Etapa temprana del horneado

Aumento del volumen dela masa
incrementado.

Volumen del pan incrementado.
Estructura de la miga mejorada.

Aumento del volumen de la masa
estandar.

Volumen del pan estandar.
Estructura de la miga estandar.

Aumento del volumen de la masa
reducido.

Volumen del pan reducido.
Estructura de la miga pobre.

FIGURA 1.36. Mecanismo de accién de las endoxilanasas durante la panificacion.

Fuente: Courtin & Delcour (2002)
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En el modelo (a) se representa la panificacidn sin enzima afadida. Presenta poca
estabilizacion en las peliculas liquidas por los WE-AX y un impacto desfavorable en las
celdas de gas de WU-AX.

El modelo (b) representa la situacién cuando se afade endoxilanasas con
selectividad por los WU-AX. Los WU-AX se solubilizan y se incrementa la cantidad de
WE-AX/ES-AX. La coalescencia se retrasa.

En el modelo (c¢) queda esquematizado cuando una xilanasa con selectividad por
WE-AX. Los WE-AX son ampliamente hidrolizados, 1o que resulta en una disminucion
de la estabilizacion y el aumento de la coalescencia en las celdas de gas, en comparacion
con la situacién testigo (a), generando un efecto negativo permanente (Courtin &
Delcour, 2002).

Las mismas mejoran el rendimiento en panaderia y la accion mejoradora de las
xilanasas radica en la destruccién de la capacidad de enlace del agua con los xilanos de la
harina de trigo, causando una redistribucion del agua desde los pentosanos al gluten y la
fase de almidon, haciendo la masa més floja y suave. En conjunto con la amilasa refuerza
la estructura de red que forma el gluten aumentando la tenacidad de la masa e

incrementando el volumen de la masa horneada.

I.6.3. Naturales

1.6.3.1. p-glucanos

Existe una tendencia a nuevos ingredientes que deben cumplir con los
requerimientos nutricionales, energéticos, también de seguridad de los consumidores y
cumplir con la legislacién. Un desafio adicional es encontrar que estos ingredientes
innovadores sean rentables y sostenibles.

La levadura es un importante subproducto generado a partir de la industria
cervecera. Es una valiosa fuente de fibra barata, tanto para la industria como para el
consumidor, que aporta principalmente B-glucanos (Aimanianda et al., 2009; Petravic-
Tominac et al., 2011), vitaminas y cromo (Ferreira et al., 2010).

B-glucanos son fibras solubles y fermentables que, una vez en el intestino puede
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componer soluciones altamente viscosas que resultan ventajosas para la resistencia a la
insulina, dislipidemia, hipertensién y obesidad. Por lo tanto, estas fibras pueden ser ttiles
en la industria de la alimentacion, aumentar el contenido de fibra de los alimentos y
mejorar sus propiedades para la salud. También, son un importante componente en
panaderia y elaboracién la levadura de la cerveza.

Los B-glucanos son polisacaridos de cadena larga y son insolubles en agua. Estdn
presentes de forma natural en las paredes celulares de los granos de cereales (avena y
cebada especialmente) y también en hongos y levaduras. La estructura de los -glucanos

depende del origen botanico (Figura 1.37).

FIGURA 1.37. Estructura tridimensional de -glucanos.
Fuente: Goodcrieff (2015)

Se componen de -1,3 y B-1,6 vinculados polimeros de glucosa (Kittisuban et al.,
2014; Martins et al., 2015) mientras que los cereales tienen (1-3) (1-4) B-glucanos.
Numerosos estudios han demostrado que los B-glucanos de hongos ejercen efectos
beneficiosos para la salud, como la reducciéon del colesterol, efectos antitumorales e
inmunomoduladores, dependientes de su concentracion, peso molecular y solubilidad
(Ronda et al., 2012).

Los B-glucanos son capaces de modular la inmunidad de la mucosa del tracto
intestinal, facilitar la motilidad intestinal, entre otros problemas intestinales (Volman et
al., 2008). También, B-glucano (1-3) ha demostrado la capacidad de reducir el colesterol
en sangre, mostrando efectos hipolipidémicos e hipoglucémicos en animales y en

estudios con humano (Naumann et al., 2006; Kapur et al., 2008; Nazare et al., 2009).
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La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (European Food Safety
Authority - EFSA) tiene ya aprobado el uso de B-glucanos de Saccharomyces —
denominados “yeast B-glucans” (levadura de B-glucanos) - como un nuevo ingrediente.
Sugiere que la cantidad de B-glucanos en los alimentos convencionales debe oscilar entre
50 y 200 mg por racién (EFSA, 2011). Sin embargo, la influencia de los B-glucanos en
las caracteristicas sensoriales del pan y el impacto de éste como ingrediente funcional en
calidad de los alimentos, es decir, el pan, son escasos (Kittisuban et al., 2014, Martins et

al., 2015).

1.7. PANIFICACION

El Cédigo Alimentario Argentino en su Capitulo IX Art. 725 define, “Con la
denominacién genérica de Pan, se entiende el producto obtenido por la cocciéon en hornos
y a temperatura conveniente de una masa fermentada o no, hecha con harina y agua
potable, con o sin el agregado de levadura, con o sin la adicion de sal, con o sin la adicién

de otras substancias permitidas para esta clase de productos alimenticios”.

El pan es un producto de consumo masivo a nivel mundial e integra la mesa de
mayoria de los hogares, ya sea para acompafar las comidas o como el tnico alimento
(Bot et al., 2014b). En ciertos paises donde no se cultiva el trigo en grandes cantidades,
como es el caso de Mozambique, el pan tradicional elaborado a partir de la mezcla
tradicional de harina de trigo, levadura (Saccharomyces cerevisiae), sal y agua es
consumido a pesar de sus costos (Eduardo et al., 2013).

Existen diversos tipos de panes, siendo el mds tradicional el pan tipo Francés
elaborado mediante el amasado, fermentacién y coccidon de tan sélo harina, agua,
levadura y sal (Bloksma & Bushnuk, 1988). Por otra parte, el pan tipo Molde también es
de amplio consumo, pero a diferencia del Francés, su elaboracién es un proceso mds
complejo en el cual la masa puede consistir en la mezcla de harina, agua, levadura,

azucar, sal y grasa, que luego se fermenta y se cuece (Swieca et al., 2013).

A continuacion, la Figura 1.38 presenta las etapas de la elaboracién de los panes

tipo Francés y de Molde.
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RECEPCION MATERIAS
PRIMAS
ALMACENAMIENTO TEMP. ALMACENAMIENTO
AMBIENTE EN FRIO
Formulacion — Amasado
FRANCES MOLDE Fermentacion
Harina Harina
Agua Agua Division y moldeo
Levadura Levadura
Sal Sal
ADITIVOS Grasa Fermentacion
Leche
ADITIVOS

Coccidn

FIGURA 1.38. Etapas de la elaboracién de los panes tipo Francés y de Molde.
Fuente: Osella (2015)

1.7.1. Proceso de panificacion con harina de trigo

1.7.1.1. Formacion de la masa

El amasado es la primera etapa del proceso de panificacién. El propdsito de esta
accion es asegurar la mezcla intima de las materias primas y el desarrollo del gluten, y se

logra mediante las siguientes acciones: dispersar los ingredientes uniformemente,
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incorporar aire y provocar el “desarrollo de la masa”. Esto es la formacién de una red
tridimensional de gluten. En los comienzos, esta tarea se realizaba de manera manual,
pero actualmente se hace inicamente con amasadoras mecdnicas.

La duracion del amasado depende de: las caracteristicas de la harina, ya que las
fuertes necesitan més tiempo de amasado que las débiles. También el tipo de maquina
amasadora influye en la duracién de la operaciéon por la aplicaciéon de diferentes
velocidades y energia suministradas, factores que por tanto repercuten en la eficiencia de

la mezcla (Quaglia, 1991).

1.7.1.2. Fermentacion de la masa

La fermentacion se lleva a cabo con el azicar existente y el generado por la accién
de las amilasas sobre el almidén dafiado en la harina de trigo. El azicar presente, es
resultado de la hidrélisis del almidén por la labor de las enzimas naturales de la harina.
Las levaduras, en el proceso de la fermentacién generan gases como parte de su actividad
metabodlica. Los productos del citado proceso de fermentacion son: el CO, y el alcohol
etilico, resultantes de una serie compleja de reacciones donde intervienen diferentes
enzimas (Figura 1.39). El incremento de volumen de la masa es generado por el diéxido
de carbono, mientras que el alcohol es parte de la produccidén de aromas complejos de los
productos horneados. Diferentes tecnologias de panificaciéon fueron desarrolladas para
responder mejor a las nuevas demandas de la industria (Decock & Cappelle, 2005).
Saccharomyces cerevisiae es el microorganismo que mejor se desempefia en las masas, a
pesar de que muchos microorganismos pueden fermentar azicares para producir CO,.

Existen otros factores que deben tenerse en cuenta, tales como el tipo de harina,
condiciones de fermentacién (pH y temperatura) y la seleccién de cultivos iniciadores
con especifica y deseable propiedades metabdlicas (De Vuyst & Vancanneyt, 2007;

Aplevicz et al., 2013).
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———

l l

co2 Alcohol Acidos organicos
I : |
Crecimiento Aroma y saboren
de la masa el producto final

FIGURA 1.39. Proceso de fermentacién de la masa elaborada en base de harina de trigo.

Fuente: El club del pan (2011), modificado por la autora de la presente tesis.
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PRIMERA FERMENTACION

Es una fermentacién alcohdlica provocada por el trabajo de levaduras que
transforman los azicares de la masa en alcohol y diéxido de carbono. Se realiza con la
totalidad de la masa.

Se lleva al doble del volumen. En esta etapa se generan olores y sabores
caracteristicos del pan.

La importancia de la primera fermentacién se encuentra en: produccion de gas
CO; y aumento del volumen de la masa; produccion de dcidos organicos y aldehidos que
componen al aroma y disminuyen el pH, lo que beneficia la conservacion; y la
modificacién de la estructura del gluten. Durante esta fase, la elasticidad disminuye y la

tenacidad aumenta.

SEGUNDA FERMENTACION

Se realiza con la masa fraccionada y los panes se encuentran en su forma
definitiva. En caso de pan de molde, el proceso se llevard adelante dentro de los
recipientes. El objetivo es el desarrollo de volumen al triplicado. El empuje, dentro del
medidor, es la expresion y traduccién visual de una dinamismo que se deja ver por un
desarrollo creciente y continuo de la masa (Calvel, 1983). A través de esta etapa del

proceso se desea lograr un desarrollo de textura y esponjosidad de la masa.

1.7.1.3. Coccion de la masa

Las piezas del pan son introducidas al horno a una temperatura alrededor de los
200° C durante aproximadamente 20 minutos. Al iniciarse el proceso de coccidn, los
panes experimentan lo que Pyler (1973b) denomina como “oven spring”, que
representaria a una dltima etapa de expansién de la masa antes de llegar a su volumen
final. Este punto llega cuando se forma una delgada capa en la superficie que le impide
continuar el crecimiento de la masa, al igual que la subsiguiente muerte de las levaduras.

Como consecuencia de la combinacion de calor, humedad y tiempo durante la
coccion del pan, los granulos de almidén se hinchan y gelatinizan, o sea que la
destruccion es irreversible desde punto de vista del orden molecular de los granulos de

almidén (Atwell et al., 1988). Para que ocurra este fendmeno es necesario un nivel
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minimo de agua y una determinada temperatura. Luego continia el proceso con la
coagulacion del gluten, actividad enzimatica de las amilasas y demds enzimas, cambios
en la estructuras de las células y desarrollo del flavor, principalmente mediante la

reaccion de Maillard (Pyler, 1973b).

¢ Premezclas para panificacion

Hoy en dia, la incorporacion a la vida hogarefia de las maquinas de fabricacion
doméstica, tanto de una o dos paletas, puede ofrecer una alternativa para facilitar la vida
de los que les gusta hornear su propio pan en casa. En Portugal, donde se realiz6 parte de
la experiencia, las premezclas de harina para la fabricacion de pan en madquinas
hagarenas, s6lo requieren del afiadido de sal, el azdcar y la levadura. Se encuentran
comercialmente disponibles en supermercados y pueden incluir ingredientes bioactivos

(Martins et al., 2015).

1.7.2. Calidad del pan

La evaluacién de la calidad de pan es un proceso complejo por lo general definido
de acuerdo a los pardmetros sensoriales, volumen, textura, color y sabor (Zehentbauer &
Grosch, 1998; Heenan et al., 2009; Birch ef al., 2013; Martins et al., 2015).

El flavor es la percepcion simultinea de gusto, olor y la respuesta nervio
trigémino (Lawless & Heymann, 2014). En el pan es el atributo mds importante para la
aceptabilidad de los consumidores (Heenan et al., 2009). Los atributos también incluyen
los percibidos por el sentido humano de la vista, como ser el color de la miga, el color de
la corteza o la estructura de la miga (Salmenkallio-Marttila et al., 2004). Una parte
importante de la textura del pan se debe a la calidad de la harina y la masa utilizada. El
pan tiene una estructura mas o menos esponjosa, rodeado por una delgada capa crocante.
La mayoria de los estudios de textura se analiza en la miga, pero también sobre la
corteza. La corteza es crujiente cuando el pan es fresco (Herndndez Ordofiez & Duran

Osorio, 2012; Gallardo et al., 2015).
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Capitulo II. OBJETIVOS

II.1. OBJETIVOS GENERALES

Estudio de aditivos para el mejoramiento del comportamiento tecnoldgico de las

harinas.

I1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizacion de harinas comerciales.

- Caracterizacion de trigos comerciales.

- Caracterizacion de las harinas varietales.

- Establecimiento del tipo de pan que mejor funcione como herramienta para detectar
diferencias entre tratamientos.

- Estudio de oxidantes y reductores sobre la estructura del gluten de trigo.

- Estudio de enzimas que modifican el comportamiento de los PSNA en el trigo.

- Efectos de aditivos naturales sobre las caracteristicas de productos panificados.
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Capitulo IIl. MATERIALES Y METODOS

IIT.1. ENSAYOS PREVIOS

Durante esta etapa, se llevd a cabo un entrenamiento sobre los métodos y
manejo del equipamiento con los cuales se realizaron las experiencias tecnolégicas con
harinas comerciales y en el trabajo de laboratorio se pusieron a punto las técnicas
analiticas a utilizar. Se determinaron las siguientes caracteristicas fisicoquimicas:
Humedad, Grasas, Cenizas, Proteinas, Carbohidratos y Gluten himedo. Se realizaron
pruebas reoldgicas: farinogramas y alveogramas, como también se evaluaron las

performances tecnoldgicas de las harinas que se consumen.

II1.2. SELECCION DE VARIEDADES DE TRIGOS
COMERCIALES

Se analizaron cudles eran las variedades de trigo mas usadas por los productores
y/o que son parte de la Red de Ensayo Comparativos de Cultivares de Trigo (RET),
dependiente del Instituto Nacional de Semillas (INASE - Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacién), quien analiza anualmente los pardmetros productivos
y de calidad panadera de las variedades de trigo que participan de dicho ensayo, por
cada subregion triguera y por localidad que integra cada subregion.

Fueron utilizados ocho variedades de trigos comerciales (Triticum aestivum L.).

TABLA II1.14. Caracteristicas de variedades de trigos comerciales.

Variedad Ciclo Grupo Panadero (GP) !
1 Corto 3
Intermedio
Corto
Intermedio
Corto
Corto
Largo
8 Largo 3
TINASE (2011). GPI: Trigos Correctores Panificacion Industrial; GP2: Trigos para Panificacién Tradicional (+8

N QAN N AW
W W N W[

horas de fermentacién) y GP3: Trigos para Panificacion Directa (-8 horas de fermentacion).
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Una vez seleccionadas los trigos, en el laboratorio se realizaron las siguientes

determinaciones a los granos de trigo:

- Peso de 1000 granos (Norma IRAM 15853, 2012)

Es un fuerte indicador de rendimiento de harina, ya que el porcentaje de
endospermo en granos de trigo de una misma variedad es normalmente mayor en granos
mads grandes.

Se pesaron en una balanza analitica Shuimadzu AUY?220.

Se expresé en gramos.

- Humedad

El contenido de humedad en los granos de trigo es utilizado como indicador de
la calidad del grano y serd un factor que tendrd influencia en el precio del grano al
momento de ser vendido. Altos contenidos de
humedad pueden llevar a ocasionar problemas
durante el almacenamiento de los granos, ya que
bacterias y hongos prosperan en los silos de
almacenamientos himedos y oscuros. Baja

cantidad de humedad provocard  granos

quebradizos, disminuyendo asi su calidad al

FIGURA IIL40. Higrémetro aumentar el porcentaje de granos en esta condicion
DELVER Modelo HD 1000D. no deseable desde la perspectiva de la calidad.

Se realiz6 la medicién de la humedad de los granos

mediante un higréometro marca DELVER Modelo HD 1000D (Figura II1.40) y se

utiliz6 la metodologia propuesta por los fabricantes del equipo.

- Peso Hectolitrico (Norma ISO 7971-2, 1995)

Es la proporcién entre la masa de trigo y el volumen que ocupa después de haber
sido volcado dentro de un recipiente bajo condiciones bien definidas. Se define como el
peso de un volumen de 100 litros de trigo tal cual, expresado en kg.hl'l. Es una
caracteristica de la calidad considerada importante en todas partes del mundo. Es

afectado por la uniformidad, forma, densidad y tamafio del grano, ademads del contenido
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de materias extraflas y granos quebrados de la muestra. Se encuentra relacionado con

el rendimiento de molienda. Para un mismo trigo, a mayor peso hectolitrico, mayor

rendimiento de harina.

- Determinacion del Indice de Pelshenke (Método 56-50, AACC, 2000)

Es una prueba de microfermentaciéon (Figura
II1.41) de masa de harina integral (trigo molido).
Proporciona informacién sobre la habilidad del gluten
para retener el gas CO, formado durante la
fermentacion.

Esta prueba, permite clasificar a los genotipos en

estudio por el tipo de gluten en débil, medio o fuerte.

Sin embargo, no distingue entre el tipo fuerte del FIGURA IIL41. Muestras de trigo

en proceso de microfermentacion.

tenaz balanceado, ni el extensible débil del tipo tenaz

débil.

PROCEDIMIENTO

- Se molieron los granos de tal manera que pase por la malla de 1 mm.

- Se prepard una suspension de levadura fresca al 10% en agua
destilada.

- Se pesaron 4 g de harina y se le agregaron 2,25 ml de la
suspension de levadura y form6 una esfera con la masa.

- Se colocé la esfera en un vaso de precipitado y se agregaron 80

ml de agua destilada a 30° C.

- Se midi6 el tiempo que demoré en disgregarse.
- Se realiz6 el ensayo por cuadriplicado y la diferencia de tiempo entre al menos 3 de las

4 muestras evaluadas, no debe ser mayor a +/- 5%.

Segtin los resultados obtenidos, se clasificaron de la siguiente manera:

. Suave (tiempo menor a 60 minutos).

. Medio (tiempo entre 60 y 100 minutos).

. Fuerte (mas de 100 minutos).
R
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I1I1.3. MOLIENDA DE LOS TRIGOS COMERCIALES

Para obtener la harina se siguieron los siguientes pasos:

- Limpieza
- Acondicionamiento

v Mojado: se realizd la humectacion de los granos para
producir una humedad final de 15,5%.
v Reposo: se almacenaron durante 24 horas.

- Molienda:

La molienda se efectué en un molino experimental Buhler Miag tipo MLGV

Variosthul (Figura I11.42).

El diagrama de molienda
utilizado fue el desarrollado por el
ITA-FIQ-UNL para escala piloto,
con dos roturas, dos compresiones
y dos reducciones.

El  diagrama  utilizado
comprende una secuencia de pasos
que comienza con la rotura del
grano en rolos estriados. Se
utilizaron, para todos los casos,
rolos ranurados medios, con 6,4
dientes / cm vy diferencial de
velocidad de 2,5:1 (Figura II1.43)
(Robutti et al., 1998).

FIGURA IIL.42. Molino experimental Buhler
Miag tipo MLGV Variosthul.
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R1 (trigo acondicionado) R2 R3
Olo 500 p O lOzso M O lO 50 u
990 p —»R2 990 p —»salvado 990 u
3414 —R3 341 —R3 341 —R4
180 p —R5 180 p —=R5 180 p —=R5
150 1504 150 u
v v v
F1 F2 F3
R4 R5 R6
OlO 500 OlOOu OlO ou
990 p 990 n 990 p
salvado
341 — fno 341 p 341 p
180 p —=R5 180 p —»R6 180 p —»sémola
150 150 150 u —semolina
v v Y
F1 F5 F6

F14F2+F3+F4+F5+F6 = HARINA TOTAL

FIGURA 1I11.43. Diagrama de molienda de molino experimental II: R1, R2, R3, R4, RS
y R6 cilindros ranurados (6,4 por cm) con velocidades de 420 y 168 rpm (diferencial 1:2,5).
Fuente: Osella et al. (20006).

El material molido fue
clasificado por tamizado en un
plansifter Buhler Rotostar Tipo
MPAR -H (Figura I11.44).

FIGURA II1.44. Plansifter Buhler Rotostar Tipo
MPAR —H.
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I11.4. EVALUACION DE CALIDAD DE HARINAS OBTENIDAS

Para evaluar la calidad industrial del trigo se consideraron las caracteristicas del
grano, el comportamiento en la molienda, caracteristicas reoldgicas, curvas

(farinogramas, alveogramas) y performances panaderas.

