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‘INYRODUCCION

Los cereales como principal fuente de proteina vegetal,
proveen aproximadamente el 76% de la proteina gque Be consume
mundialmente., el trigo contribuye con el 88% de la dieta
total. Kl rédpido crecimiento de la poblacidn en muchos paises
subdesarrollados ha provocado que la produccidén de trigo sea
insuficiente. Emto trae como consecuencia en esatos paimesg la
necesidad de i(mportaciones con la conasecuente Balida de
divisan (29).

En los paisem de Africa y América Latina, w®se han llevado a
cabo investigaclones con la finalidad de aumentar el
rendimiento y calidsd nutritiva de loa ceresles. En dichas
naciones se encuentra el 88% de la poblaciétn demografica del
planeta, lo gque plantea la necesidad de producir alimentos en
sayor cantidad y con mejor calidad (5).

Loa cereales, al igual que otro cultivo, tienen exigencias
en cuanto a su Optimo desarrollo. Existen en todo el wundo
zonap Aridas y naemiAridas gue no son apropiadas casi para
ningdn cultive y que representan Areas potenclalmente
econémicas gque ne desperdician, pudiendo significar un
tncremento en la produccion de alimentos.

Mediante wejoramiento genético se pretende desarrollar
vartedades que sean adaptables a condictones de cultivo
criticas, resistentes a enfermedades y con mayor rendimiento
agronSmico.

Gracias a las investigaciones en genética, el hombre pudo

crear un nuevo cereal: KL TRITICALE, resultado de una cruza

de trigo y centeno. Su nombre ae form6 con la mitad de los

géneros que lo "forman Triticum (trigo) y Secale (centeno). -
Esate hibrido fue 'conocido por primera vez en 1875 por A.

Stephen Wilgon por un tncidente en Escoclia. En México, este

cereasl comenzé a estudiarse desde 1964, en el Instituto

Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), y el Centro

Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) (56).

La importancia de este nuevo cereal en México, eats basmada en
su amplia adaptacién a zonas de temporal, resistencia a
enfermedades, tolerancia a la sequia y a diferentea tipos de
sunelo. Por lo que, el triticale en algunas regiones de
México, puede desplazar al trigo en zonas de temporal. (56).




En calidad de protelna, el triticale ha resultado superior al
trigo, al tener mayor cantidad de 1lisina, aminof&cido
limitante y por lo tanto un mejor balance de émtos

e ha propuesto el uso del triticale en productos como el
pan, galletas, cerveza y alimentos balanceados. Las primeras
inveatigacionea sobre la utilizacién de la harina de
TRITICALE ER panificacién mostraron que debido & sus
caracteristicas reolbégicas y panaderas, informan gque no es
posible elaborar pan de calidad aceptable con 188% de harina
de triticale en comparacién con, harina de trigo. Las masa
elaboradas con harina de triticale muestran con la ayuda del
farindégrafo, baja estabilidad, bajo tiempo de amasado y con
el amilégrafo, se observa una baja viscosidad, debido a 1la
alta actividad enzimAtica (9, 49).

BEn 1972 Tsen ¥y Col. (49) estudiaron las propiedadcs de la
harina del triticale y concluyeron que para elaborar pan de
calidad aceptable es necesario reforzar el gluten del
triticale con harina de trigo. Lorenz cita en 1972 (24) la
evaluacién de pan ¢on diferentes niveles de sustitucién de
harina de trigo y observd gque la forma de obtener pan de
calidad aceptable es utilizando