I11.4.1. Analisis fisico-quimico de las harinas obtenidas

Humedad (Método 44-01, AACC, 2000)

Este método establece la humedad, que por la diferencia de peso que
experimenta la muestra cuando se calienta bajo determinadas condiciones de tiempo y
temperatura.

- Se pesaron entre 2 y 3 g de muestra y se colocaron en una cédpsula.
- Laestufa a 130° C + /- 3° C a presion normal y se mantienen durante 60 minutos.
- Las muestras se dejaron enfriar antes de pesar en desecador con Silica Gel.

Calculo:

{(Tara + muestra huimeda) — (tara + muestra seca) / muestra himeda} * 100

El resultado se expres6 en porcentaje (%).

Las harinas comerciales tipificadas segin el CAA deberdn responder a las

siguientes caracteristicas (Tabla IIL.15).

TABLA II1.15. Tipificacién de harinas considerando su humedad.

TIPO de HARINA DE TRIGO | HUMEDAD (g/100g) maximo
0000 15,0
000 15,0
00 14,7
0 14,7
Fuente: CAA
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Cenizas (Método 08-01, AACC, 2000)

La determinacién del contenido de cenizas es descrita como el andlisis de
residuos inorganicos que quedan después de la ignicién u oxidaciéon completa de la
materia orgédnica de un alimento.

Posee el siguiente procedimiento:

- Se pesaron entre 2 y 3 g de cada muestra de harina que se colocaron en cédpsulas de
porcelana previamente pesadas.

- Se incineraron las muestras en mufla a 900° C +/- 25° C hasta peso constante o cenizas
blancas.

- Se enfriaron en desecador con Silica Gel y se pesaron.

- La diferencia de peso de las mismas permitié calcular el contenido de cenizas referido

a sustancia seca y fue expresada en porcentaje (%) (Ranganna, 1977).

Constituye uno de los mejores métodos para medir la eficacia del proceso de
molienda. El contenido de cenizas de una determinada harina puede dar una idea de la
cantidad de salvado o minerales que tiene.

Segtin el mismo Articulo 661 - (Res 167, 26.1.82) que se cit6 en el item anterior,

la clasificacion de las harinas segtn el contenido de cenizas (Tabla I11.16).

TABLA II1.16. Tipificacién de harinas considerando su contenido de cenizas.

HARINA DE TRIGO CENIZAS (g /100 g) maximo
0000 0,492
000 0,650
00 0,678
0 0,873
Fuente: CAA

Materia grasa (Método 30-26, AACC, 2000)
Es una extraccién con un solvente orgédnico. En este método el solvente se

calienta, se volatiliza y condensa goteando sobre la muestra la cual queda sumergida en
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el solvente. Posteriormente éste es enviado al matraz de calentamiento para empezar de
nuevo el proceso. El contenido de grasa se cuantifica por diferencia de peso.

Para lograr la extraccién se llevaron adelante los siguientes pasos:
- Se pesaron los matraces de Erlenmeyer para obtener la tara.
- Luego se pesaron 10 g de muestra y se prepararon los cartuchos con papel de filtro.
- Se procedi6 a la extraccién de la materia grasa en el cuerpo extractor tipo Butt por
solvente, Eter de Petréleo (35 - 60° C) en este caso, en un bafio a 50° C, durante 5 horas.
- Se evapord el excedente del solvente por estufa a 105° C durante 24 horas.
- Se pes6 el matraz mds la materia grasa obtenida en el proceso de extraccién y se
calculd la cantidad de materia grasa sobre sustancia seca y limpia.
- Los andlisis se realizan por duplicado y la diferencia analitica no debe superar el 2%.
Célculo de materia grasa (%) (S.S.H.)=(M2-M1 X 100)/ g
Donde:
S.S.H. = materia grasa sobre sustancia himeda
MI= tara del matraz

M?2= tara del matraz + grasa

Calculo de materia grasa (%) (S.S.S.) = (% materia grasa S.S.H X 100) / 100 - Hi)
S.S.S.= materia grasa sobre sustancia seca

El resultado se expresd en porcentaje (%).

Proteinas (Método 46-10, AACC, 2000) - Semimicro Kjeldhal
La medicién se realizé en un equipo Buchi K-350.
PROCEDIMIENTO
Muestras: se realizaron por duplicado.
- Se pesaron 1,5 g del catalizador-sal (Se-K,S04).
Blanco: a este tubo se le incorpord todo menos la muestra.
- Se pesaron entre 250 y 500 mg de muestra (harina) y se trasvasé la muestra al tubo
digestor.

- Se agregaron 6 ml de 4cido sulftrico por tubo. Los tubos pasaron a la digestion.
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Digestion:

- Se colocaron los tubos en el digestor y se colocé la temperatura en 100° C.

Destilacion equipo BUCHI (destilacion por arrastre con vapor):

- Se colocaron 25 ml dcido borico al 4% en los matraces Erlenmeyer con la mezcla de
indicadores (verde de bromo cresol — rojo de metilo). El equipo dosifica 40 ml de NaOH
en el tubo con la muestra digerida. Se incorporé el NaOH. Una vez terminada la
destilacion de esta muestra, se le realizo la titulacion.

Titulacion:

El anién borato (proporcional a la cantidad de nitrégeno) fue titulado con dacido

clorhidrico.

Célculo:

% N = Vol. (4¢c. HCD) x N (4c. HCI) x f x 0,014 x 100
PM

Si N=0,1

% N =Vol xfx0,14
PM

% Proteinas = % N x factor de correccién (5,7 en el caso de harina de trigo).

El resultado se expreso en porcentaje (%).

Gluten himedo (Método 38-10, AACC, 2000)
En este procedimiento, el agua que lava la masa elimina el almidén y las
proteinas solubles. Lo que queda son las proteinas formadoras de gluten (insolubles).
La determinacidn se realiz6 en equipo semiautomético Glutomatic.
PROCEDIMIENTO
Se pesaron 20 g de harina y se agregan 11 ml de agua.
- Se mezclaron hasta formar una masa homogénea y de esta manera se obtuvo una masa
hidratada al 55%.
- Se dej6 en remojo dentro de un vaso de precipitado con agua durante 30 minutos. Una
vez transcurrido el tiempo, el contenido del vaso de precipitado fue vertido dentro de la
lavadora.

- Se lavé la masa durante 60 minutos.
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- Se retird la muestra de la lavadora y se elimind el exceso de humedad de la masa.

- Se peso y calcul6 el porcentaje (%) de gluten en base hiimeda.

Carbohidratos totales (calculados por diferencia): 100 — (proteina + grasa + ceniza +
humedad).

El resultado se expresd en porcentaje (%).

Almidon daiiado (Método 76-30, AACC, 2000)

El objetivo del método es determinar el porcentaje de granulos de almidén en
harinas o preparados, que son sensibles a la hidrélisis de la a-amilasa (almid6n
dafiado).

En las condiciones dadas para este trabajo, 15 minutos a 30° C, 61% de almidén
es convertido en maltosa.

PROCEDIMIENTO
Las muestras se evaluaron por duplicado y se utilizé el bafio a 30° C.
- Se pesaron muestras de 1 g de harina en matraz Erlenmeyer de 125 ml.
- Se disolvid 1 g de enzima cada 450 ml de buffer (pH 4,6 - 4,8) y se prepar6 segin la
cantidad de muestras a evaluar, considerando que se utiliza 45 ml por muestra.
- Se filtr6 rapidamente y se colocaron los Erlenmeyer en el baio.
- Se agregaron a cada uno 45 ml de la solucién de a-amilasa y se agitaron.
- Se mantuvieron en bafio durante 15 minutos.
- Se agitaron cada 5 minutos y se agregaron 3 ml de 4dcido sulftrico.
- Se colocaron 2 ml de tungstato de sodio.
- Se retiraron del bafio, se mezclaron y se dejaron reposar durante 2 minutos.
- Se agitaron cada 5 minutos y se agregaron 3 ml de 4dcido sulftrico.
- Se colocaron 2 ml de tungstato de sodio.
- Se retiraron del bafio, se mezclaron y se dejaron reposar durante 2 minutos.
- Se filtraron en Erlenmeyer con embudos y papel de filtro.
- Se colocaron 5 ml en tubos de ensayo.
Determinacion de aziicares reductores:
Se agregaron a cada tubo 10 ml de la solucién de ferricianuro alcalino, se

mezclaron y se sumergieron los tubos en un bafio de agua hirviendo vigorosamente
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durante 20 minutos. Luego se enfriaron los tubos y se vertieron los contenidos del tubo

en Erlenmeyer. Se lavaron los tubos con 25 ml de la solucién acético salina y se colocd
el lavado en la solucién del Erlenmeyer. Posteriormente, se agregaron 1 ml de la
solucién almidén soluble-IK.

Se titul6 con tiosulfato de sodio hasta completar la desaparicién del color azul.

Test de Zeleny o sedimentacion (Método 56-61A, AACC, 2000)

Este test es orientativo de la calidad de una proteina, estimando la fuerza del
gluten.

Estd asociado a la cantidad y calidad de las proteinas. El alcohol isopropilico en
medio levemente 4cido actda sobre el gluten produciendo un hinchamiento. Cuanto
mayor sea la presencia de éste, mayor serd el volumen de precipitado que se obtendra, y

por lo tanto mejor serd el volumen del pan.

PROCEDIMIENTO

- Se colocaron 3,2 g de harina en probeta
graduada de 100 ml con tapa (Figura II1.45).

- Simultdneamente, se marcd el tiempo,
momento en que se agregaron 50 ml de agua
con azul de bromofenol y se mezclaron
horizontalmente durante 2 minutos.

- Cumplido este tiempo, con la probeta

invertida se mezclaron durante 30 segundos,

| e

dejando reposar 1 minuto y 30 segundos. FIGURA IIIL.45. Probeta con muestra de
- Se agregaron 25 ml de reactivo alcohol harina, agua y azul de bromofenol.
isopropilico / 4cido lactico y se mezclo,

dejando reposar 1 minuto y 45 segundos.

- Se volvieron a mezclar durante 30 segundos y se dejaron reposar 1 minuto y 30
segundos.

- Nuevamente se mezclaron por 15 segundos y se dejaron reposar durante 5 minutos.

- Se observé el volumen del sedimento en ml y luego se corrigié por el contenido de
humedad.
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Retencion de agua (AWRC) (Método 56-11, AACC, 2000)
AWRC es un ensayo para evaluar la calidad potencial de produccién de las
harinas. Este pardmetro depende del contenido pentosanos, almidén dafiado,

glicoproteinas y complejo proteina-polisacarido (Yamazaki & Lord, 1971).

PROCEDIMIENTO

i

'l Wik v

- Se pesaron los tubos con tapa y se

colocaron entre 0,9 a 1 g de harina

muestra en el tubo.

- Se agregaron 5 ml de NaCo3H 0,1 N.

-

#a
E’_ J_ S - Se taparon y agitaron enérgicamente
% &= & : para suspender la harina.
- Se agitaron los tubos a los 5, 10, 15y
20 minutos. Se centrifugaron 15
- minutos a 1000 [G] = 2000 [RPM], se
FIGURA II1.46. Tubos con muestras en descart6 el sobrenadante y se drenaron
proceso de drenaje. durante 10 minutos (Figura I11.46).

- Se taparon los tubos y se pesaron.

- Finalmente se realizaron los cdlculos correspondientes.

Falling number (AACC N° 56-81-IRAM* 15862)

Este método es empleado para determinar la actividad enzimdtica, o sea la
actividad de la amilasa de las harinas.

La medicién se realizé en un equipo de medicién de Falling Number marca
Perten modelo FN 1500.

Estd basado en la medida del tiempo de caida de un vastago dentro de un tubo

cuando se coloca una suspension de almidén en agua caliente y se agita (Figura 111.47).
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\
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FIGURA II1.47. Proceso de medicion del Falling Number.

Fuente: Perten Instruments (2012)

PROCEDIMIENTO

- Se pesaron 7,0 = 0,05 g de muestra y se introdujeron en el
tubo viscosimétrico.

- Se vertieron 25 + 0,2 ml de agua destilada en el tubo
viscosimétrico.

- Se mezclaron la muestra de harina y el agua mediante una
vigorosa agitaciéon del tubo viscosimétrico hasta obtener una
suspension homogénea.

- Se colocaron en el bafio maria el tubo viscosimétrico con el
agitador, y de esta manera el aparato se activo (Figura I11.48).

- Al cabo de 5 segundos la agitaciéon empezé automdticamente.

A los 60 segundos el agitador fue liberado automdticamente en

su posicion superior e inici6 el descenso debido a su propio peso.

FIGURA II1.48. Tubo
viscosimétrico en el
equipo de medicién de

Falling Number.

El tiempo total transcurrido desde que el aparato se activd hasta que el agitador

desciendié una determinada distancia quedé registrado por el equipo. Este es el Indice

de Caida o Falling Number, que es medido en segundos.
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- Indice 0 Volumen de Sedimentacion Sodio Dodecil Sulfato (SDS)
El volumen de sedimentacion fue obtenido mediante el Método SDS de Pena et al.
(1990).
(1) Solucion de Azul Brillante de Coomasie (CBB) R- 250
Se pesaron 10 mg de CBB y se diluyeron en 1 1 con agua destilada.
(2) Solucion stock de Acido Lictico 1:8v /v
Se tomaron 10 ml de 4acido l4ctico 85% y se adicionaron 80 ml de agua destilada.
(3) Solucion de Sulfato Duodecil de Sodio o Lauril Sulfato de Sodio (SDS)
Se pesaron 30 g de SDS y se llevé a 1 I con agua destilada.
(4) Solucion para Trigo: 10 ml de la Solucién (2) + 480 ml de Solucién (3)

- Se determinaron utilizando para cada muestra, 1 g de trigo molido en una probeta de
25 ml con 8 ml de solucién Azul Brillante de Coomassie (10 mg.litro'l).

- Se taparon cada una de las probetas a analizar y se agitaron en vortex durante 10
segundos.

- Se dejaron reposar durante 2 minutos, 30 segundos y se agitaron durante 10 segundos.
- Se dejaron reposar nuevamente durante 4 minutos y 30 segundos.

- Se agit6 de nuevo en vortex e inmediatamente después, se afiadieron 12 ml de solucién
2 + solucion 3. Se agitaron durante 2 minutos cada muestra en un agitador horizontal.

- Se dejaron sedimentar hasta el minuto 14 — 18 y los resultados se expresaron en ml

(Dick & Quick, 1983).

I11.4.1.1. Analisis de proteinas

111.4.1.1.1 Gliadinas

I11.4.1.1.1.1. Extraccién de proteinas
Las semillas de trigo se molieron en un molino de muestras ciclén Udy equipado
con un tamiz de 1 mm. Muestras de harina (200 mg) se extrajeron con 3 ml de etanol al

70% (v / v) con agitacién utilizando un vortex durante 1 h en 10 ml en tubos de
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centrifuga de polipropileno, seguido de centrifugacion durante 30 minutos a 3000 X g.

Los sobrenadantes se filtraron a través de filtros 0,22 p antes de RP-HPLC.

I11.4.1.1.1.2. Caracterizacion de gliadinas

Las gliadinas se caracterizaron por RP-HPLC (Cromatografia liquida de alta
resolucion — Fase reversa) como se describe por Huebner & Bietz (1993). Se evalu6 la
zona entre aproximadamente 31 a 45 minutos ya que es la asociada a la calidad
panadera en un estudio previo de Robutti et al. (1994). Se utilizé un sistema Hewlett-
Packard 1050 de HPLC con una bomba cuaternaria, automuestreador y detector UV a
210 nm. Se utilizé una columna Vydac C18 (particulas de 5 um, 300Ap0r0s, 250 x 4,6
mm) a 60° C, precedida por una precolumna 22 x 3,5 mm. Los cromatogramas fueron
analizados utilizando el software HP ChemStation 3.0. Se analizaron los extractos
individuales, ya que los experimentos anteriores indicaron tiempos de retencion
reproducibles con diferencias maximas de 0,24 minutos y coeficiente de variacion <2%

para areas de los picos absolutos.

111.4.1.1.2. Gluteninas
Las gluteninas de alto peso molecular se evaluaron por electroforesis SDS —
PAGE vy a los resultados se les otorgd un puntaje por calidad asignado segin Payne
(1987). Se efectud el ensayo de panificacion para pan Francés propuesta por Sdnchez et
al. (1983), utilizando el desplazamiento de semillas y peso de la pieza para medir el

volumen especifico del pan.

I11.4.1.1.2.1. Separacion de proteinas
Se pesaron 60 mg (0,06 g) de semilla de trigo molido. Se colocaron 300 ul de
solucion DMF 1 (Dimetilformamida) 1,5 M en cada una de las muestras. Se agité en
vortex por 4 — 5 minutos y se dejo descansar 30 minutos. Se centrifugé a 14000 RPM
durante 30 minutos. Se descartaron 100 ul de sobrenadante de cada muestra. Al
sedimento se le agregaron 1000 pul de buffer de lavado “Sample Buffer 2X” (SB2X) a
cada muestra. Se agité en vortex cada 10 minutos durante 30 minutos, luego se

centrifugaron a 14000 RPM por 10 minutos. Se descart6 el sobrenadante y se agregaron
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300 pl de “Sample Buffer 1X” (SB1X) a cada muestra. Se llevo a bafo térmico seco a
65° C durante 30 minutos, agitando cada 10 minutos. Se centrifugé a 14000 rpm por 12
minutos. El sobrenadante se pas6 a un tubo tipo “Eppendorf”. Las gluteninas obtenidas

se conservaron el freezer (-18° C) (Figura I11.49).

Folded pratein with intrinsic charge Denatured protein with uniform
negative charge.

N

FIGURA II1.49. Desnaturalizacién de las gluteninas
Fuente: BitesizeBio (2015)

I11.4.1.1.2.2. Caracterizacion e identificacion de subunidades

Se prepar6 un gel al 12% para determinar diferentes tipos de gluteninas (Figura

I11.50).

An overview of SDS-PAGE electrophoresis
UL Tl l ® Resolving gel
Stacking gel, pH 8.8

-
(B)

—| Stacking (B) Ctheds

Tris-HCl pH 6.8

, )Jf‘,,‘) ’Mixt\lreol
% a: 2 X :;:::les
| Resolving (A) _— Bectrophoresh |3 XS0
of electro- e
phoresis
/—Pomsgol
Tris-Gly pH 8.3 + Details will be discussed after the overview
FIGURA IIL50. Geles y electroforesis.
Fuente: BitesizeBio (2015) Fuente: Slideshare (2015)
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Tipicamente, el sistema estd configurado con un gel Stacking a pH 6,8
tamponado por Tris -HCI, un gel Resolving tamponada a pH 8,8 por Tris -HCI y un
electrodo tamponado a pH 8,3. El gel Stacking tiene una baja concentracién de
acrilamida 30% (29,2/08) y el gel Resolving se ejecuta una concentracion mads alta

(29,6/04) capaz de retardar el movimiento de las proteinas.

Ambas fracciones:

A) Resolving: 9,9 ml de agua, 12 ml de Acrilamida 30% (29,6/04), 7,5
ml de Tris- HC1 1,5 M (pH 8,8), 300 ul de SDS 10%, 300 ul de APS
10% y 15 pul de TEMMED 0,012.

Se trazé una linea horizontal para marcar el limite del Resolving, se

agregaron 3 ml de isopropanol y se dejé polimerizar.

B) Stacking: 6,8 ml de agua, 1,7 ml de Acrilamida 30% (29,2/08), 1,5 ml
de Tris 1,0 M (pH 6,8), 50 ul de SDS 10%, 120 ul de APS 10% y 15 ul
de TEMMED.

Luego se retiré el isopropanol y se incorporé el preparado de gel

Stacking dejando gelificar.

Las proteinas (“stockeadas” en freezer) se agitaron en vortex y se centrifugaron 10
minutos. Se sembraron 6 ul de muestra en cada calle.

Las condiciones de corrida fueron las siguientes: 60 V, VH 00000, 20 mA, 1W, durante
16 horas.

Se sumergen los geles en vasija para tincion (Ac. Tricloroacético), se dejé en agitador 8
horas aproximadamente y se colocé el gel en agua o Acido Acético (Fijacién Final) para

desteiiir.
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IIL.5. CARACTERIZACION REOLOGICA

IIL1.5.1. Farinograma

El ensayo farinografico
se realiz6 segin el Método
54-21 de la AACC (2000)
utilizando el farindgrafo
Brabender (Figura II1.51).

Se utiliza para probar las
propiedades de amasado
dinamicamente, con el fin de
evaluar la calidad de la
harina y las caracteristicas
del procesamiento de la
masa, como el tiempo que

tarda la masa en alcanzar la

FIGURA 1II1.51. Farin6grafo Brabender.

consistencia Optima y la estabilidad o tolerancia al amasado.

El farin6grafo estd constituido por dos partes: el equipo propiamente dicho y un

tanque con termostato. Este dltimo, contiene a temperatura constante al agua que se

introducird mediante una bomba a la camisa de la amasadora y de esta manera mantener

constante la temperatura a 30° C (Shuey, 1975). Este andlisis se realizard para una

consistencia de masa establecida de 500 U.B. (Pyler, 1973b).

Los indices que normalmente se determinan con el andlisis farinografico,

mediante el farinograma (Figura II1.52) son:

* Absorcién de agua (%)
e Estabilidad (min)
* Desarrollo de masa (min)

¢ Ablandamiento (UB)
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Iig:t_abilidad
60071
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FIGURA II1.52. Farinograma tipico de harina.
Fuente: IRAM 15855 (2000).

La absorcién de agua se calcula en forma previa y significa la cantidad de agua
que se necesita para alcanzar una consistencia de 500 U.B.

La estabilidad es el intervalo de tiempo durante el cual la masa tiene la méxima
consistencia. Es medida en minutos. Se mide por el tiempo entre la interseccion de la
linea 500 U.B. con la curva graficada en el ascenso y en el descenso.

El desarrollo de la masa es el tiempo necesario para alcanzar la maxima
consistencia. Es medido en minutos. En casos en que se esté evaluando harinas fuertes,
este lapso de tiempo puede llegar a ser extenso.

El ablandamiento es la diferencia entre la maxima consistencia y la que es

obtenida después de 20 minutos (Quaglia, 1991).

II1.5.2. Alveograma
Se medi6 en alvedgrafo de Chopin (Método 54-30A, AACC, 1995) la resistencia
a la extension de masa. Se determinaron los pardmetros P (tenacidad), L
(extensibilidad), G (indice de hinchamiento) y W (fuerza panadera). Este ensayo simula

graficamente el comportamiento de la masa en la fermentacion imitando en gran escala
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la formacién de los alvéolos (Figura IIL.53) originados en la masa por el CO, que

producen las levaduras. Mide la resistencia a la deformacién y extensibilidad insuflando

aire sobre una ldmina de masa que se hincha hasta su rotura.

FIGURA I11.53. Burbuja de masa en el alvedgrafo.
Fuente: Fundacion AulaDei (2015)

Como resultado del andlisis de obtienen curvas llamadas alveogramas (Figura
I11.54), donde la superficie bajo la misma indica la fuerza panadera (W), la altura mide
la tenacidad (P) y el largo de la curva la extensibilidad (L) o indice de hinchamiento

(G). La relacién P/L o P/G expresa el equilibrio de la masa.

[

; ALVEOGRAMA
:
E
-
E o
2
= [
i [
- i
- L
L ldice de extensibilidad Punto de fotur

FIGURA 1I11.54. Curva alveogréfica tipo con pardimetros mas usados: P (tenacidad); L.

(extensibilidad); W (fuerza alveografica).
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Las harinas poseen diferentes caracteristicas, por lo que se obtienen alveogramas

tipicos (Figura IIL.55) resultantes de cada grupo con particularidades similares.

MASA NOBRMAL
Panificacion

b MASA POCO EXTENSIBLE o
Pagstag

MASA EXCESIVAMENTE EXTENSIELE
Cookies

T 5

FIGURA IIIL.55. Alveogramas tipicos de harinas de trigo con diferentes caracteristicas.

Fuentes: ICTA (2015) y Chopin technologies (2015)
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II1.6. SELECCION Y OBTENCION DE ADITIVOS A UTILIZAR
EN EL PROCESO DE PANIFICACION

Para la elecciéon de los aditivos se tomé el criterio de utilizar los mds
comercializados y de esta manera poder proponer dosis Optimas que actien como
“medicinas” o “mejoradores” para harinas que no presentan mayor calidad al momento
de ser envasadas en los molinos.

La influencia de los aditivos sobre la calidad panadera, fue evaluada a través de
parametros objetivos y ampliamente utilizados en la industria del pan como lo son: el
volumen, el peso y el volumen especifico de la pieza panaria. La ultima considera la
relacién entre los dos anteriores (cm’ .g'1 0 ml.g'l). También se realizaron evaluaciones

subjetivas por parte de un panel sensorial conformado por expertos.

Los aditivos seleccionados fueron:

- Xilanasa (XI)

La enzima utilizada en este estudio fue una xilanasa producida por Bacillus
subtilis que es comercializada para la industria panadera bajo el nombre Estabilase XX
6000 (Guarner Argentina). En las pruebas de panificacion fueron utilizadas en dos
dosis: 60 mgkg' y 160 mgkg' de harina en evaluacién. Esta enzima que tiene
influencia en la distribucién de agua y las propiedades reoldgicas de la harina, la

retrogradacion del almidén, y la calidad del pan.

- Acido Ascérbico (AA)

El oxidante utilizado fue de la marca Guarner Argentina, utilizando aplicaciones
de dos dosis: 75 mg.kg" y 150 mg.kg" de harina en evaluacién. Se desenvuelve como
un oxidante muy efectivo para mejorar el gluten, aumentando la capacidad de retencion

de los gases (estabilidad) y mejorando la firmeza de la miga al corte.
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- Azodicarbonamida (ADA)

Este aditivo con el que se realizd el presente trabajo fue de la marca Guarner

Argentina, y se usaron dos dosis: 40 mg.kg" y 80 mgkg" de harina en estudio. Es un

oxidante de acci6n rdpida en harinas con bajo contenido de gluten, acondiciona y

refuerza la estructura de la masa.

p-glucanos

Preparacion de la levadura seca derivada de residuos de la industria

cervecera

La biomasa de la levadura que se utiliza para
producir la cerveza (Saccharomyces pastorianus) fue
suministrado por una industria cervecera de Portugal.

Se lavé tres veces con agua desionizada para
eliminar residuos de cerveza, en una proporcioén de 1:3 (w /
v) (masa de levadura: agua). Entre cada lavado, se
centrifugé a 10000 g, a 4° C durante 5 minutos (Figura
I11.56).

El pellet de células de levadura resultante se secé
lentamente en un horno dindmico a 30° C durante 48 horas
y se molieron con un Molino Grindomix GM200 (Retsch
GmbH, Haan, Alemania).

El contenido de B-glucanos se cuantific6 usando la
“Enzymatic yeast beta-glucan — assay procedure”

(Megazyme Internacional Ireland Ltd., Bray, Irlanda).

FIGURA III.56. Preparacién
de levadura seca obtenida (-

glucanos).
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II1.7. PERFORMANCE PANADERA

I11.7.1. Elaboracion del pan

Es una evaluacion de la aptitud de las harinas en pequefia escala, permitiendo
valorar las diferentes etapas de elaboracion del pan y observar el tiempo que tarda la
masa en desarrollar, el comportamiento durante la fermentacion, el volumen del pan y el
aspecto interior y exterior del mismo.

Los valores obtenidos reflejan el comportamiento de las harinas en un método

experimental con tiempos de fermentacién mas cortos que en la panificacion industrial.

I11.7.1.1. Pan tipo Francés

Formulacién: 300 g de harina en estudio (sin aditivo utilizada como testigo y con
aditivos seleccionados en concentraciones elegidas) proveniente de cada variedad de
trigo seleccionado, 6 g de levadura, 6 g de NaCl. Se mezcl6 la harina y la levadura
durante un minuto en el farin6grafo Brabender con amasadora de 300 g de capacidad.
Luego se incorpor6 el agua a una temperatura tal que permitiera lograr una temperatura
de masa de 24-26° C, y se amasé durante 3 minutos, se dejé 2 minutos de reposo y
luego 12 minutos mds de amasado a 60 rpm. Faltando 5 minutos para finalizar el
amasado se agreg6 la sal (Sanchez et al., 1983). La cantidad de agua a utilizar fue la
correspondiente a la absorcidon de agua en farindgrafo. La fermentacion se llevé a cabo
en una camara termostatizada a 27° C y con una humedad relativa del 75-80%. El
control de las etapas de fermentacién se realizé con un medidor de empuje, que consiste
en un cilindro de vidrio (75 mm de altura y 45 mm de didmetro) con un piston que se
eleva durante la fermentacion. La primera fermentacion concluyé cuando se duplico el
volumen de la masa (Tosi et al., 2002). Luego se corté la masa en trozos de 200 g, se
prepararon bollos, se dejaron reposar durante 15 minutos y se armaron las piezas, que
luego se estibaron en tabla con tela y se llevaron a segunda fermentacion, que concluy6
cuando se triplicé el volumen inicial. Las piezas fueron llevadas a coccién a 210° C
durante 30 minutos en horno eléctrico (Ojalvo S.A., Santa Fe, Argentina) con inyeccién

de vapor.
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I11.7.1.2. Pan tipo Molde

Formulacién: 300 g de harina en estudio (sin aditivo utilizada como testigo y con
aditivos seleccionados en concentraciones elegidas) proveniente de cada variedad de
trigo seleccionado, 15 g de levadura, 6 g de NaCl, 18 g de azicar, 9 g de manteca (con
32° C de punto de fusién y 6 g de leche en polvo desgrasada. Se afiadié agua de acuerdo
con la absorcién de agua en farindgrafo para obtener una consistencia de masa igual en
todos los casos y se templ6 a fin de obtener, al final del amasado, una temperatura de la
masa entre 24 y 26° C. Se amas6 durante diez minutos en el farinégrafo a 60 rpm. La
masa fue formada y fermentada a 27° C y 80% de humedad relativa, el control de la
fermentacion se realizé con un medidor de empuje descripto anteriormente. La primera
fermentacion termind cuando la masa dobld su volumen. Luego se dividié la masa en
porciones de 150 g, se lamind, se enroll6 y se colocaron en los moldes (5,5 cm, 7 x 17,5
cm lados inferiores altos y 9 x 18 cm lados superiores) para una segunda fermentacion.
La masa cuadruplicé el volumen inicial. El horneado se llevé a cabo en horno eléctrico

(Ojalvo S.A., Santa Fe, Argentina) a 210° C durante 25 minutos.

I11.7.1.3. Pan a partir de premezcla

La premezcla (Figura II1.57) de harina para panificacién que fue seleccionado
para realizar este estudio fue suministrado por Cerealis-Nacional (Maia, Portugal).

La mezcla contiene harina de trigo, levadura seca, dextrosa y sal. Se prepararon
muestras testigos de pan como se describe en el envase del producto. Por lo tanto, a 500
g de esta mezcla se afiadieron 320 ml de agua.

Se utilizaron dos tipos de maquinas domésticas de fabricaciéon de pan (Figura
II1.57): A — Moulinex con 2 paletas y 1650 W de potencia (Groupe SEB, Ecully,
Francia), y B - Clatronic con 1 paleta y una potencia de 600 W (Clatronic BBA
Internacional GmbH, Alemania). Las condiciones de amasado y coccién fueron las
mismas en ambas madaquinas utilizadas. Los panes aditivados se prepararon de una
manera similar a los panes testigos, pero se afiadieron 10 g de levadura obtenida seca

(con el contenido de B-glucanos) a los 500 g de la harina mezcla comercial. El tiempo
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total del programa de panificacion fue de 3 horas y el pan se enfrié a temperatura

ambiente durante 90 minutos antes de los andlisis.

Para los andlisis de volumen, textura y color, se prepararon seis panes de la
maquina A, tres panes testigos (codificados como PTA) y tres panes aditivados con la
adicion de 10 g de levadura seca obtenida (codificado como PAA). Del mismo modo,
seis panes fueron preparados en el equipo B para obtener muestras PTB y PAB.

En cuanto al andlisis sensorial, se prepard otra tanda de tres PTA, tres PAA, y

otra de tres PTB y tres PAB para llevar a cabo la formacion panel.

E:Fm elabovado a partiv

e premeZcla

FIGURA IIL.57. Envase de premezcla comercial y maquinas hogarefias para la
fabricacion de pan utilizadas en la presente tesis.

Fuente: Autora de la presente Tesis.
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I11.7.2. Evaluacion de calidad del pan

I11.7.2.1. Panes tipo Francés y tipo Molde

En ambos tipos de pan, la evaluacion se llevé a cabo después una hora de
enfriamiento de los panes tipo Francés y Molde.

La calidad de los panes obtenidos (tanto testigos como aditivados) fue evaluada
mediante las siguientes determinaciones, que son las mds utilizadas en la industria del
pan (como fue indicado en el apartado II1.6):

- Volumen: el volumen de los panes obtenidos se determiné por desplazamiento de

semillas de mijo.
- Peso: se pes6 cada pieza de pan en balanza electrénica de laboratorio.

- Volumen especifico: se calcul6 en base a los dos pardmetros anteriores. Los

o -1
resultados se expresaron en términos de ml.g .

Evaluacion sensorial

El panel sensorial de expertos evalud las caracteristicas sensoriales del pan
elaborado y definid su aceptabilidad. Fue compuesto por tres personas entrenadas para
determinar las caracteristicas externas e internas (puntuacién total) segin lo
recomendado por Pyler (1973b) y modificado por Sanchez et al. (1983).

Los pardmetros que asignaron puntajes al pan por parte del panel fueron los

descriptos en la Tabla II1.17 y Tabla I11.18.

TABLA II1.17. Puntajes correspondientes a las diferentes caracteristicas tenidas en cuenta

por el panel de expertos.

Caracteristicas Puntaje Maximo
Volumen especifico 15
Corteza 15
Textura de la miga 15
Color de la miga 10
Estructura 10
Aroma 15
Sabor 20
TOTAL 100
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TABLA II1.18. Calificaciones de los panes.

Calificacion Porcentaje
Excelente 90-100
Muy bueno 80-89
Bueno 70-79
Regular 60-69
Malo 50-59
Muy malo 40-49

La calificacion de los mismos fue realizada segin lo propuesto por Tosi et al.

(2002).

I11.7.2.2. Panes a partir de premezclas

El peso del pan y el volumen se midieron 90 minutos después de retirar el pan de

la maquina panificadora.

La calidad de los panes preparados a partir de premezclas, tanto los controles

como los aditivados, fue determinada mediante las siguientes evaluaciones:

- Volumen especifico (VE)

Se midi6 utilizando el método de desplazamiento de la semilla (método interno

Cerealis) a través de la siguiente férmula:

VE=Sx(1,35/P)
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Donde:

Volumen (S): el volumen de los panes
obtenidos se determiné por peso de las
semillas desplazadas (Figura IIL1.58), dado en
gramos.

Peso (P): es el peso de las semillas

desplazadas expresado en gramos, y 1,35

(cm3.g™") es el volumen especifico de las FIGURA HI.58. Medicén del

. . . . volumen del pan mediante el
semillas de Phalaris canariensis. P

desplazamiento de semillas.

- Textura

Para el ensayo de medicion de la textura, el pan se redujo a la mitad y las
mediciones se realizaron en dos diferentes zonas del pan, la miga y la corteza lateral.

Se realizaron las mediciones utilizando un analizador de textura (modelo TA-
XT-2iHR; Stable MicroSystems, Ltd, Surrey, Reino Unido) (Figura III.59) que contiene
una célula de carga de 5 kg. Las calibraciones se realizaron con una célula de carga de 2

kg.

FIGURA 1II1.59. Analizador de textura
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Se utilizé el Software Exponent suministrado con el texturémetro.

La corteza y miga del pan fueron sometidas a una penetraciéon de 30 mm de
profundidad a través de una secuencia de dos ciclos usando una sonda esférica (25 mm
de didmetro) (Cil Perspex P / 25.; MicroSystems estables, Ltd.), con una velocidad

utilizada de 1 mm.s™ en tres puntos diferentes, ya sea para la miga o corteza.

Los parametros de textura evaluados en la curva TPA (Texture Profile Analysis)

(Figura IIL1.60 y Figuralll.61) fueron los siguientes:

v Dureza (N) = fuerza mdxima requerida para comprimir la

muestra (fuerza méxima durante el primer ciclo de compresion).

v Elasticidad (m) = altura que la muestra se recupera durante el
tiempo que transcurre entre el final de la primera de compresién y el comienzo

de la segunda.

v Cohesion (adimensional) = medida en que la muestra podria ser
deformado antes de la rotura (A1 / A2, Al es el total de energia requerida para la

primera compresion y el A2 energia total requerida para la segunda compresion).

v Masticabilidad (J) = el trabajo necesario para masticar una
muestra s6lida a un estado estacionario de la deglucion (dureza x cohesividad x

elasticidad).
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Primer ciclo Segundo ciclo
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FIGURA 1I11.60. Curva de analisis de perfil de textura (TPA) tipica, con dos ciclos de
compresion.

Dureza F2
Cohesividad A46/A1-3
Elasticidad t4-5/t1-2
Adhesividad A 34
Masticabilidad C*E*D

Donde:

Puntos: puntos en el eje X de la grafica (tiempo)
A x-x: Area entre dos puntos

t: Tiempo (seg)

C: Cohesividad (adimensional)

E: Elasticidad (adimensional)

D: Dureza (N)

F: Fuerza (N)

A: Adeshividad (N.mm)
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FIGURA 1II1.61. Captura de pantalla de grafica de medicién de textura.

- Color

Para el ensayo de medicién de color, el pan se redujo a la mitad y las mediciones

se realizaron en dos diferentes zonas del pan, la miga y la corteza lateral.

El equipo utilizado fue un colorimetro Minolta
CR-300 (Minolta, Ramsey, NJ, EE.UU.) (Figura
I11.62).

Se iluminan con la D65, un observador
estindar 0° y un puerto de drea de 2,5 cm /
visualizacion se utiliz6 para la medicién del color
en el sistema CIELab - luminosidad (L *), rojo

(a *) y amarillo (b *) (Figura I11.63).

FIGURA II1.62. Colorimetro
Minolta CR-300.
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e

L* blanco

FIGURA II1.63. Sistema de medicion de color CIELab.

El colorimetro se estandariz6 con un azulejo blanco que tiene los siguientes
valores: L *=93.,5,a* =1,0 yb * = 0,8 antes de la medicién en el pan corteza (n = 3) y

de la miga (n = 3).

Evaluacion sensorial

El panel sensorial estuvo compuesto por catorce estudiantes de maestria de la
Universidad de Oporto (Portugal) que poseian andlisis sensorial en su plan de estudios y
expresaron su interés y disposicion para llevar a cabo el trabajo. El panel fue capacitado
para el analisis descriptivo segun directrices de la norma 8586 (ISO, 2012) para evaluar
la influencia en el pan de la levadura obtenida seca y tipo de madaquina en las
caracteristicas sensoriales del pan. En la sesién 1, los panelistas propusieron varios
atributos para iniciar la formacion del panel y probaron muestras de pan testigo y se
eliminaron términos descriptivos redundantes de la lista (Bassett et al., 2014).

La segunda sesion fue planteada para establecer pardmetros de votacién para los
atributos seleccionados que fueron montados en una escala estructurada (siete puntos).
Para ayudar a los panelistas, se utilizaron muestras de referencia de diferentes panes
para la formacién de cada atributo y respectiva intensidad como se resume en la Tabla
III.19. En la sesién 3, los panelistas probaron las intensidades de los atributos
individualmente utilizando muestras representativas desconocidas. El panel estuvo de
acuerdo en dieciséis atributos que constituyen el perfil descriptivo de los panes. Cada

evaluador recibi6 una lista de dieciséis atributos: color de la corteza, color de la miga, la

BN N
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intensidad del olor, olor “a pan”, olor extrafio, elasticidad de la miga (en los dedos),
intensidad de aroma, aroma del pan, aroma extrafio, salado, astringente, amargo,

persistencia del gusto, corteza crujiente, adhesividad (en la boca) y evaluacién general.

TABLA II1.19. Preparacion de muestras de pan de referencia para entrenamiento de

panelistas sobre atributos y sus escalas.

Atributos del pan Preparacion de la muestras de referencia Rango Escala
Color de corteza Pan testigo adicionado con 0 g de avena 3
Color de miga harina de avena 50 g de avena 4
100 g de avena 5
Intensidad del olor

Olor “a pan” Pan testigo con diferentes periodos de 10 min 6
Intensidad del aroma enfriamiento 90 min 4
Aroma del pan 180 min 6

Elasticidad de miga (en los dedos)
Adhesividad (en la boca) Pan testigo con diferentes periodos de 10 min 4
enfriamiento 90 min 2
180 min 1
Crocantez de la corteza Pan testigo con diferentes tiempos de Bajo 1
coccién en maquina Medio 3
Alto 5

Olor extrano

Aroma extrailo  Pan testigo preparado con parte de agua 0 ml de suero 1
Astringente  reemplazada por suero de leche liquido 50 ml de suero 3
Amargo 100 ml de suero 5

Persistencia del sabor

Salado  Pan testigo con incremento de contenido Contenido de sal de la 1
de sal premezcla

2 g de sal 3

5 g de sal 6

Los analisis de la varianza sobre los datos obtenidos, se realizaron en dos
sesiones mas de capacitacion y las desviaciones entre los panelistas fueron evaluadas
para determinar si el entrenamiento adicional era necesario. En las sesiones de
evaluacion, se present6 a los evaluadores en un vaso codificado 3 digitos cubierto con
una tapa de vidrio, aproximadamente 50 g de cada muestra (una rebanada con 1,5 cm de
espesor), incluyendo la corteza y la miga. La evaluacion se llevé a cabo de forma
individual, bajo luz blanca y a temperatura ambiente. A cada evaluador se le

proporcioné agua y se solicitd limpiar su paladar entre degustaciones. Se analizaron en
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tres sesiones, tanto los panes testigos (tres PTA y tres PTB) y los panes aditivados (tres

PAA y tres PAB).

III. 8. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS DATOS

Los ensayos del apartado referido a las harinas comerciales se efectuaron como
etapa de entrenamiento. Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas y se encuadraron
dentro del CAA, como también se llevé a cabo la elaboracion de pan tipo Francés y se
evaluaron sus performances tecnoldgicas de las harinas que se consumen, por lo que se

trabajo con el valor promedio de duplicados de los resultados obtenidos en los ensayos.

Los datos obtenidos en el estudio de aditivos, fueron analizados estadisticamente
mediante los programas SPSS, Versién 20 (SPSS, Chicago, IL, USA) y Statgraphics 5.0
(Manugistics, Inc., Rockville, MD, USA). El andlisis estadistico de los resultados
obtenidos se realiz6 mediante la comparaciéon de valores medios obtenidos por
triplicado de ensayos experimentales. Para la determinacién de diferencias significativas
que existen entre las muestras, se realiz6 dicha comparacion de medias por el método de

rango multiple de Duncan sobre los valores de las respuestas.

El paquete estadistico Statgraphics, ademds de utilizarse para el andlisis del
conjunto de datos, se utilizé como herramienta estadistica de comparacién en el andlisis
de componentes principales (PCA). Este método proyecta la informacién de las
variables originales en un pequefio nimero de nuevas variables, llamadas componentes
principales (PC), que son combinaciones lineales de las variables originales. Los PC son
ortogonales entre si y dan, en orden decreciente, la mejor descripcion de la variabilidad
en los datos. Esto hace que sea posible obtener una vision general de los datos, de
encontrar las propiedades que se relacionan y qué propiedades son las mas importantes
para distinguir entre muestras (Aamodt et al., 2003). Dos variables que estdn cerca una
de la otra en la trama representan las propiedades que varian de la misma manera,
mientras que las variables que aparecen en los lados opuestos estdn correlacionadas
negativamente. Las variables situadas en direcciones perpendiculares a lo largo de los
ejes de PC son independientes una de otra. Para explorar mds profundamente estas

relaciones se pidié un tercer componente.
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Capitulo IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para una mejor discusién y comprensiéon de los resultados obtenidos, este

Capitulo es dividido en distintas secciones.

IV.1. SECCION I: Estudio fisicoquimico, reoldgico y tecnoldgico de

harinas existentes en el mercado minorista

Esta seccion del trabajo de Tesis fue propuesta como parte de un plan de tareas
de entrenamiento en los métodos y técnicas utilizadas, como también en los criterios
tecnologicos vinculados a la tematica abordada.

En la Tabla IV.20 se presentan los resultados del andlisis de la composicion de

las distintas harinas evaluadas.

TABLA IV.20. Composicién quimica de harinas comerciales.

HARINA TIPO HUMEDAD PROTEINAS GRASA  CENIZAS CH GH
(%) (%) (bs) (%) (bs) (%) (bs) (%) (bs) (%)

1 0000 12,30,14  9,65+0,39 0,847 0,007 0,3890,004 782 20,8

2 0000 12,20,14  9,640,39  0.682+0,006 0,816+0,008 78,0 23,0

3 000  12,6+0,14  11,290,45 0,990+0,008 0,723 +0,007 76,1 20,0

4 000  12,0+0,13 10,61 +0,42 14810012 0,677+0,007 76,7 23,8

5 000  122+0,14  10,740,43 13770011 1,065+0,011 76,2 22,0

6 000  11,9+0,13 12,16 +0,49 1,030+0,008 0,776 £0,008 758 27,0

7 000  13,4+0,15 11,64+047 127240010 1,556+0,015 74,1 23,3

CH: Carbohidratos, GH: Gluten hiimedo, bs: base seca
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Al analizar la composicién quimica de las harinas comerciales (Tabla 1V.20)
respecto a las exigencias que se definen y detallan para harinas comerciales en el

Capitulo IX del CAA (Tabla 1.7) se observé que:

v La humedad en todas las muestras evaluadas se encuentra por debajo del limite
maximo establecido por el CAA (Tabla 1.7). Valores similares fueron reportados por
Afolabi et al. (2001) y Montoya Lépez & Giraldo Giraldo (2010). Por lo que puede

esperarse una buena conservacion desde el punto de vista microbiolégico.

v La muestra de harina N°1 fue la dnica que no presentd una cantidad de cenizas
superior a lo estipulado por el Cédigo Alimentario Argentino para las harinas 000 y
0000 (Tabla 1.7) con valores similares a los establecidos por Vernaza et al. (2011) y
Alasino et al. (2011b). De acuerdo a la fortificacion obligatoria con Hierro, se encontrd
que los niveles de este mineral varian segun la marca comercial, hallindose como valor
méximo en el rétulo 7 mg.100g™! (muestras harinas N°1 y N°6), lo que equivale a una
incorporacién de 20 mg.100g! de sulfato ferroso, fortificante empleado en estos
productos. Por lo que se puede decir que este agregado no es el causante del alto

contenido en cenizas.

v Si se tiene en cuenta que el contenido de proteinas totales debe ser mayor al 7%
para obtener buenos resultados tecnoldgicos, se puede ver que este nivel fue superado
en todas las muestras (el rango estuvo entre 9,64% y 12,16%), similar a lo reportado por
Alasino et al. (2011b). Por otro lado se puede ver que el contenido de gluten humedo

fue bajo (menor de 25%) para 6 de las 7 harinas analizadas.

v Se observd una tendencia, si bien no hay una buena correlacion (R?=0,509) entre
la cantidad de proteinas totales y el contenido de gluten himedo (Figura IV.64).
Steffolani et al. (2007) encontré una fuerte asociacion entre los contenidos de gluten

himedo y proteinas, coincidiendo con de la Horra et al. (2012).
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GLUTEN HUMEDO (%)
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FIGURA 1V.64. Relacion entre proteinas totales y gluten himedo.

En la Tabla IV.21 se presentan los resultados de los ensayos reoldgicos

realizados en las harinas comerciales:

TABLA 1IV.21. Ensayo farinografico y alveografico de harinas comerciales.

HARINA

1 2 3 4 5 6 7
FARINOGRAMA
Absorcién de agua (%) 66,5 61,4 63,8 63,2 60 64,4 62
Absorcién de agua base 14% 62,9 58,1 60,5 59,9 56,8 61,4 58,7
Desarrollo (min) 12 2,5 10 2,5 2,5 10 19,5
Estabilidad (min) 9,5 >18 13 11,5 18 11 5
Ablandamiento (UB) 50 10 80 80 20 100 60
ALVEOGRAMA
P 157,3 1114 129,0 83,6 91,5 109,1 136,6
P/L 3,90 2,53 2,74 1,06 1,50 1,51 3,0
4 267 216 269 222 232 301 354

P: tenacidad, L: extensibilidad, P/L: relacion existente entre tenacidad y extensibilidad de la masa,

W: fuerza panadera.

Los valores son promedio de duplicado de los ensayos.

TN
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A partir de los ensayos reoldgicos (Tabla IV.21) se puede ver que:

v' Hay una variacién en los pardmetros farinograficos fundamentalmente en el

tiempo de desarrollo (2,5 a 19,5 minutos) y ablandamiento (10 — 100 UB). Se
puede decir que aquellas harinas que tienen alto tiempo de desarrollo y bajo
ablandamiento son buenas para panificacion, pero no es absolutamente indicio
de una buena calidad de pan (Millar, 2003).

Con respecto a los pardmetros alveograficos se puede ver que 4 de las 7 harinas
presentan una relaciéon P/L muy alta (harinas N°1, 2, 3 y 7) a diferencia de los
valores inferiores reportados por Islas Rubio et al. (2005). Mientras, las otras 3
harinas (N°4, 5 y 6) presentan una relacion normal para nuestra harinas, similar
a lo reportado por Alasino et al. (2011c). Una harina con P/L mayor a 1,5
(denota una alta tenacidad) puede dar panes muy apretados y de bajo volumen.
Por otro lado el W que presentaron las harinas fue variable, siendo en algunos
casos (harinas N° 2, 4 y 5) inferior a 250 que es un valor que se estima como
base para tener una buena performance panadera (Kohli et al., 2003). Solamente

2 harinas (N°6 y 7) presentaron valores muy superiores a 250.

En la Tabla IV.22 se presentan los resultados de los ensayos de panificacién

realizados en las harinas comerciales:

TABLA 1IV.22. Evaluacién sensorial y volumen especifico del pan elaborado con harinas

comerciales.

HARINA

1 2 3 4 5 6 7

Volumen especifico (ml.g") 3,28 4,24 4,35 3,41 4,01 4,55 4,88
Puntaje Total (mdx. 100) 81,1 89,4 87,5 63,2 79,8 86,6 79,1

Calificacion MB MB MB R B MB B

A partir del ensayo de panificacion (Tabla IV.22) se observé que:

v 5 de las 7 harinas, presentaron volumen especifico mayor de 4 ml.g\.

v El 70% de las harinas presentaron una performance muy aceptable (puntaje
mayor de 79).
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Analizando estos resultados, se puede decir que no siempre un pardmetro reolégico
describe con exactitud la performance panadera.

v Si se observan los valores de P/L de la Tabla IV.23 y se tiene en cuenta la
discusion sobre los valores altos, no hay coincidencia con los resultados obtenidos para

el ensayo de panificacion.

TABLA 1V.23. Valores de relacién P/L y volumen especifico del pan elaborado con harinas

comerciales.
HARINA
1 2 3 4 5 6 7
P/L 3,90 2,53 2,74 1,06 1,50 1,51 3,0

Volumen especifico (ml.g'l) 3,28 4,24 4,35 3,41 4,01 4,55 4,88

v Si se analiza el pardmetro W se tiene una tendencia aunque no una buena

correlacion (R? = 0,41) (Figura IV.65).

4[1]_
350 *
300 4

250 A

200

150 - . . .
3 35 4 43
Volumen especifico (ml.g-1)

Lty

FIGURA 1IV.65. Relacion entre volumen especifico y W.

v Para conocer la importancia del alto contenido en cenizas sobre el puntaje del
pan, se observo que el puntaje por color de miga con el contenido en cenizas tuvo una
alto grado de correlacién (R? = - 0,75), lo que implica que a menor contenido de
cenizas, mayor puntaje por color de miga, en coincidencia con la relacion establecida

por Ribotta et al. (2002).
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Se concluye de manera parcial sobre esta seccidn del trabajo, que se pudo definir
cual es la importancia de los ensayos fisicoquimicos y reoldgicos en la performance
panadera de una harina, como también se pudo establecer la situacién existente en

cuanto a calidad de las harinas de trigo en el mercado minorista.
IV.2. SECCION II: Estudio fisicoquimico, reolégico y tecnolégico de

las harinas obtenidas de trigos de variedades comerciales

En la Tabla IV.24 (a) se presentan los resultados de los pardmetros de calidad

evaluados a los granos de trigo.

TABLA 1V.24 (a). Parametros de calidad del grano.

Variedad Peso de 1000 granos Peso hectolitrico Indice de Pelshenke
(2) (PH) (g.I")
1 34,5 78,43 Débil
2 41,4 86,34 Fuerte
3 41,5 82,98 Débil
4 41,0 84,84 Fuerte
5 32,9 83,84 Fuerte
6 41,8 81,72 Fuerte
7 37,4 77,53 Fuerte
8 40,4 83,18 Fuerte

Los resultados de peso de 1000 granos, fueron superiores a los valores medios
esperados de obtener para cada variedad. Esta caracteristica es importante ya que ha

sido reportado que el tamafio del nucleo de la semilla es correlacionada con el
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rendimiento de molienda de harina cuando se estudiaron los cultivares de trigo duro
(Marshall et al., 1986). En caso de variedades de ciclos cortos, disminuye el contenido
de almidén en relacién a las proteinas al acortarse el periodo de llenado y baja el peso
de los granos, alterando en muchos casos la relacién entre sus componentes (Jenner et
al., 1991; Daniel & Triboi, 2000). Bergman et al. (2000) indicé que cuanto menor es el
tamafio del endosperma de la semilla, mayor es el tiempo de molienda y el tamafio de
particula de harina. La sequia reduce a menudo el tamafo de grano y el rendimiento de
la molienda, por lo tanto se considerada que esta condicion reduce la calidad del grano
(Weightman et al., 2008). Berman et al. (1996) sugiere que las caracteristicas del nicleo
podrian ser utilizas como un predictor de rendimiento en harina. Algunos autores
reportan que el peso hectolitrico (PH) puede ser un buen indicador del rendimiento en
harina, mientras que otros sugirieron que no es una medicién de confianza para poder
predecir el rendimiento molinero (Schuler ez al., 1995). A pesar de lo citado

anteriormente, no se ha encontrado otro método para reemplazar el PH.

Al realizarse la caracterizacion mediante el Indice de Pelshenke, las variedades
2,4,5, 6,7y 8 demostraron ser trigos con glutenes “duros” de buena calidad, otorgando
expectativas de una buena retencion de CO> durante la fermentacion de las harinas en el
proceso de panificacion, ya que a mayor indice mds fuerza tiene el gluten, pues éste
depende de la fuerza de los enlaces entre las cadenas de gluten (Sandoval et al., 2012).

Las muestras 1 y 3 resultaron débiles en la prueba realizada.

El rendimiento de molienda de las variedades comerciales de trigos evaluados
fue mayor que 60% en todos los casos. La obtencion de harina a partir de la molienda en
planta piloto (experimental), segin Osella ef al. (2006), aporta abundante informacion
relativa al futuro comportamiento tecnoldgico de la harina del trigo molido a escala

industrial.

A continuacién en la Tabla IV.24 (b), se presentan los resultados de los anélisis

fisicos y quimicos de las harinas de trigos de variedades comerciales.
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TABLA 1V.24 (b). Caracteristicas fisicoquimica de harinas obtenidas de variedades

comerciales de trigos.

Variedad Humedad  Cenizas Gluten AWRC Falling Almidon
(%) (%) (bh) hamedo (%) number danado
(%) (seg) (%)
1 13,9 0,54 29,5 82,0 448 11,6
2 12,5 0,47 27,0 92,2 370 13,4
3 14,0 0,57 24.0 90,5 352 13,6
4 13,4 0,53 28,0 94,6 366 14,4
5 13,3 0,64 26,4 97,9 473 12,8
6 13,8 0,56 26,7 88,8 447 11,6
7 13,7 0,52 16,4 88,9 411 10,9
8 14,0 0,49 20,2 79,0 448 9,0

AWRC: (Alkaline Water Retention Capacity) - Retencion alcalina de agua, bh: base hiimeda

Los valores de humedad encontrados en las harinas son apropiados, por lo tanto
aseguraria la conservacion adecuada desde el punto de vista microbiolégico.

También podemos ver que los niveles de ceniza en estas harinas estdn dentro de
los valores de harinas comerciales, entre 0,47 y 0,65 g de cenizas / 100 g de harina,
tipificdndose a todas las variedades entre 000 y 0000, segtn el Articulo 661 - (Res 167,
26.1.82) del CAA.

En el caso gluten humedo, las variedades 7 y 8 presentan valores muy bajo para
esperar un adecuado comportamiento tecnoldgico.

La mayoria de los resultados de AWRC fueron més altos que los obtenidos por
Barrera et al. (2007). Podemos apreciar que en general a valores altos AWRC
corresponden también altos valores de almidén dafiado de la harina, analizando estos
valores se obtuvo una correlacién aceptable (R? = 0,62). Esto es importante porque los
valores de AWRC estan asociados con la fuerza panadera y el almidon dafiado también
se asocia con la mejora del comportamiento tecnolégico, al mismo tiempo que absorbe

una mayor cantidad de agua (Bushuk & Rasper, 1994).
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Respecto al falling number, los tiempos variaron entre 366 y 448 segundos,
estarian indicando que son harinas con baja actividad de a-amilasa. Por lo tanto, hay
que adicionar esta enzima para que no se transforme en una variable de proceso. Esto
evitaria problemas en la fermentacién. De igual manera, los granos con un bajo falling
number debido a la alta actividad de o-amilasa provoca importantes pérdidas
econdmicas para los productores, como problemas en el procesamiento y
almacenamiento, lo que conduce a productos finales de mala calidad (Mares & Mrva
2008; Boz et al., 2012).

El mayor valor para almidon dafiado lo present6 la harina de la variedad 4, con
un valor de 14,4% y el menor lo present6 la harina de la variedad 8 con un valor de 9%.
Este pardmetro influye sobre las propiedades de las harinas, en especial sobre la
hidratacion, ya que el almidon absorbe tres veces mas de agua al estar dafiado que los
granulos cuando se encuentran sanos (Bushuk & Rasper, 1994). Sanchez et al. (1986)
manifestaron una alta correlacion entre el contenido de almidén dafiado de las harinas y
su capacidad de absorcién de agua en el farin6grafo, por lo que se espera que las harinas
de la variedad 8 posean una menor absorcion de agua durante las evaluaciones
farinogréficas y elaboracion del pan.

Ademas se puede agregar, que una harina con un alto contenido de almidén
dafiado (mds de 10%) y con una buena actividad enzimadtica, tendria una coloracién muy
oscura en la corteza debido a una cantidad de azicares que contribuirian a exacerbar la

reaccion de Maillard (Sanchez et al., 1983).

IV.2.1. Analisis de proteinas formadoras de gluten de las harinas

obtenidas: Gliadinas y Gluteninas

IV.2.1.1. Gliadinas

La Figura IV.66 muestra los cromatogramas de las harinas obtenidas de los trigos de

variedades comerciales.
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Figura IV.66. Cromatogramas de harinas de las variedades de harinas de trigos en estudio.
(a) Variedad 1, (b) Variedad 2, (¢) Variedad 3, (d) Variedad 4, (e) Variedad 5,
(f) Variedad 6, (g) Variedad 7, (h) Variedad 8.
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Segiin Robutti et al. (1998) un cromatograma desarrollado en las mismas
condiciones presenta picos que los autores llaman N (entre 37 y 41 min) y se asocian
negativamente con la calidad de coccién y el pico 1 y 2 (32 a 33,5 min) se asocian

positivamente con la calidad de los pardmetros del pan (Figura IV.67).

L E U —
4
2

3l i 45

FIGURA 1V.67. Pico 1, 2 y N de gliadinas.

En los cromatogramas de las gliadinas de las harinas obtenidas (Figura IV.66),
se observa que la mayoria de las muestras evaluadas excepto la Variedad 7, presentan
alta proporcioén de picos 1 y 2, asociados a una alta calidad panadera.

La importancia de la gliadina y sus subgrupos a la funcionalidad de la harina de
trigo ha sido objeto de debate considerable en la literatura. Algunos investigadores han
sugerido que la gliadina regula el potencial de volumen de la pieza panaria mientras que
otros hacen hincapié en la glutenina como el principal determinante de la calidad del
pan (Khatkar et al, 2002). Huebner et al. (1995) encontraron que las gliadinas que
aparecen en 36,5 - 39,5 minutos se correlacionan positivamente con el volumen del pan.
De acuerdo con Heyne (1987), los picos entre 24 y 32 minutos son correlacionados con

la calidad de fabricacién de pan.

En un intento de analizar los picos 1 y 2 y los picos N, se propuso sumar las
areas de los picos 1 y 2 y correlacionarlos con el volumen especifico por un lado, y por

otro, las dreas de los picos N con el volumen especifico.

Este estudio se realiz6 con los dos tipos de panes: pan tipo Francés y pan tipo

Molde (ver volimenes especificos en Capitulo VII, Tabla VIL.34).
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En la Figura IV.68 (a) se muestra las correlaciones entre el volumen especifico
y la suma de las dreas de los picos 1 y 2 (1+2), mientras que en la Figura IV.68 (b)

entre las dreas de los picos N vs. volumen especifico, en ambos casos de pan tipo

Francés.
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FIGURA IV.68. Areas de los picos 1 + 2 (a), y N (b), en funcién del volumen

especifico para el tipo de pan Francés.

La Figura IV.68 (a) muestra que existe correlacion entre las areas de los picos 1
+ 2 con respecto al volumen especifico. Se puede ver que hay una tendencia que,
harinas con mayor drea (picos 1 + 2), originan mejor volumen especifico y esto es
consistente con el hallazgo de Robutti er al. (1998). Por otra parte, en la Figura IV.68

(b) no se observa correlacién entre picos N y volumen especifico.

N
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Por otro lado, en la Figuras IV.69 se muestran las correlaciones entre el

volumen especifico y las dreas de los picos 1 + 2 (a) y N (b) para el tipo de pan de
Molde.
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FIGURA 1V.69. Correlaciones entre las areas de los picos 1 +2 (a) y N (b), en funcién del

volumen especifico para el tipo de pan de Molde.

En la Figura IV.69 (a) muestra que existe correlacion entre volumen especifico
del pan tipo Molde y las dreas de los picos 1 + 2. En la Figura IV.69 (b), con respecto a
la correlacion entre el volumen especifico y las dreas de los picos N, se puede observar

que presentan una tendencia negativa.

La suma de las dreas de los picos 1 y 2 podria utilizarse en mejoramiento, de
especial manera en casos donde el material a analizar (trigo) sea escaso para realizar las

pruebas de panificacion. Pero también los picos N nos dicen acerca de la mala calidad

del trigo para panificar.

Entonces, tanto la suma de las dreas de los picos 1 + 2 como el drea de los picos

N, podrian ser buenas herramientas para predecir calidad de trigo para panificar.

IV.2.1.2. Gluteninas

Aunque HMW-GS son el grupo principal de proteinas del gluten que determinan
las caracteristicas panaderas de la masa, LMW-GS también cumplen un importante rol.

En general, LMW-GS se relacionan con la resistencia y la extensibilidad de la masa
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(Metakovskii et al., 1990, Andrews et al., 1994, Cornish et al., 2001) e incluso algunas

formas alélicas causan mayores efectos sobre las propiedades de la masa que las HMW-

GS (Payne, 1987; Gupta et al., 2015).

La Tabla IV.25 muestra la composicién de las HMW-GS y los valores de

volumen especifico de pan tipo Francés y pan tipo Molde.

TABLA 1IV.25. Composicién de HMW-GS, volumen de SDS y volumen especifico de pan tipo

Francés y pan tipo Molde.

Volumen especifico
SDS (ml.g)
(ml)

Pan Francés Pan Molde

HMW-GS
Variedades Loci

1BL/1IRS Glu-A1 Glu-B1  Glu-D1  Glu-1
1 NO 2% 7+8 5+10 10
2 SD SD SD SD SD
3 NO 1 7+8 5+10 10
4 NO 2% 7+8/9  5+10 9
5 NO 2*/mulo 749 2+12 7
6 NO 2% 749 5+10 9
7 NO 2*/mulo 7+8 2+12 8
8 NO 2% 7+8 5+10 10

14+£29 3,13+£0,05 3,55+0,1

13+0,3 321+£0,1 4,05+0,06

163+19 290+0,07 3,82+0,11

124+085 295+0,09 3,40+0,11

13614 4,19+0,14 4,29+0,14

133+£23 435+0,13 4,53+0,12

11,3+£13 3,26+0,10 4,10+0,13

13,5+0,7 420+0,13 439+0,13

HMW-GS: Gluteninas de alto peso molecular, SDS: dodecilsulfato sodico, SD: sin datos

El 71,4% de las variedades de trigo en estudio poseen un alelo de glutenina de

alto peso molecular 5+10, el que seglin Payne (1987) y Sasek et al., (2000) se asocia a

este alelo a una buena calidad panadera. Coincidiendo con el citado autor, Bradovd &
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Stockova (2010), propone que no solamente el alelo 5+10, sino también el 7+9, se haya
relacionado con el buen comportamiento en la panificacion. El 43% de las muestras
evaluadas presentaban dicho alelo. La variedad 6 fue la Unica entre las evaluadas que
contenia ambos alelos (7+9 y 5+10) asociados a buena calidad panadera segiin Bradova
& Stockova (2010) y fue la que mayor volumen especifico obtuvo tanto en el caso de
pan Francés como en el pan de Molde. Los marcadores de alelos de gluteninas HMW
(por ejemplo GLU 1D 5 + 10) son marcadores que se asocian con buena calidad
panadera (§asek et al., 2000).

Por lo general, las combinaciones que poseen el alelo HMW-GS 2+12 son las de
mayor extensibilidad (de la Olan et al., 2012). Esta caracteristica es indeseable en el
caso de trigos débiles. Payne (1987) lo relaciona con malas propiedades panaderas. El
28,6% de las variedades presentaron este alelo.

En los casos de los trigos que presentaron los alelos asociados negativamente
sobre la fuerza de la masa como son el 648 y 2412, no pareci6 tener tanta incidencia
negativa en el comportamiento tecnoldgico de las harinas en estudio.

Segin Bradova & Stockova (2010), la variablidad més alta se encuentra dentro
de las HMW-GS, en la Glu Bl (7+9 y 6+8) y el alelo “nulo” de locus Glu Al, se
muestra como el de mayor calidad para hornear. Este fue presentado por las variedades
SyT7.

La fraccién de gluteninas de la harina insoluble en SDS ha sido altamente
relacionada con los pardmetros de calidad tales como el volumen de pan y las
propiedades fisicas de la masa (Schofield, 1994; Weegels et al., 1996). Las enzimas
pueden modificar la estructura del macropolimero de gluteninas y por ende influir en la

calidad del producto final.

1V.2.2. Anadlisis de la performance tecnolégica de los panes tipo

Francés y tipo Molde

En la Figura IV.70 se muestra en un grafico Box-Plot los volimenes especificos de los

panes elaborados.
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35
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@ Pantipo Molde
Pan tipo Francés

Figura IV.70. Box-plot correspondiente a volimenes especificos de pan tipo Francés y pan de
Molde.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la distribucién de los datos en ambos
grupos result diferente presentando mayor dispersion el pan tipo Francés respecto al
pan de Molde. No se observan valores extremos en ninguno de los grupos.

Los gréficos Box-Plot pueden ser indicativos de diferencias entre distintos
tratamientos. Sin embargo, por si solos los Box-Plot no demuestran dichas diferencias.
Se deben utilizar métodos estadisticos para establecer la significacion de las diferencias
observadas (Maurandi Lépez, 2012).

Para ello se realiz6 andlisis de variancia a través del método Cuadrados Minimos

(LSM) y Minima Diferencia Significativa (LSD) con 95% de confianza (Tabla IV.26).
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TABLA 1V.26. Resultado del andlisis de variancia (ANOV A) para los panes tipo Francés y

Molde obtenidos de los trigos de variedades comerciales.

Volumen especifico

Tipo de pan 45,15 *
Variedades 34,21 *

(*) Significativo P <0,05

Test de Rango Miiltiple

Tipo de pan

Volumen especifico

Intervalo de confianza

(ml. g'")

Francés 3,61b (3,53 -3,70)

Molde 4,02 a (3,93 -4,10)
Variedad Volunzzﬁ‘egg sacfﬁco Intervalo de confianza

4 3,17d (3,00 —3,35)

1 3,34 d (3,17-3,51)

3 3,36d (3,18 -3,53)

2 3,63 ¢ (3,46 —3,81)

7 4,03b (3,86 — 4,20)

5 424 a,b 4,07 -4,41)

8 430a 4,12 -4,47)

6 4,44 a (4,27-4,61)

Letras distintas implican diferencias significativas (P<0,05)

De acuerdo al ANOVA realizado se puede ver que los tipos de panificacion

presentan diferencias significativas como asi también las variedades. Se encontré que

los volimenes especificos medios de ambos tipos de panes estudiados, presentaron

diferencia significativa entre ellos, considerdndolos de este modo grupos heterogéneos.

Se puede ver que el volumen especifico medio del pan tipo Francés fue 3,61 ml.g™! y el

volumen especifico medio del pan de Molde fue de 4,02 ml.g™.

Por lo analizado se puede decir que la evaluacién de pan tipo Francés, donde la

pieza se coloca sobre tela y tabla, y se cocina directamente sobre el piso del horno, es la

que mejor expresa la calidad de las harinas. Los ensayos para panes de Molde llevan

mds ingredientes en su formulacién, y ademds utilizan un molde; por lo tanto esto,
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enmascara la verdadera performance panadera de las harinas (Bot et al., 2014a;
Gallardo et al., 2015).

Como conclusién parcial de este item, para establecer la relaciéon entre las
propiedades de la harina de trigo y la performance panadera en la evaluacién del uso de

aditivos, se selecciond la panificacién tipo Francés.

Segtin los resultados alcanzados en el Test de Rango Muiltiple (Tabla IV.26), las
variedades 5, 6 y 8 no presentaron diferencias significativas entre ellas, obteniendo los
mayores volimenes especificos de pan. Sin embargo, las variedades 1, 3 y 4
presentaron los menores volumenes especificos, no difiriendo estadisticamente entre
ellas. El resto de las variedades (2, 5 y 7) mostraron volumenes especificos intermedios
entre los citados anteriormente.

A pesar de la buena categorizacion industrial presentada para cada variedad
estudiada (Capitulo III — Tabla III.14), ninguna tuvo un desempefio tecnolégico
destacado.

Teniendo en cuenta que cada una de las harinas obtenidas fue procesada en el
mismo molino experimental, se asume que el tratamiento que han recibido los granos
fue el mismo. Por lo que las diferencias significativas halladas en el comportamiento
tecnoldgico entre harinas, estarian relacionadas con las caracteristicas heredadas propias
de cada variedad y su comportamiento a la molienda, como también su respuesta al
ambiente y el manejo recibido durante el ciclo del cultivo. Si bien la aptitud genética de
una variedad es fundamental, ya que estableceria el nivel maximo de calidad panadera
que puede lograr, existen diferentes respuestas debido a una serie de otros factores.
Ellos son: la fertilidad del suelo (Wieser & Seilmeier, 1998), la disponibilidad hidrica
durante el ciclo de cultivo (Campos et al, 2008), las temperaturas al momento de
formacion y llenado del grano, y las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla
la cosecha (Graybosch et al., 1996; Cuniberti, 1999). De acuerdo a Ferraguti et al.
(2013), algunas variedades presentan interaccion significativa con el ambiente, por lo
que es necesario caracterizar muy bien las condiciones ambientales a las que se

someteran, con el propdsito que se exprese su potencial.
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Explicacion teérica del comportamiento de las variedades

De acuerdo a lo reportado en la bibliografia, a continuacién se presentan de
manera tedrica las posibles causas mds importantes (ambiente) que pudieron haber
afectado a la expresion del genotipo de las variedades utilizadas en este trabajo.

Las semillas se siembran bajo diferentes condiciones de manejo como densidad
y fecha de siembra, fertilizacién, control de plagas, tipos de suelo, fotoperiodo,
temperatura, entre otros. Cabe destacar que éstos, como otros diversos factores
ambientales impactan sobre la determinacion del rendimiento potencial de los cultivos
y, por lo tanto, establecen el rendimiento real logrado (Kichey et al., 2007). De esta
manera, ocurre que al producir cultivos en diferentes ambientes varie su rendimiento, lo
cual se define como interaccién genotipo - ambiente o estabilidad fenotipica
(Rodriguez-Gonzales et al., 2011). La disponibilidad hidrica juega un papel esencial
antes y durante el desarrollo del cultivo, como también los nutrientes y temperaturas
adecuadas en los periodos de definiciéon del rendimiento (encafiazén, espigazdn-
granazon) (Campos et al., 2008), y en el caso particular de la acumulacién de proteinas
en los granos es dependiente del genotipo, de la disponibilidad de N y de la temperatura
(Shewry & Halford, 2002; Dupont & Altenbach, 2003).

A pesar de que las variedades de trigos hayan sido clasificadas en grupos de
calidad que presentan rangos similares en los pardmetros evaluados, se debe considerar
que existe variabilidad en su comportamiento. Entonces es importante destacar que las
caracteristicas industriales de las harinas obtenidas son afectadas en gran medida por la
interaccion genotipo - ambiente (Savin & Sorlino, 2003). Los factores que influyen en
la expresion de la relacion entre la carga genética y el ambiente donde se desarrollan las
variedades son amplios y diversos.

A continuacién, en la Figura IV.71 se muestra la curva de crecimiento de un
grano de trigo que es una sigmoide tipica y se divide en 3 partes (aunque las fases se
superponen parcialmente) y la evolucién del peso de las distintas fracciones de

proteinas, en ambos casos en funcion del tiempo (dias desde antesis).
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Figura IV.71. (a) Linea completa: curva de llenado de un grano de trigo. Las barras
horizontales representan los momentos de acumulacién de almidén (Stone y Savin, 1999).
(b) Lineas con marcadores: acumulacion de las distintas fracciones de proteinas durante el

crecimiento de un grano de trigo: (@), proteina total; (0) gliadinas; ( A) gluteninas; (/)

albiiminas / globulinas (Stone y Nicolas, 1996). Modificada por la autora de la presente tesis.

Con respecto a la evolucion del peso individual del grano (Figura IV.71 (a)), en
la primera zona de la curva, se inicia con la fertilizacion del évulo y se produce la
mayor parte de la division celular que daréd origen a las células del endosperma donde
luego se almacenardn tanto almidén como proteinas. Este periodo dura entre 10 a 20
dias, aunque su duracion varia con la temperatura. El incremento del volumen del grano
durante esta fase se realiza a expensas de la entrada de agua y de la actividad mitdtica
de las células endospermaticas. Esta fase suele denominarse LAG (retraso) debido a que
no hay importante ganancia de materia seca. Sin embargo el nimero de células
endospermaticas que se produzcan en este momento condicionard el peso final de los
granos (Calderini et al, 1999). Aunque estos granulos comienzan a formarse muy

temprano, no alcanzan su tamaiio final hasta la préxima fase de llenado.

s
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La segunda fase es el periodo de llenado efectivo de los granos, que al
comienzo, unos 10 - 15 dias después de floracion se superpone con la Fase I, se produce
un crecimiento muy activo de los granos ya que se sintetizan y acumulan la mayor
cantidad de almidon y los distintos tipos de proteinas (Figura IV.71 (b)). La proporcioén
de las fracciones de proteinas que se depositan en el grano se modifican a medida que
va madurando, aumentando en mayor medida las Gli y Glu, que las albiminas y
globulinas. El aumento del contenido de proteinas debido a la fertilizacién nitrogenada
tardia (en antesis), puede asociarse no sé6lo al aumento del contenido de proteinas sino
también a cambios en las proporciones de Gli / Glu. Las Gli son las primeras proteinas
en depositarse, aparecen 5-10 dias después de floracion aunque en ese momento sélo
representan el 10% de la cantidad total que acumulard en la madurez fisiolégica. Las
Glu son detectables alrededor de 20 dias después de floracién, por lo tanto si existe
algun tipo de estrés en el llenado de granos, la relacion Gli / Glu se modificara. Picos de
altas temperaturas pueden modificar la citada relacion de proteinas, ya que se afecta la
sintesis de las mismas (Wardlaw & Wrigley, 1994, Graybosch et al., 1995; Daniel &
Triboi, 2000; Mikhaylenko et al., 2000; Slafer et al., 2004).

En la daltima Fase (madurez fisioldgica) se produce un plateau en la curva de
crecimiento debido a que no hay incremento de la materia seca porque sélo hay pérdida
de agua. En este momento los granos de trigo poseen alrededor del 40% de humedad
(Savin & Sorlino, 2003).

Algunas pricticas de manejo ofrecen una alternativa de alto impacto para
cumplir con los requisitos de calidad, sin que por ello se comprometa el objetivo de
aumentar rendimientos (Savin & Sorlino, 2003; Kamal et al.,, 2009). Referido a la
calidad panadera, segtin lo reportado por Dubois et al. (1998), Gaido et al. (2000) y
Dubois & Gaido (2004), estos pardmetros no fueron afectados cuando se produjo un
aumento en el rendimiento de granos.

Al comparar cultivares de un mismo grupo de calidad es frecuente encontrar
relaciones negativas entre el rendimiento en grano y el contenido de proteinas (ver en
Capitulo VII - Figura VIL78) (Loewy, 1995; Stone & Savin, 1999; Quattrocchio et al.,
2004; Garcia, 2004; Karamanos et al., 2005; Echeverria, 2006). Este fenémeno es
llamado “efecto de dilucién” (Proyecto Fertilizar — INTA Pergamino, 2003). Es factible

que ciertas variedades, dentro de un medio ambiente particular, no respondan a la regla
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general de mayor rendimiento, menor porcentaje de proteina, presentando valores
estables y mds que aceptables tanto en rendimiento de granos como en contenido de
proteina (Mikhaylenko et al., 2000; Takayama et al., 2006, Méndez et al., 2012).

El contenido de proteinas en el grano estd condicionado por la disponibilidad
edafica de N (Martre et al., 2003), pero dependen también de la habilidad del cultivar
en la captura del mismo y del manejo que se haya hecho del cultivo (Graybosch et al.,
1996), de manera tal que existe una amplia variabilidad (Daniel & Triboi, 2000).
Cuando cesa la acumulacién del N total en el grano, las Glu pueden aumentar a
expensas de otras fracciones proteicas. También las Gli pueden participar en la
formacion de las Glu. O sea, que cuando ocurren cambios en el contenido y/o en la
relacion Gli / Glu en el grano debido a esta estrategia de manejo, las masas fabricadas a
partir de esas harinas pueden registrar un aumento en su fuerza alveogréfica, influyendo
directamente en la calidad industrial (Daniel & Triboi, 2000; Mikhaylenko et al., 2000;
Shewry & Halford, 2002; INTA Manfredi, 2003; Dupont & Altembach, 2003; Loussert
et al., 2008; Kamal er al., 2009). En casos donde las masas son tenaces (excesivamente
fuertes y relativamente poco extensibles), se deben a una baja relaciéon Gli / Glu, y
requieren un gran aporte de energia para realizar el amasado, por lo tanto mayor costo
de produccién. También, la baja elasticidad impide que el gas se expanda, y el resultado
final es un pan con bajo volumen y alta densidad (Stone & Savin, 1999). Entonces, la
fertilizacion nitrogenada en antesis (Figura IV.71), por un lado generaria un incremento
en el contenido de proteinas que tienden a aumentar la fuerza de la masa, pero por otro,
genera un aumento de la fraccion de las Gli que tienden a disminuir la fuerza de la
masa. Por lo tanto, el efecto neto de la fertilizacion nitrogenada sobre la calidad de los
granos en términos generales, es un aumento en la fuerza de la masa ya que el
incremento en el contenido de proteinas tiene mayor influencia. De este modo tiende a
compensar el efecto negativo del aumento de la relacion Gli / Glu (Triboi et al., 2000).

Por lo tanto, una estrategia eficiente para mejorar tanto el contenido de proteinas
como también las propiedades reoldgicas de las masas, es la fertilizaciéon con N en
antesis (Echeverria, 2006). Sin embargo, segin lo reportado por Triboi et al. (2000), el
incremento del contenido de proteinas no siempre mantiene las proporciones presentes

en los granos sin fertilizar, por lo que esta respuesta es diferente segtin las variedades
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utilizadas, lo que amplia ain mds la diferencias en la calidad de las harinas, y por lo

tanto su performance tecnoldgica.

IV.2.3. Relacion entre las propiedades de la harina de trigo y las

caracteristicas del pan tipo Francés utilizando PCA

(Analisis de Componentes Principales)

En la Tabla IV.27 se muestran valores del gluten himedo, de las propiedades fisicas de

la masa y de la performance panadera.

TABLA 1V.27. Medias y rangos de contenido de gluten hiimedo, las propiedades fisicas y

tecnoldgicas de las harinas.

Media CvV Min. Max.
Gluten himedo (%) 24,76 0.18 16,40 29,5
Farinograma
Absorcion de agua (Base 14% H°®) 63,07 0,05 58,60 67,40
Tiempo de desarrollo (min) 2,10 0,16 1,60 2,60
Estabilidad (min) 2,17 1,12 0,40 11,00
Ablandamiento (U.B.) 79,24 0.40 12,00 130,00
Alveograma
P (mm) 133,25 0,16 106,50 157,00
P/L ratio 3,54 0,16 2,60 4,13
W .10 256.5 0.21 176.0 3447
Pan Francés
Volumen especifico (ml.g!) 3,57 0,17 2,81 4,51
Pan Molde
Volumen especifico (ml.g™") 4,02 0,09 3,26 4,68

P: tenacidad, L: extensibilidad, P/L: relacion existente entre tenacidad y extensibilidad de la

masa, W: fuerza panadera, CV: coeficiente de variacion
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El ablandamiento de la masa y la estabilidad exhiben altos coeficientes de
variacion (CV) que se calculan como la tasa de la desviacién estdndar y el valor medio,
esto indica una gran variacion en calidad entre las variedades utilizadas en este estudio.
Las propiedades farinograficas y el comportamiento panadero son generalmente
afectados por el nivel de almidén danado, porque influye la contribucién de cada
proteina a la formacién de gluten (Robutti et al., 1998). El valor medio para el
contenido de gluten himedo fue relativamente bajo. La mayoria de las harinas con
gluten himedo bajo, mostraron valores W bajos, y también bajos niveles de tiempo de
desarrollo y estabilidad, como valores altos de ablandamiento de la masa, esto significa
baja calidad de gluten para elaborar productos horneados.

En general, el uso de este tipo de harinas causa problemas en la fabricacién de
pan tipo Francés (Hoseney, 1998; Osella et al., 2008). Por lo tanto, harinas de trigo
correctoras se pueden utilizar para mezclar y de esta manera mejorar su calidad (De Sa
Souza, 2009). El volumen especifico de pan Francés vari6 de 2,81 a 4,51 ml.g'l. Estos
valores se asociaron con P, L y P/L, y también con la absorcién de agua. Estas
relaciones estdn de acuerdo con datos publicados (Calvel, 1996).

El volumen especifico del pan tipo Molde varié de 3,26 a 4,68 ml.g"! y obtuvo
una media de 4,02 ml.g”\. Este valor se ubicarfa dentro de rangos bajos de volumen
especifico de pan Molde segiin reportes de Alasino et al. (2011b), pero resultan mas

altos que los obtenidos para pan tipo Francés del presente trabajo.

La Figura IV.72 muestra los resultados de los loadings considerados en la
modelaciéon PCA de las caracteristicas de los granos, rendimiento de molienda,
propiedades reoldgicas y performance panadera (pan tipo Francés) de las harinas
obtenidas.

Los anélisis de datos se extrajeron de los tres componentes principales que
explican un total del 78,4% de la variacién de los datos originales. Esto es explicado por

la PC1 43,3%, PC2 14,3% y PC3 20,8%.
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En la Figura IV.72 (a), una cerrada relacién entre volumen especifico,
rendimiento de molienda y el ablandamiento son detectados a lo largo de PC1.

Por otro lado, se detecta una correlacion negativa entre volumen especifico y
gluten himedo, tiempo de desarrollo y la estabilidad. Steffolani er al. (2007) y de la
Horra et al. (2012) encontraron una fuerte asociacion positiva entre el porcentaje de
gluten y el contenido de proteina. Alto contenido de proteina o de gluten, no indica
buena fuerza panadera (W). Conforme a Cuniberti & Mir (2012), proteina y gluten se
puede estimar el uno al otro, pero ninguno de ellos muestra una asociacidén significativa
con W, y por lo tanto, podria ser erréneo al utilizarlos como estimadores de calidad
industrial. La fertilizacién nitrogenada incrementa el porcentaje de proteina y / o altera
las proporciones de gliadina /glutenina (Dupont & Altembach, 2003; Kamal et al.,
2009) y sobre la masa pueden notarse mejores valores de W. Este incremento en la
fuerza alveogréfica resulta de un aumento en la extensibilidad debido a un contenido
mds alto de gliadina (Daniel & Triboi, 2002), influyendo directamente sobre calidad
industrial (Kamal et al., 2009). La calidad tecnoldgica de las harinas depende de la
presencia de aminoacidos que contienen azufre, tales grupos como (-SH) tiol y disulfuro
(-SS) (Quaglia, 1991).

A lo largo de PC2, la Figura IV.72 (a) muestra una estrecha relacion entre el
rendimiento de molienda y el peso de mil semillas, y una asociacién mds pequeiia con el
PH. En la Figura IV.72 (b), a lo largo del PC1, PH posee una relacién con el peso de
mil semillas. Ambos pardmetros los muestran Hook et al. (1984), Shuey (1990), Ilker et
al. (2009) y Mut et al. (2010) como predictores del potencial de molienda de trigo,
siendo el tamafio de la semilla mejor que su peso de mil.

En PC3 se puede ver la estrecha relacion entre el volumen especifico, PH y
AWRC. También existe una relacion entre el rendimiento de molienda y PH,
corroborado por los autores citados anteriormente (Hook et al., 1984; Shuey, 1960),
quienes establecieron que a mayor tamaifio de la semilla, mejor serd el rendimiento de
molienda (Pomeranz, 1988).

Son necesarias pruebas de confirmacion de las correlaciones halladas entre peso

de mil semillas, rendimiento de molienda y otras caracteristicas para determinar el uso
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final que les dardn los mejoradores y los molineros antes de utilizar estos aspectos como

predictores como aspecto de la calidad del trigo (Bergman et al., 2000).

IV.3. SECCION III: Estudio de la influencia de aditivos en el pan

IV.3.1. Respuesta de las harinas varietales a la aplicacion de

aditivos en panificacion

A continuacién se analizarda de manera individual cada uno de los casos de

aplicacion de aditivos.
XILANASA

En la Tabla IV.28 se muestra el Analisis de Varianza (ANOVA) realizado a los
datos obtenidos de los ensayos de panificacion realizados con harinas varietales

aditivadas con enzima xilanasa.

TABLA IV.28. ANOVA de volumen especifico y puntaje total de pan Francés con agregado de

xilanasas (XI).

Volumen Puntaje
especifico Total

F Valor P F Valor P

Xilanasa 245,20 * 0,0000* 36,83 *  0,0000%*

Variedades 108,00 * 0,0000* 7,52 % 0,0000*

(*) Significativo P <0,05
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Test de Rango Muiltiple
Volumen .
. oo Intervalo de Puntaje Intervalo de
Xilanasa especifico . ) .
1 confianza (Mi4x. 100) confianza
(ml.g")

0 3,61c (3,54 - 3,68) 76,1 b (74,29 - 717,8)

60 428 b (4,21 - 4,35) 859a (84,1 - 87,6)

120 4,68 a 4,61 - 4,75) 84,8 a (83,1 - 86,6)

Volumen .
Variedad especifico Interv.alo de Variedad Pl,mtaj © Interv.alo de
1 confianza (Méx. 100)  confianza
(ml.g™)

1 3,62¢c (3,51-3,73) 1 86,7 ab (83,8 - 89,6)
2 3,73 ¢ (3,62 -3,84) 2 87,8 a (84,9 -90,7)
3 3,62¢c (3,51-3,73) 3 77,1e (74,2 -79,9)
4 3,65c¢c (3,53 -3,76) 4 83,6 be (80,7 - 86,5)
5 4,80 a (4,69 -4,91) 5 789 ¢ (76,1 - 81,9)
6 4,82 a (4,70 - 4,93) 6 784 ¢ (75,6 - 81,3)
7 4,49 b (4,38 -4,61) 7 81,0 cd (78,1 - 83,9)
8 4,81 a (4,69 - 4,92) 8 84,4 abc (81,5-87,3)

Letras distintas implica diferencias significativas (P<0,05)

Los resultados obtenidos en el ANOVA, muestran que el tratamiento con la
enzima xilanasa marcé diferencias significativas tanto en el volumen especifico de los
panes como en sus caracteristicas. También, se hallaron diferencias en el
comportamiento entre las variedades seleccionadas para este estudio, considerando los
dos pardmetros citados.

Cuando se evalu6 el volumen especifico del testigo y de las dos dosis utilizadas
de xilanasas, mostré la influencia de la adicién de enzimas, dando diferencias
significativas entre ellos. El incremento en el volumen especifico del pan fue
proporcional al aumento de las dosis aplicadas y con diferencias significativas hasta la

dosis de 120 mg.kg!.
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Estos resultados fueron similares a los publicados por Rouau et al. (1994), donde
la adicién de niveles 6ptimos de xilanasa (60 mg.kg! en el caso de su estudio) mejor6
significativamente las caracteristicas generales de masas elaboradas, presentando
mayores efectos en las harinas mds débiles. Dervilly et al. (2002) concordaron también
al reportar la accién benéfica de la xilanasa sobre el volumen especifico como también
sobre las caracteristicas externas del pan. Permanentemente se lanzan al mercado
nuevos aditivos que tienden a mejorar la calidad y a aumentar la conservacion de los
productos de panificacion. Para llegar a obtener los efectos mejoradores esperados, es
fundamental establecer la dosis adecuada a utilizar en cada proceso de elaboracion de
pan (van Oort, 2010).

Jiang et al. (2005) obtuvo respuestas similares al agregado de dosis semejantes
de xilanasas provenientes de 7. lanuginosus. El volumen especifico de pan aumenté
alrededor de un 40% respecto a los testigos en el caso de la dosis media (40 mg.kg™)
que fue la que generd mayor respuesta en el pan. También las caracteristicas sensoriales
reflejaron la accién positiva de la enzima, demostrando que para esa misma dosis la
dureza disminuyé en 10% respecto al testigo. Asimismo mejoraron la estructura y
uniformidad de alvéolos del pan.

En conjunto con la amilasa refuerza la estructura de red que forma el gluten
aumentando la tenacidad de la masa e incrementando el volumen de la masa horneada
(Cooper Bribiesca, 2013). Segtn lo reportando por Maat et al. (1992), Qi Si & Drost-
Lustenberger (2002), Baillet et al. (2003) y Guy & Sarabjit (2003), la accién positiva de
las enzimas xilanasas sobre el volumen resultante del pan estaria dado por la
redistribucion del agua de los pentosanos a la fase del gluten, de esta manera el
incremento del gluten aumenta la extensibilidad y genera un mayor desarrollo de la
masa cocida en el horno. Diversos autores, Popper (1997); Norma y Guillermo (2003);
Jaekel Zafalon et al. (2012) concuerdan en sus trabajos publicados en que el uso de
xilanasas en valores intermedios de rangos entre 5 mgkg! y 120 mg.kg!, mejoran el

volumen especifico y la estructura del pan.

La Figura IV.73 presenta los resultados de volumen especifico de los panes

elaborados con harinas de las diferentes variedades de trigo, adicionados con xilanasas.

TN

124



CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

VOLUMEN ESPECIFICO - PAN FRANCES
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FIGURA IV.73. Volumen especifico de pan Francés elaborado a partir de harinas varietales,

aditivado con xilanasa.

Como mostr6 el ANOVA (Tabla 1IV.28) realizado a los valores
correspondientes a volimenes especificos de los panes elaborados con harinas de las
diferentes variedades de trigos, y como se puede observar en la Figura IV.73 existen
dos grupos de cuatro variedades cada uno, que presentan una marcada diferencia de
comportamiento tecnoldgico. El primer grupo compuesto por las variedades 1, 2, 3 y 4,
demostraron tener un inferior desempefio sin presentar diferencias significativas entre
ellos cuatro, pero si con el resto de los genotipos. El segundo grupo (variedades 5, 6, 7 y
8) presentaron homogeneidad en cuanto a su mejor desempefio tecnoldgico, en
concordancia con los resultados hallados en el ANOVA realizado al volumen especifico
que incluia a los panes sin aditivar, de Molde como al pan tipo Francés (Tabla IV.25).
Dentro de este subgrupo que presenté mejor desempefio tecnoldgico, la variedad 7 fue
la que demostrd tener una performance algo inferior, a pesar de que en el andlisis de
gluteninas (HMW-GS) fue la tnica dentro del subgrupo que present6 el alelo “nulo” de
locus Glu Al, que estd vinculado a un buen comportamiento de productos horneados

segtin Bradovad & Sto¢kova (2010). Este resultado algo inferior, podria estar dado por
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ser la variedad (7), la de menor absorcidn de agua dentro del subgrupo, y entre todas las
variedades estudiadas fue la que menor contenido de gluten, mayor ablandamiento y
una menor fuerza panadera. A pesar de poder observar los efectos beneficiosos de las
xilanasas en los panes elaborados a partir de esta harina, los valores iniciales de los
pardmetros citados son inferiores, generando la misma tendencia los resultados
tecnoldgicos obtenidos.

Osella et al. (2013), coincide en que la adicion de la enzima xilanasa a la masa
para la fabricacion de pan tipo Francés, incrementa el volumen especifico obtenido,
mostrando mayor evidencia en los panes elaborados con harinas de menor calidad.
Ademas, Wang et al. (2003) reportod un efecto positivo de la enzima sobre la formacion
de la red del gluten, que se observan principalmente en casos de harinas con bajos
contenidos de estas proteinas, como el caso de la variedad 7. Segin Hoseney (1984);
Gan et al. (1995) y Courtin & Delcour (2002), y como se mencioné con anterioridad en
el Capitulo I, cuando se genera la hidrélisis de los WU-AX (arabinoxilanos insolubles
en agua) por accién de las enzimas se redistribuye el agua en el sistema. Este efecto
genera una mayor cantidad de agua disponible para el gluten y el almidén. Por lo tanto,
otro efecto de las xilanasas sobre el incremento en rendimiento de pan, habria sido
producto del aumento del porcentaje de agua absorbido, que concuerda con lo reportado
por Maat et al. (1992); Rouau et al. (1994), Harbak & Thygesen, (2002) y Gupta et al.
(2015). Los WE-AX (arabinoxilanos solubles) estabilizan las celdas de gas, y originan
los efectos positivos esperados sobre el volumen de pan elaborado, como también y en
la firmeza y estructura de la miga. En coincidencia con lo reportado por Maat et al.
(1992) y Harbak & Thygesen (2002), los panes elaborados presentaron un aumento en
el volumen especifico en el caso de todos los genotipos estudiados a medida que se
aumenta la cantidad de enzima agregada. Esta mejora en el volumen de las piezas se
puede decir que se debe a una mejor retencion del gas de la fermentacion. Estos
cambios de las propiedades de la masa serian consecuencia de la hidrélisis de
pentosanos que ayudarian al incremento de la viscosidad del medio, volviendo mas
lenta la difusiéon del CO; a través de la masa y facilitando asi la retencién del gas
generando de esta manera mayor volumen de la masa horneada (Osella et al., 2013).

La Figura IV.74 muestra que la aplicaciéon de la enzima xilanasa mejoré el

puntaje total del pan Francés (Tabla IV.28).
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PUNTAJE TOTAL - PAN FRANCES
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Letras distintas implican diferencias significativas (P<0,05) - (Tabla VII.39).

FIGURA IV.74. Puntaje total de pan francés elaborado a partir de harinas varietales, aditivado

con xilanasa.

Con respecto al efecto del aditivo sobre el puntaje total, en la mayoria de los
casos se puede observar que la diferencia fue significativa con respecto al testigo, pero
no se evidenci6 diferencia entre las dosis aplicadas.

Cuando se puso en consideracion el ANOVA del puntaje total de los panes tipo
Francés elaborados con harinas de los trigos de las diferentes variedades, se observd
gran heterogeneidad en las caracteristicas evaluadas de los panes elaborados. Por lo
tanto, los pardmetros sensoriales evaluados no presentaron una relacion directa con los
parametros fisicos tenidos en cuenta en este estudio, evidenciando lo complejo de la

percepcion humana de los atributos.

Referido a las dosis, se observa que el aumento de cantidad de enzima aplicada
no evidencia diferencias significativas (Tabla IV.28), por lo que resultaria mds
adecuado el uso de la dosis de 60 mgkg™!, ya que la aplicacién de 160 mgkg™! de

xilanasa implicaria un mayor costo de elaboracion.
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ACIDO ASCORBICO

En la Tabla IV.29 se presenta el ANOVA realizado a los datos obtenidos de los
ensayos de panificacion realizados con harinas varietales aditivadas con acido ascérbico

(AA).

TABLA 1IV.29. ANOVA de volumen especifico y puntaje total de pan Francés con agregado de

acido ascérbico (AA).

Volumen Puntaje
especifico Total
F Valor P F Valor P
AA 20,98 * 0,0000* 3,89 * 0,0257*

Variedades 15,30 * 0,0000% 16,0 * 0,0000%*

(*) Significativo P <0,05

Test de Rango Muiltiple
Volur,n'en Intervalo de Puntaje Inter\{alo de
AA especifico . ) confianza
B confianza (Max. 100)
(ml.g™)
0 3,14b (3,02 -3,25) 75,7 a (74,2 -71,2)
75 3,62a (3,51 - 3,74) 72,7 ab (71,2 -74,2)
150 3,56 a (3.45 - 3.68) 74,1b (72,6 - 75,6)
Volumen Intervalo de . Intervalo
. . . . Puntaje
Variedad especifico confianza Variedad . de
1 (Max. 100) .
(ml.g™) confianza
1 3,12 de (2,94 - 3,31) 1 76,3b (66,4 -71,3)
2 3,35¢cd (3,17 -3,54) 2 78,4 ab (73.1-77,9)
3 2,99e (2,80 - 3,18) 3 69,6 c (73,8 -78,7)
4 3,06e (2,87 -3,25) 4 76,8 b (64,8 - 69,7)
5 3,73 ab (3,54 -3,92) 5 673 c (67,2 -172,0)
6 3,98a (3,79-4,17) 6 80,4 a (77,9 - 82,8)
7 3,50 bc (3,31-3,69) 7 68,9 c (74,4 -79,3)
8 3,79 a (3,60 - 3,98) 8 75,5b (76,0 - 80,9)

Letras distintas implican diferencias significativas (P<0,05)
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Los resultados obtenidos en el ANOVA de la Tabla anterior, muestran que el
tratamiento con AA generd diferencias significativas en los volimenes especificos de
los panes como en el puntaje total. También, se hallaron diferencias en el
comportamiento ante el AA entre las variedades en ambos parametros estudiados.

Como se puede ver en la Tabla IV.29, las diferencias halladas en los volimenes
especificos de los panes fueron significativas con respecto a los testigos, no
encontrandose diferencia entre las dos dosis aplicadas.

El AA reacciona sobre los grupos sulthidrilos de una harina, previo haber
recibido la accion de la dcido dehidroascorbicoreductasa (presente en la harina también)
con la consiguiente pérdida de dos atomos de hidrégeno y la formacién del 4cido
dehidroascérbico, siendo este ultimo el agente que actia como oxidante (Lagrain et al.,
2008).

Este compuesto se descompone rdpidamente perdiendo su actividad por ser
inestable. Consecuentemente, seria necesario que la reaccion desde AA a 4cido
dehidroascoérbico se produzca sélo durante el amasado. Un método para prevenir el
desarrollo prematuro de esta reaccidn, consiste en encapsular el AA en grasas con
elevado punto de fusion (Quaglia, 1991). Segin Pyler (1973b), cuando la masa es
tratada con pequefios porcentajes de agentes oxidantes, se vuelve mds eldstica, mds
compacta y menos pegajosa que la masa no aditivada. El pan resultante tiene un buen
volumen y su textura es suave. Lo recientemente descripto se reflejé en los resultados
obtenidos en el presente trabajo, ya que la diferencia significativa en el volumen
especifico se hallé cuando las harinas se aditivaron con la dosis menor (75 mg.kg™).
Nakamura & Kurata (1997) y Lu & Seib (1998) coincidieron, expresando que la dosis
6ptima de AA a aplicar en harinas era de 75 mg.kg'. También Codina (2008) en su
trabajo, concuerda que en casos de harinas de calidad media, la adicién de una dosis de
AA de un 50-70 mg.kg! es suficiente, ya que por encima de este nivel, el efecto de la
mejora producida por este aditivo adquiere una tendencia negativa, probablemente
debido al agotamiento de los grupos SH reactivos. Mientras, su fuerza establece
diferencias en cuanto a la tolerancia al exceso de dosificacion, ya que la adicion de este
oxidante se refleja en el alveograma mediante un aumento de la tenacidad (P), un

aumento de la fuerza (W), y una reduccién de la extensibilidad (L), lo que supone
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ademds un aumento de la relacién P/L. Sin embargo, Ribotta et al. (1999) plantearon
que el AA mejoré el valor de fuerza panadera por aumento del P, pero sin decrecer el L.
El uso de AA tiene accién intensa pero no tan duradera, como lo es la del prohibido
bromato de potasio; lo que indicaria que es adecuado ajustar las dosis para obtener un
resultado 6ptimo (Castelli, 2002).

En referencia a las variedades utilizadas y en acuerdo por lo publicado por
Filipcev et al. (2013), el ANOVA mostré diferencias significativas entre los volimenes
especificos de los panes elaborados con las harinas de los diferentes genotipos de trigo.
Se observé nuevamente la existencia de dos subgrupos con diferentes comportamientos
tecnologicos, compuesto por las mismas cuatro variedades como fueron citados con
anterioridad. El grupo de mejor desempefio (variedades 5, 6, 7 y 8) presentd los
mayores rendimientos de volumen de pan. A pesar de ello, las variedades que generaron
las harinas de inferior calidad (variedades 1, 2, 3 y 4) respondieron mejor al aditivo
evaluado para el pardmetro de volumen especifico, resultando acorde a lo publicado por
Codina et al. (2007). La justificacion estaria dada por el fortalecimiento de la red de
gluten, como consecuencia de ello genera un aumento de la fuerza (W) de la masa y de
esta manera existe una mayor retenciéon de CO2 en la masa. Segtin Codina (2008), el
equilibrio P/L de las harinas a tratar condiciona inicialmente el nivel de aplicacion del
AA. Por lo que los resultados obtenidos serian atribuidos a que la accion que ejerce el
AA sobre P/L habria sido mds limitado en el subgrupo de comportamiento tecnol6gico
superior que la ejercida sobre las variedades 1, 2, 3 y 4, debido a que presentaban
mejores caracteristicas iniciales.

Cuando se evalud el efecto de este aditivo sobre el puntaje total del pan, las
diferencias halladas fueron significativas (P: 0,0257) entre la dosis intermedia (75
mg.kg!) con respecto al testigo y a la dosis mayor. En los casos en que se agrega
demasiado agente oxidante, resulta una sobreoxidacién y el pan elaborado en tales
condiciones resulta con pequefio volumen, su miga exhibe una textura rigida y con
pequeios alveolos (Pyler, 1973b). Hruskovda & Novotna (2003) en coincidencia con
nuestros resultados, plantean que una dosis entre 70 mgkg! y 100 mg.kg' de AA
promueve un buen desarrollo de la masa y mejora la calidad del pan. La razén seria la
mejoramiento del “oven spring”, resultando alvéolos de la miga mds pequefios y un

mayor volumen de la pieza del pan. Pero en desacuerdo con lo expuesto anteriormente,
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sostienen que dosis hasta 200 mg.kg' no son perjudiciales para la masa, ya que la
cantidad de oxigeno necesaria para su accion es limitante. Y en caso de incorporar dosis
superiores a éstas, las masas resisten la deformacién durante el moldeado y pueden
romperse debido a la falta de extensibilidad. El pan presenta bajo volumen con una
corteza rugosa y su miga presenta muchos alvéolos grandes. Sin embargo, Codina
(2008) publicé datos similares a los obtenidos en el presente trabajo, donde informé
mejoras sensoriales en los panes elaborados con aplicaciones de dosis intermedias de
AA.

La percepcion sensorial del alimento, el pan en nuestro caso, es muy importante;
por lo que el fabricante siempre intenta satisfacer los requerimientos de los
consumidores (Hersleth ef al., 2005).

Por lo tanto, se deberia tener en cuenta la utilizaciéon de la dosis méds baja (75
mgkg!), debido a que es la que presenta diferencia en el rendimiento y calidad

panadera. Pero se deberia usar en casos de baja performance tecnoldgica de las harinas.

AZODICARBONAMIDA (ADA)
En la Tabla I'V.30 se presenta el ANOVA realizado a los datos obtenidos de los

ensayos de panificacién realizados con harinas varietales aditivadas con

azodicarbonamida (ADA).

TABLA IV.30. ANOVA de ensayos de pan Francés con agregado de azodicarbonamida

(ADA).
Volumen Puntaje
Especifico total
F Valor P F Valor P
ADA 22,25% 0,0000* 0,22 0,8066

Variedades  15,16%* 0,0000* 13,85 * 0,0000*

(*) Significativo P <0,05
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Test de Rango Muiltiple
Volur/n.e n Intervalo de Puntaje Inter\/.alo de
ADA especifico . ] confianza
1 confianza (Max. 100)
(ml.g™)
0 3,14b (3,02 -3,25) 75,7 a (74,8 - 76,5)
40 3,62a (3,51 - 3,73) 75,7 a (74,8 - 76,6)
80 3,57 a (3,46 - 3,68) 76,0 a (75,2-176,9)
. Volur/n.e i Intervalo de . Puntaje Intervalo
Variedad especifico . Variedad . de
1 confianza (Max. 100) .
(ml.g") confianza
1 3,09c (2,91 -3,27) 1 74,4 c (72,9 - 75,8)
2 3,12 ¢ (2,93 - 3,30) 2 76,2 be (74,7 -171,6)
3 3,16 ¢ (2,96 - 3,34) 3 70,6 d (69,2 -72,0)
4 3,14 c (2,95 -3,32) 4 74,7 c (73,3-76,1)
5 391 a (3,73 -4,09) 5 76,3 be (74,9 - 717,7)
6 3,87 a (3,68 - 4,05) 6 79,2 a (77,8 - 80,6)
7 349b (3.31-3,68) 7 77,9 ab (76,5 -79,3)
8 3,75 ab (3,57-3,94) 8 77,1b (75,7-178.5)

Letras distintas implica diferencias significativas (P<0,05)

Cuando se aplicé el aditivo ADA durante la panificacién, resultaron panes con
mayor volumen especifico comparados con los testigos no aditivados. Poniendo en
consideracion las cantidades utilizadas, no se observaron diferencias significativas entre
ambas dosis aplicadas (40 mg kg y 80 mg.kg™).

Cuando se evaluaron las caracteristicas sensoriales del pan elaborado con ADA,

el puntaje total no presenté diferencias significativas (P: 0,8066).

La Figura IV.75 presenta los resultados del efecto de la aplicacién de ADA

sobre el volumen especifico del pan elaborado.

132



CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION

50 -
45 ab @ - - a8 a
d b

o 40 by
o
E 35 c
= B 1 ¢ ¢ ¢ d - d
Q 30 - e . «m
A TESTIGOS
oo 7] "
7 @® ADA 40mg.kg!
Z 2,0 @ ADA 80mg.kg
=
g 1,5 -
>

1,0 -

0,5 -

0,0 . . . [ -

1 ) 3 4 5 6 7 8

VARIEDADES

Letras distintas implican diferencias significativas (P<0,05) - (Tabla VII1.42).

FIGURA IV.75. Volumen especifico del pan Francés elaborado a partir de harinas varietales,

aditivado con ADA .

Analizando cada variedad por separado, podemos ver que el mejoramiento
debido a la accion de ADA se produce en ciertos trigos que proveen harinas de baja
performance panadera (variedades 3 y 4) y que en el ANOVA (Tabla IV.30) no
demostraron diferencias significativas entre si dentro de este subgrupo. Siemianowska
et al. (2011) inform6 que el volumen del pan obtenido como las caracteristicas de los
mismos habian variado segiin los genotipos de donde se obtuvieron las harinas. A pesar
de que todas las harinas obtenidas en este estudio presentan caracteristicas alveograficas
relativamente similares, es evidente que las que componen este subgrupo de inferior
rendimiento presentan otras caracteristicas, con mayor posibilidad de mejora
tecnoldgica en el proceso de panificacion. Yamada & Preston (1994) establecieron que
harinas con una performance panadera estandar, presentan una respuesta favorable al

agregado del oxidante.
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La Figura IV.76 presenta los resultados del efecto de la aplicacién de ADA

sobre el puntaje total del pan elaborado.
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Letras distintas implican diferencias significativas (P<0,05) - (Tabla VII1.43).

FIGURA 1V.76. Puntaje Total otorgado al pan Francés elaborado a partir de harinas varietales,
aditivado con ADA.

Este oxidante fue difundido a partir de 1972, que al igual que el AA, tiene la
propiedad de convertir los grupos sulfidrilos (SH) en disulfuros (SS) (Fitchett & Frazier,
1986). Las propiedades reoldgicas de la masa y su estructura tridimensional son
dependientes de las interacciones sulfhidrilo (SH) y disulfuro (SS) (Nakamura y Kurata,
1997). Los agentes oxidantes y reductores afectan las propiedades mecanicas de la masa

y del gluten muy especialmente a través de la modificacion del estado redox de los

N
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grupos sulthidrilos (SH) y puentes disulfuro (SS) (Larré et al., 2000). La remocién de
grupos SH a través de la acciéon de oxidantes quimicos, o por la reaccién de agentes
bloqueantes como N-etilamida, generalmente mejoran la calidad de la masa,
presumiblemente evitando la rotura de los puentes SS y de esa manera mejorando las
caracteristicas del pan (Yamada & Preston, 1992, 1994). Por su parte, Kasarda (1989)
reportd que si bien las uniones disulfuro son importantes en la formacién del gluten,
también existen otras fuerzas secundarias, como puente hidrégeno o enlaces
hidrofébicos que pueden ser responsables para establecer grados de calidad. Por estas
razones, ademds de los ingredientes tradicionales harina, agua, levadura, sal, grasa, hoy
en dia se le agrega a la preparacion gluten, oxidantes, emulsionantes, conservantes,
enzimas entre otros componentes que tienen como finalidad la obtencién de un producto
mas apetitoso y de mejor calidad (Aamodt et al., 2005; Tejero, 2002).

Coincidiendo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, Fitchett &
Frazier (1986), Bloksma & Bushnuk (1988) y Vega et al. (2010) exponen que se
obtienen panes de mejor volumen por la adicién de la ADA, dado que es un oxidante
que funciona produciendo grupos disulfuros por oxidaciéon de los grupos tioles de las
proteinas presentes en la harina. Esto crea la capacidad de que la masa pueda absorber
cantidades superiores de agua. Ribotta et al. (1999), en coincidencia también con alguno
de nuestros resultados, informé que la adicion de ADA es capaz de favorecer la
obtencion de panes de mayor volumen, una estructura de miga abierta, debido a que este
oxidante actda acortando las masas por aumento de la tenacidad (P), mientras que la
extensibilidad (L) disminuye, a diferencia de AA que se mantiene estable, como se
planteé con anterioridad. También la relacion de equilibrio tenacidad / extensiblidad
(P/L) se increment? y el valor de fuerza panadera (W) fue menor.

El aditivo ADA, se adiciona también como blanqueador de harina para mejorar
el aspecto del pan elaborado (Noonan et al., 2005), a pesar que los resultados en el
presente trabajo no reflejaron mayores influencias sobre el puntaje total obtenido en el
pan elaborado. En acuerdo con los resultados presentados, Yamada & Preston (1994)
informaron que la adicion del oxidante ADA en sus dosis Optimas, tampoco mejoraria

significativamente la calidad del pan. Segun Alasino et al. (2011a), la adicion de este
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oxidante produce comportamientos variables sobre las caracteristicas del pan,
informando que dosis mayores a 100 mg.kg™! podrian provocar efectos no deseados.

Conforme a los resultados obtenidos, se consideré 6ptima a la dosis minima 40
mg.kg! de ADA. Esta afirmacién se debe a que dosis mayores no generarian volimenes
especificos superiores, como tampoco mejoras significativas en la calidad del pan
elaborado. De esta manera, es considerado innecesario el gasto de una aplicaciéon mayor
a la dosis citada. Cabe destacar que este aditivo de deberia aplicar en casos de que las
harinas presenten una baja performance panadera.

Como conclusion parcial, se puede decir que los anélisis realizados muestran en
general, que dentro del total de los genotipos evaluados existen dos subgrupos de cuatro
variedades cada uno, que presentan una marcada diferencia de comportamiento
tecnologico a pesar de que todos poseen su categorizacion industrial 2 y 3 segin la
CONASE. Sin embargo, segin Ktenioudaki er al. (2010), el comportamiento en la
coccion de las masas elaboradas con harinas varietales no estaba completa ni solamente
explicada por la clasificacion previa de los trigos utilizados.

Cuando se evaluaron los volumenes especificos de los panes elaborados, en el
caso que se aplico xilanasa (XI) con respecto a los testigos, se pudo ver que entre los
valores de volumen especifico existieron diferencias significativas para ambas dosis
aplicadas. Para el dcido ascérbico (AA), resulté que las dosis no dieron diferencias entre
si, pero fue diferente con respecto a los testigos, al igual que ocurrié en el caso de la

aplicacion del aditivo ADA.

Referido al puntaje total de los panes, los resultados que se obtuvieron, marcan
que existieron diferencias significativas en el caso de aplicacién de XI con respecto a
los testigos. Cuando se realiz6 el agregado del AA, la dosis menor fue la que arroj6 la
diferencia significativa respecto a los panes testigos y a la dosis mayor aplicada. En el
caso de ADA, no se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos para el

puntaje total del pan.
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p-glucanos

Los contenidos B-glucanos expresados en (w/w peso seco) fue del 8% en la
levadura obtenida seca, 0,13% en panes no aditivados y 0,25% en el panes con agregado

de 10 g de levadura obtenida seca.

Con respecto a la ingesta de - glucanos a partir de una porcién de pan (rodaja
de 50 g), se cuantificd en panes testigos 65 mg y en las aditivadas aumenta a 125 mg
con la incorporacién a la premezcla de 10 g de levadura obtenida seca. Las cantidades
halladas estaban dentro del rango sugerido por las normas de la EFSA, que son
cantidades entre 50 y 200 mg de B-glucanos de Saccharomyces por porcion (EFSA,
2011).

Influencia de B-glucanos (levadura obtenida seca) en el volumen, la textura y el

color del pan

La media del peso de las muestras de PTA (709 £ 12 g) fue similar al peso
medio de las muestras de PTB (709 + 2,9 g). Tal como se esperaba, los panes aditivados
presentaron aumento de peso, 720 £20y 718 £ 9 g, respectivamente. Sin embargo, para
el caso de las muestras PAA y muestras de PAB, el incremento no fue estadisticamente
significativo (P> 0,05).

El ANOVA de dos vias realizado, indica que no se observaron diferencias
significativas (P> 0,05) debido a la adicién de B-glucanos (obtenidos de la levadura
obtenida seca) a la premezcla, pero el tipo de maquina utilizado tuvo un efecto
significativo sobre el volumen del pan (P <0,05). La mdquina que poseia dos paletas (A)
generd un aumento del volumen del pan elaborado. De acuerdo a Cauvain (2007), el
incremento del volumen del pan es logrado con la mezcla vigorosa y el amasado de los

ingredientes.

La media y el desvio estdndar de los parametros de la textura y color, tanto de la
miga como en la corteza de los panes testigos y aditivados, se resumen a partir de los

dos tipos de maquinas diferentes en la Tabla I'V.31.
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TABLA IV.31. Valores de media y desvio estdndar (DE) de los pardmetros de textura y color

en miga y corteza, en panes testigos y aditivados.

Media + DE
Miga Corteza
Maquina Pan testigo Pan aditivado Pan testigo Pan aditivado
Textura
Dureza A 1,13£0,13 1,60 £ 0,25 3,12 £ 0,621 3,58 £ 0,367
B 2,21 £0,30 2,39 £0,57 457+0,71 7 4,85+ 1,081
Cohesividad A 0,74 £ 0,04 0,76 £ 0,02 0,82 +£0,02 0,84 £ 0,03
B 0,76 £ 0,04 0,77 £ 0,03 0,84 £0,01 0,86 £0,02
Elasticidad A 0,67 £0,06* 1,68 £0,07b 0,781 £0,02* 1,56 +£0,04°
B 0,69 £0,06 2 1,54 £0,02b 0,81 £0,01* 1,43 £0,02°
Masticabilidad A 0,48 £0,14 2,59 +0,83 5,24 £0,87 14,18 £2,68
B 2,08 £1,74 5,55 +£2,00 12,00 £4,34 26,14 £11,62
Color
L* A 70,21 £2,33% 72,41 £1,19° 50,99 £9,32 46,64 +4,73
B 69,39 £ 1,000 72,11 £1,68° 51,39 +£9,39 51,37 +7,64
a* A 1,08 £1,52 19,63 £ 1,67 0,87 £ 1,75 28,78 £5,75
B 19,87 £0,85 21,50+ 0,88 32,10+£2,02 30,31 £4,08
b* A 0,26 £ 0,32 0,06 £ 0,37 12,78 £3,84 15,09 £ 1,54
B 0,28 £0,20 0,20 £ 0,33 15,24 £ 1,40 1446 £5,8

Maigquinas: A: Moulinex con 2 paletas y 1650 W de potencia y B: Clatronic con 1 paleta y una potencia de
600 W, a*: rojo; b*: amarillo; L*: luminosidad. Las diferencias fueron establecidas mediante un ANOVA
de dos vias. En cada pardmetro ubicado en columnas, diferentes simbolos acompafian a los nimeros (*y
1) para indicar las diferencias significativas (P <0,05) debido al uso de diferentes mdquinas. En las filas,
se utilizaron diferentes letras (a y b) para indicar las diferencias significativas (P <0,05) en la miga o

corteza de los panes aditivados con j3-glucanos.

El ANOVA de dos vias realizado para evaluar el efecto de B-glucanos aportados
por la levadura obtenida seca y el tipo de méaquina utilizada, revelé que, en general, no
se observaron efectos significativos sobre los parametros de la textura y de color.

En cuanto a la textura, tanto en el caso de los panes testigos y como los panes
aditivados, solamente la elasticidad tenia diferencia significativa (P <0,05) en la miga y

la corteza.
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Con lo que respecta a color, los valores de L* de la miga fueron
significativamente diferentes en los panes testigos y aditivados (P <0,05).

En cuanto al efecto del tipo de maquina utilizada en la elaboracién de los panes,
se observaron diferencias significativas en la dureza de la corteza del pan (P <0,05). En
conclusion, la adicién de B-glucanos oscurece la miga y el aumenta la elasticidad de la
miga y la corteza, ambas caracteristicas son consideradas importantes por los

consumidores.
Impacto del agregado de p-glucanos obtenidos de la levadura seca

Las numerosas caracteristicas sensoriales que fueron evaluadas, tanto de los
panes elaborados con agregado de B-glucanos como también de los panes testigos, se
resumieron en un Diagrama de arafa (Figura IV.77). Esta herramienta permitié

visualizar y comparar los atributos resultantes de los andlisis sensoriales.

Color de corteza

Evaluacién general __ Color de miga

Adhesividad (en la boca) .' *-:"‘.Intensidad del olor

Crocantez de la corteza / , Olor"a pan”

Persistencia del sabor | Aroma extrano

b, N
Amargo < 3 7 Elasticidad de la miga
‘ 4
Astringente 68— " Intensidad del aroma
Salado =7 ‘Aroma del pan
Aroma extrano
PTA mimim PTB PAA mmmn PAB

FIGURA IV.77. Diagrama de arafia con representacion de las caracteristicas sensoriales

evaluadas.
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El perfil general de los panes testigos y aditivados realizados en ambas maquinas
(A y B) fue similar. E1 ANOVA de dos vias que se realizé para evaluar el efecto del
agregado de B-glucanos provenientes de la levadura y el efecto de tipo de mdquina. Para
el aroma del pan, color de la miga, el olor “a pan” y crocantez de la corteza, la
interaccién mas significativa fue entre la adicion de los B-glucanos de la levadura y el
tipo de mdquina, y fue el efecto importante. Por lo tanto, el ANOVA de dos vias no se
llevd a cabo sobre los efectos principales. Las muestras de PTA presentaron
significativamente menor color en la miga.

Las muestras de PTB presentaron significativamente menor olor “a pan” y una
corteza menos crujiente. Tampoco se encontraron diferencias significativas en lo que
respecta al aroma del pan. Los principales efectos de la adiciéon de [-glucanos
presentaron diferencias significativas en el color de la corteza y la intensidad del olor,
aunque no se observaron diferencias significativas en los demds atributos, es decir, para

la evaluacion general.
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Capitulo V. CONCLUSIONES

El pan es consumido por toda la poblacion, a nivel mundial es considerado un
alimento de gran importancia desde el punto de vista nutricional y por lo accesible
desde el punto de vista econdmico, siendo para los mas necesitados la base de su
alimentacion diaria. La calidad del pan depende de la harina con la que se elabora, mds
alla que cumpla o no las normas del CAA, y en muchos casos es necesario agregar
aditivos para llegar a una calidad estindar o mejorar el producto. En Argentina se han
utiizado diferentes tipos de aditivos a lo largo de la industria panadera, siendo algunos
prohibidos y otros reemplazados por nuevas alternativas, pero de alguna u otra manera
estando presentes como componentes de la elaboracién del pan, dependiendo de la

calidad de harina.

Es por ello que a continuacién se presentan conclusiones acerca del presente
trabajo realizado sobre calidad harinas comerciales, caracterizacion de harinas varietales

y el uso aditivos:

- La mayoria de las marcas comerciales seleccionadas para este estudio no
respetan las tipificaciones del CAA para el contenido de cenizas debido a un
mayor grado de extraccion durante la molienda del grano. El comportamiento
tecnolégico de las harinas resulté adecuado, valorando que se utilizé el método
de pan Francés, siendo éste mucho mis exigente en cuanto a la calidad
panadera de una harina que la panificacion en molde. Los valores de humedad
encontrados fueron adecuados, lo que asegur6 una apropiada conservacion

desde el punto vista microbiol6 gico.

- Existi® una asociacion entre pardmetros alveogrificos 'y los
farinograficos, pero no hubo relacién estrecha entre estas caracteristicas fisicas
de la masa con el volumen especifico. Se pudo conclur que algunas
evaluaciones reoldgicas pudieron predecir ciertamente el comportamiento
tecnologico de harina, como las relaciones que se han demostrado entre el

volumen especifico, el rendimiento de molienda y ablandamiento; o como la

R
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relacion entre el rendimiento de molienda, peso de mil semillas y el PH. Sin
embargo, la prueba de coccién del pan apareci6 como una herramienta mas
precisa para evaluar globalmente los pardmetros que determinan la calidad de
harina. Por lo que se concluyé que el Andlisis de Componentes Principales
resulté una herramienta 6ptima para la prediccion de la calidad del pan Francés

a partir de las propiedades de las harinas de trigo en estudio.

- Los resultados obtenidos del estudio de gliadinas, mostraron alguna
asociacion entre los picos cromatogrificos de las gliadinas y el volumen
especifico del pan. Los picos 1 y 2 fueron herramientas que nos dieron pautas
de buena calidad (pudiendo ser usadas en mejoramiento). El pico N no
presenté una buena correlacion acerca de los problemas que puede llegar a

mostrar la harina. Pero ambas fueron buenas herramientas para aproximar la
calidad.

- Los estudios a las gluteninas, mostraron que seria necesario realizar,
ademis de Ilas pruebas bioquimicas, los ensayos de panificacion para
determinar con precision la calidad panadera de las harinas debido a que las
caracteristicas tecnoldgicas siempre varian por la presencia de los pentosanos y
demds componentes que poseen diferente comportamiento conjunto en el
horno, ya que es un producto complejo que se obtiene resultado de una

sumatoria de interacciones entre los principales constituyentes del pan.

- El pan tipo Francés, fue el que mejor expresé la relacion entre las
propiedades de la harina de trigo y la performance panadera, cuando fue
comparado con el pan de Molde. El motivo seria que este tltimo, lleva mdis
ingredientes en su formulacion, y ademds utlizan un molde; por lo tanto,

enmascara el verdadero desempeifo tecnoldgico y panadero de las harinas.

- La mayorfa de las variedades estudiadas no presentaron un

comportamiento conforme a la caracterizacion industrial de cada variedad de
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trigo, en acuerdo con lo reportado por diversos autores acerca de que la
mayoria de las caracteristicas fisicoquimicas del grano y de la masa son de baja
heredabilidad; por lo que indicarfa la existencia del efecto del ambiente y de la
interaccion del genotipo con el ambiente sobre la expresion de dichas

caracteristicas.

- Las variaciones de las caracteristicas reoldgicas y de las performances
tecnologicas de las harinas obtenidas a partir de las variedades de trigos
comerciales, manifestaron la importancia de estudiar el efecto de los aditivos

sobre estas harinas para definir la calidad del tipo de producto a elaborar.

- Las siguientes dosis han resultado de la mejor relaciéon costo / beneficio
de la aplicacién de cada aditivo: Xilanasa: dosis minima de 60 mgkg'; AA
dosis minima de 75 mgkg' y ADA dosis minima de 40 mg.kg'. Se debe tener
presente que no siempre el aumento de la concentracion de aditivo agregado

produjo una mejora importante.

- La accién de los aditivos utilizados, se evidencidé particularmente en las

harinas con menores cualidades iniciales para realizar pan.

- Una porcién de pan aditivado con la levadura obtenida seca aumenta la
ingesta de B-glucanos en una cantidad entre 65 mg y 125 mg, contenido dentro
de las directrices sugeridas por la EFSA. A pesar de que este aditivo natural
oscurece la miga, se observd un aumento de la elasticidad de la miga y de la
corteza. Los andlisis descriptivos realizados por el panel entrenado
corroboraron diferencias tanto en el color de la corteza del pan y la intensidad
del olor, aunque no fueron significativas. No se observaron diferencias con lo

que respecta a los demés atributos, es decir, para la evaluacion general

- El tipo de maquina (con 1 6 2 paletas) tiene un impacto menor sobre las
caracteristicas de pan. Por lo tanto, la levadura obtenida seca puede ser

utilizada como ingrediente en el pan para aumentar la ingesta de [B-glucanos
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sin comprometer las caracteristicas sensoriales, contribuyendo asi a la
valorizacion de los subproductos de la industria cervecera. Ademds, la
levadura de cerveza es reconocida como una buena fuente de cromo y
vitaminas del grupo B. Por consiguiente, serfa pertinente la realizacion de mds
estudios para cuantificar el aumento de estos compuestos bioactivos en panes

aditivados.

- En la industria molinera y panadera, seria de utilidad incluir informacion
de las variedades de las cuales se obtienen las harinas, para obtener una
informacion mas acabada, mds alli de las caracteristicas reoldgicas y algunos
pardmetros fisicoquimicos como se incluyen como ineludibles en la
actualidad. De esta manera, también se podria realizar un uso mas adecuado de

los aditivos y por lo tanto elaborar productos de superior calidad.
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CAPITULO VII ANEXOS

Capitulo VII. ANEXOS

Relacion entre rendimiento de grano, contenido de proteinas y N edafico.

Figura l. Relaciones entre emprendimiento y porcentaje de
proteinas segun disponibilidad de nitrégeno en el suelo.

Fasel Fase ll Fase lll

Rendimiento (kg/ha)

% Proteina

N disponible (kg/ha)

Linea gruesa: Rendimiento (kg/ha); linea fina: % de proteina en grano.

Figura VII.78. Relacion entre el rendimiento en grano y contenido de proteinas segtin disponibilidad
de N edéfico.
Fuente: Stone & Savin (1999)

En esta Figura se grafican la variacion de los pesos de las distintas fracciones de proteinas

después de antesis.
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CAPITULO VII ANEXOS

Resultados de determinaciones reologicas de las harinas obtenidas a partir de

variedades comerciales de trigo

- Gluten hiimedo y farinogramas

Tabla VIIL.32. Valores promedio de contenido de gluten himedo, pardmetros farinograficos

y farinogramas de harinas varietales.

FARINOGRAMA
. G,luten Abs. de Tiempo de Estabilidad  Ablandamiento FARINOGRA.MA
Variedades hamedo agua Base desarrollo [min] [UB] (representativo
[%] 14%H° [min] de la muestra)
1 29,5 58,6 2,0 1,5 90
2 27,0 64,2 2,6 2,9 50
3 240 64,9 2,2 9,5 82
4 28,0 65,5 2,3 11 90
5 26,4 67,4 2,5 1,5 100
6 26,7 65,1 2,2 1,3 120
7 16,4 59,5 1,6 0.4 130
8 20,2 60,0 1,7 1.4 125
TR
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ANEXOS

- Alveogramas

Tabla VIL.33. Valores promedios y desvios estandar de los valores de parametros

alveograficos y alveogramas de harinas varietales.

ALVEOGRAMA
ALVEOGRAMA
Variedades P P/L \%% (representativo de la
muestra)

1 157 3,56 275

2 143 2,90 286

3 142 3,46 345

4 157 4,13 267

5 110 4,00 292

6 150 4,10 268

7 113 3,90 176

8 107 2,60 188
TR
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Resultados de analisis tecnolégicos de las harinas obtenidas

- Testigos: Pan Francés y Pan de Molde

Tabla VIL.34. Valor promedio y desvio estdndar de volumen especifico, puntaje total y

calificacién de pan tipo Francés y pan de Molde elaborado a partir de harinas varietales.

Pan Francés Pan de Molde
. Volul’nen Puntaje . <l Volm’nen Puntaje . ‘2
Variedades Espec1§c0 DE total DE Calificacion ESpeClﬁCO DE total DE  Calificacion
[ml.g™] [ml.g™]
1 3,1 0,05 75,7 0,2 Bueno 3,6 0,10 82,6 0,35 Muy Bueno
2 3,2 0,10 80,1 0,4  Muy Bueno 4,1 0,06 92,7 0,29 Excelente
3 2,9 0,07 66,7 0,3 Regular 3,8 0,11 76,5 0,40 Bueno
4 3,0 0,09 74,9 0,4 Bueno 3,4 0,11 83,7 0,40 Muy Bueno
5 4,2 0,14 77,8 0,5 Bueno 4,3 0,14 82,1 3,14 Muy Bueno
6 43 0,13 74,0 0,5 Bueno 4,5 0,12 89,0 1,06  Muy Bueno
7 4,0 0,10 79,9 0,4 Bueno 4,1 0,13 81,3 0,69 Muy Bueno
8 4,2 0,13 79,4 0,5 Bueno 4.4 0,13 88,4 0,76  Muy Bueno
EERN— N
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Pruebas de panificacion con agregado de aditivos

e Xilanasa

Tabla VIL.35. Valor promedio y desvio estdndar de volumen especifico, puntaje total y
calificacion de pan tipo Francés elaborado a partir de harinas varietales

con agregado de xilanasa,

Pan Francés + XI

Dosis: 60 mg.kg™” Dosis: 160 mg.kg"
Volumen Puntaje Volumen Puntaje
Variedades Especifico @ DE total DE Calificacion Especifico DE total DE Calificacion
[mlg"] [ml.g"']

1 3,6 0,16 90,0 1,08 Excelente 4,1 0,14 94,5 0,49  Excelente
2 39 0,10 92,7 0,41 Excelente 4,3 0,12 94,7 0,58  Excelente
3 3,8 0,10 80,7 1,07 Muy Bueno 4,2 0,09 83,8 0,22 Muy Bueno
4 3,8 0,11 60,5 44,81 Muy Bueno 4,2 0,12 89,1 1,11  Excelente
5 49 0,12 80,0 3,00  Muy Bueno 53 0,11 79,1 4,52  Muy Bueno
6 4,9 0,10 82,7 1,46 Muy Bueno 5,2 0,13 78,7 6,68 Bueno
7 4,5 0,11 87,0 0,60 Muy Bueno 5,1 0,10 76,2 2,12 Bueno
8 5,0 0,10 91,0 2,34 Excelente 5.2 0,11 82,8 1,12 Muy Bueno
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CAPITULO VII

ANEXOS

e Acido Ascorbico

Tabla VIL.36. Valor promedio y desvio estdndar de volumen especifico, puntaje total y

calificacién de pan tipo Francés elaborados a partir de harinas varietales

con agregado de acido ascorbico.

Pan Francés + AA

Dosis: 75 mg.kg™

Dosis: 150 mg.kg™”

Volumen Puntaie Volumen Puntaie
Variedades Especifico DE J DE Calificacion Especifico DE J DE Calificacion
1 total 1 total
[ml.g™] [ml.g™]
1 3,1 011 760 1,70 Bueno S13.00 772 190 Bueno
) 3.4 0.09 77.0 0.25 Bueno 3,56 0,12 82,6 0,64  Muy Bueno
3 29 010 665 059  Regular 292 012 667 047 Regular
4 3,0 0,09 77,3 0,76 Bueno 2,99 0,10 77,5 0,74 Bueno
5 41 0.16 61.9 151 Regular 3,96 0,15 64,2 0,86 Regular
6 46 0.13 81.6 117 Muy Bueno 4,23 0,06 83,9 0,63  Muy Bueno
7 3.7 0,08 66.3 0.40 Regular 3,63 0,08 64,7 1,45 Regular
8 4,1 0,09 75,2 0,45 Bueno 4,10 0,09 75,6 0,56 Bueno
TR
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e Azodicarbonamida

Tabla VIL.37. Valor promedio y desvio estdndar de volumen especifico, puntaje total y
calificacion de pan tipo Francés elaborado a partir de harinas varietales

con agregado de azodicarbonamida.

Pan Francés + ADA
Dosis: 40 mg.kg’ Dosis: 80 mg.kg™
Volumen Puntaie Volumen Puntaie
Variedades Especifico DE J DE Calificacion Especifico DE J DE Calificacion
1 total 1 total

[ml.g™] [ml.g™]
1 3,1 0,12 74,1 1,20 Bueno 3,0 0,07 73,4 0,50 Bueno
2 3,2 0,15 76,0 0,50 Bueno 3,0 0,09 76,8 2,52 Bueno
3 3,2 0,13 68,0 0,75 Regular 3,2 0,12 68,1 0,90 Regular
4 3,1 0,13 73,6 0,81 Bueno 3,2 0,08 74,8 0,54 Bueno
5 4,3 0,12 76,7 0,36 Bueno 473 0,14 76,6 0,93 Bueno
6 42 0,13 79,4 1,36 Muy Bueno 43 0,12 82,6 0,95  Muy Bueno
7 3,8 0,14 79,9 0,52  Muy Bueno 3,5 0,08 78,1 1,46 Bueno
8 4,1 0,11 78,0 0,80 Bueno 4,0 0,11 77,7 1,12 Bueno

TR
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ANEXOS

Analis

s de Varianza (ANOVA)

e Xilanasa

Tabla VII.38. Volumen Especifico del pan Francés testigo y de los elaborados con dos

dosis de XI (60 mg.kg'1 y 160 mg.kg ™).

Variable ) R®* R* Bj CV
TESTIGO Volumen Especifico.. 24 0,86 0,95 3,74

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modeln. 8,01 7 1,14 62,33 «0,0001
Variedades 8,01 7 1,14 62,39 <0,0001
Error 0,29 16 0,02
Total 2,30 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0183 gl: 16

Variedades Medias n E.E.

& 4,33 3 0,08 A

g 4,23 3 0,08 A

5 4,20 3 0,084 B

7 3,97 3 0,08 B

2 3,20 3 0,08 c

1 3,17 3 0,08 c

4 2,97 3 0,08 cC D

3 2,90 3 0,08 o]

Medizs con unz letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

KILANASA é60mg Volumen Especifico [om3/gl

Variable i E* ER® B3 CW
XILANASA 60mg Volumsn Espe.. 24 0,37 0,96 2,76

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S5C gl CM F p-valor
Modelo. 7,47 T 1,07 75,34 <0,0001
Variedades 7,47 7 1,07 75,34 <0,0001
Error 0,23 16 0,01
Total 7,70 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0142 gl: 16
Wariedades Medias n E.E.

2 5,00 3 0,07 &
5 4,3 30,07 &

g 4,83 30,07 &

7 4,50 30,07 )

z 3,93 3 0,07 c

3 3,80 3 0,07 c D
4 3,77 3 0,07 c D
1 3,60 3 0,07 D

Mediss con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

HILANASA 160mg Volumen Especifico [em3/g]

Variable i R® R* Bj CV
XILANASA 160mg Volumen Esp.. 24 0,97 0,95 2,34

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5,84 7 0,83 69,00 <0,0001
Variedades 5,84 7 0,83 69,00 <0,0001
Error 0,19 16 0,01
Total 6,03 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0121 gl: 16
Variedades Medias n E.E.

5 5,30 3 0,06 &

8 5,17 3 0,06 &

3 5,17 3 0,06 &

7 5,10 3 0,06 &

2 4,33 3 0,08 ]

4 4,20 3 0,08 B

3 4,17 3 0,08 B

1 4,13 3 0,08 B

Medizs con unz letrz comin no son significativamente difersntes (p > 0,05)
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Tabla VIIL.39. Puntaje Total asignado al pan Francés testigo y a los elaborados con dos dosis

de XI (60 mg.kg' y 160 mg.kg™).

TESTIGO Puntaje

Variable N

R=

RE A3 CV

TESTIGO Puntaje 24 0,

93 0,99 0,51

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 416,14 7 59,45 396,32 <0,0001
Variedades 416,14 7 59,45 396,32 <0,0001
Error 2,40 16 0,15
Total 418,54 23
Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,1500 gl: 1§

Variedades Medias n E.E.

2 80,13 3 0,22 B

7 73,30 3 0,22 A B

8 79,37 3 0,22 B

5 77,83 3 0,22 c

1 75,67 3 0,22 D

q 74,87 3 0,22 E

€ 74,03 3 0,22 F

3 66,70 3 0,22 G

Medias con una letra comin no son significativamente difersntes (p > 0,05)

XILANASA 60mg Puntaje

Variable N RS
XILANASL 60mg Puntaje 24 0,35

Rf B CV
0,07 13,16

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CcM F p-valor
Modelo. 2228,43 7 318,35 1,26 0,3309
Variedades 2228,43 7 318,35 1,26 0,3309
Error 4054,02 16 253,38
Total 6282,45 23

Test:Duncan Alfa=0,05

Error: 253,3763 gl: 16
Variedades Medias n E.E.
2 92,67 3 9,19 A
8 91,03 3 9,19 A B
1 90,03 3 9,192 B
7 87,03 3 9,19 A B
6 82,67 3 9,19 2 B
3 80,70 3 9,19 A B
5 80,00 3 9,192 B
4 60,53 3 9,19 B
Madias con unas letra comin no son significati dife. (p > 0,08)
XILANASA 160mg Puntaje
Variable N R* R® BAj CV
XILANASA 160mg Puntaje 24 0,88 0,83 3,54

Cuadro de Analisis

de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CcM F p-valor
Modelo. 1077,39 7 153,91 17,04 <0,0001
Variedades 1077,39 7 153,91 17,04 <0,0001
Error 144,51 16 9,03
Total 1221,90 23
Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 9,0317 gl: 1§

Variedades Medias n E.E.

2 94,67 3 1,74 A

1 94,47 3 1,74 B

4 89,13 3 1,74 B

3 83,77 3 1,74 c

8 82,83 3 1,74 c

5 79,10 3 1,74 cC D
3 78,67 3 1,74 cC D
7 76,17 3 1,74 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ANEXOS

e Acido Ascorbico

Tabla VIL.40. Volumen Especifico del pan Francés testigo y de los elaborados con dos

dosis de AA (75 mg.kg' y 150 mg.kg™).

TESTIGO Volumen Especifico [cm3/g]

Variable N R* R* Bj CV
TESTIGO Volumen Especifico.. 24 0,96 0,95 3,74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 8,01 7 1,14 62,39 <0,0001
Variedades 8,01 7 1,14 62,39 <0,0001
Error 0,29 16 0,02

Total 8,30 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0183 gl: 16

Variedades Medias n E.E.

[ 4,33 3 0,08 &

8 4,23 3 0,08 A

5 4,20 3 0,084 B

7 3,97 3 0,08 B

2 3,20 3 0,08 c

1 3,17 3 0,08 c

4 2,97 3 0,08 c D
3 2,90 3 0,08 D

Madizs con unz letrz comin no son significativamente diferentes (p > 0,.05)

AA 75mg Volumen Especifico [em3/g]

Variable N R®* R* B3 CV
AZ 75mg Volumen Especifico.. 24 0,97 0,96 3,28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gl CM F p-valor

Modelo. 7,98 7 1,14 80,50 <0,0001
Variedades 7,98 7 1,14 80,50 <0,0001
Error 0,23 16 0,01

Total 8,21 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0142 gl: 16
Variedades Medias n E.E.

6 4,60 30,07 &

8 4,17 3 0,07 B

B 4,10 3 0,07 B

7 3,73 3 0,07 c

2 3,37 30,07 D

1 3,10 3 0,07 E
4 3,07 3 0,07 E
3 2,30 3 0,07 E

Msdizs con una letra comin no son significativamente diferentss (p > 0,05)

AA 150mg Volumen Especifico [cm3/g]

Variable N R®* R* B3 CW
AL 150mg Volumen Especific.. 24 0,97 0,85 2,97

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 5,53 7 0,79 70,26 <0,0001
Variedades 5,53 7 0,79 70,26 <0,0001
Error 0,18 16 0,01
Total 5,71 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 00,0113 gl: 16
Variedades Medias n E.E.

6 24,23 30,06 &

8 4,10 30,06 2 B

B 3,37 30,06 B

7 3,60 3 0,06 c

2 3,60 3 0,06 c

1 3,13 3 0,06 D

q 3,00 3 0,06 D E
3 2,30 3 0,06 E

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla VIIL.41. Puntaje Total asignado al pan Francés testigo y a los elaborados con dos dosis

de AA (75 mgkg' y 150 mg.kg™).

TESTIGO Puntaje

Variable N RT Rf A CV
TESTIGO Puntaje 24 0,99 0,89 0,51

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 416,14 7 59,45 396,32 «0,0001
Variedades 416,14 7 59,45 396,32 <0,0001
Error 2,40 16 0,15
Total 418,54 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 00,1500 gl: 18
Variedades Medias n
2 80,13

7 79,80
79,37
77,83
75,67
74,87
74,03
66,70 3 G

Madizs con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

fei s
ST

Wow oW W W W W

F

PR R R R R R R

RORI ORI ORI R R ORD P
(=}

E.
a,
o,
a,
a,
o,
a,
a,
a,

Wom b o

AA T7img Puntaje

Variable N R* R*Aj CV
BR 75mg Puntaje 24 0,985 0,98 1,36

Cunadro de Andlisis de la Varianza (S5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modela. 999,15 7 142,74 145,09 <0,0001
Variedades 999,15 7 142,74 145,09 <0,0001
Error 15,74 16 0,98
Total 1014,89 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 00,3838 gl: 14
Variedades Medias n E.E.

3 81,57 3 0,57 &
4 77,33 3 0,57 B

2 77,08 3 0,57 B C

1 76,00 3 0,57 B C

8 75,23 3 0,57 c

3 66,47 3 0,57 D

7 66,27 3 0,57 D

5 61,90 3 0,57 E

Mediss con unas letrs comin no son signi ivamente diferentes (p > 0,05}

AA 150mg Puntaje

Variable N Rf Rf L3 CV
LA 150mg Puntaje 24 0,99 0,08 1,38

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo. 1299,%2 7 185,70 177,35 <0,0001
Variedades 1299,92 7 185,70 177,35 <0,0001
Error 16,75 16 1,05
Total 1316,67 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,0471 gl: 1€
Variedades Medias n E.E.

& 83,91 3 0,59 &
2 82,62 3 0,59 A&

q 77,53 3 0,59 B

1 77,17 3 0,59 B C

8 75,63 3 0,59 c

3 66,67 3 0,59 D

7 4,70 3 0,59 E
5 64,23 3 0,59 E

T

Medias con una letra comiin no son significativamente difersntes (p > 0,05}
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e Azodicarbonamida

Tabla VIL.42. Volumen Especifico del pan Francés testigo y de los elaborados con dos

dosis de ADA (40 mg.kg" y 80 mg.kg™).

TESTIGO Volumen Especifico [em3/g]

Variable N R* R* B3 CV
TESTIGO Volumen Especifico.. 24 0,96 0,95 3,74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8,01 7 1,14 62,39 <0,0001
Variedades 8,01 7 1,14 62,39 <0,0001
Error 0,29 16 0,02
Total 8,30 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0183 gl: 16

Variedades Medias n E.E.

6 4,33 3 0,08 B

8 4,23 30,0812

5 4,20 30,082 B

7 3,97 3 0,08 B

2 3,20 3 0,08 c

1 3,17 3 0,08 [od

4 2,97 3 0,08 c D
3 2,90 3 0,08 D

Medizs con uns letra comin no son sig: tivamente diferentes (p > 0,05)
ADA40mg Volumen Especifico [ecm3/g]

Variable N R* R* Aj CV
ADA40mg Volumen Especifico.. 24 0,95 0,93 3,90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5,85 7 0,85 42,46 <0,0001
Variedades 5,95 7 0,85 42,46 <0,0001
Error 0,32 16 0,02
Total 6,27 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0200 gl: 16
Variedades Medias n E.E.

B 4,27 3 0,08 A
3 4,20 30,08 &

8 4,13 3 0,08 A

7 3,83 3 0,08 B

3 3,17 3 0,08 c
2 3,17 3 0,08 c
4 3,13 3 0,08 c
1 3,10 3 0,08 c

Medizs con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05
ADASOmg Volumen Especifico [cm3/g]

Variable N R®* R* A CV
LDABOmg Volumen Especifico.. 24 0,98 0,96 2,8

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6,57 7 0,94 90,14 <0,0001
Variedades 6,57 7 0,94 90,14 <0,0001
Error 0,17 16 0,01
Total 6,74 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0104 gl: 16
Variedades Medias n E.E.

5 4,33 3 0,06 A
& 4,27 30,06 &

8 4,07 3 0,06 B

7 3,53 3 0,06 c

3 3,20 3 0,06 D

4 3,17 3 0,06 D

1 3,03 3 0,06 D

2 3,03 3 0,06 D

Msdiss con una lstrs comin no son significati dif (@ > 0,05)
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Tabla VIL.43. Puntaje Total asignado al pan Francés testigo y a los elaborados con dos dosis

de ADA (40 mg.kg" y 80 mg.kg™).

TESTIGO Puntaje

Variable N R® R® A CV
TESTIGO Puntaje 24 0,99 0,99 0,51

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 416,14 7 59,45 396,32 <0,0001
Variedades 416,14 7 59,45 396,32 <0,0001
Error 2,40 16 0,15
Total 418,54 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,1500 gl: 16
Variedades Medias n E.E.

2 80,13 3 0,22 &
7 79,90 3 0,22 & B

8 79,37 3 0,22 B

5 77,83 3 0,22 c

1 75,67 3 0,22 D

4 4,87 30,22 E

6 74,03 3 0,22 F

3 66,70 3 0,22 G

Medizs con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ADA4ODmg Puntaje

Variable N R* RfAj CV
ADA40mg Puntaje 24 0,96 0,95 1,12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 310,44 7 44,35 61,35 «<0,0001
Variedades 310,44 7 44,35 61,35 <0,0001
Error 11,57 16 0,72
Total 322,01 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,7229 gl: 16
Variedades Medias n E.E.

7 79,87 3 0,49 R
3 79,37 30,49 R B
8 78,00 3 0,49 B C
5 76,70 3 0,49 cC D
2 76,00 3 0,49 D
1 74,13 3 0,49 E
4 73,57 3 0,49 E
3 68,00 3 0,49 F
Medizs con una letra comin no son significati dify (p > 0,05)
ADABOmg Puntaje
Variable N R®* R* Aj CV

ADR80mg Puntaje 24 0,93 0,81 1,66

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 367,39 7 52,48 32,78 <0,0001
Variedades 367,39 7 52,48 32,78 <0,0001
Error 25,62 16 1,60
Total 393,01 23

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,6012 gl: 16
Variedades Medias n E.E.

6 82,60 3 0,73 &

7 78,13 3 0,73 B

8 77,73 3 0,73 B

2 76,83 3 0,73 B C

5 76,63 3 0,73 B C

4 74,80 3 0,73 c D

1 73,37 30,73 D

3 63,13 3 0,73 E

Msdizs con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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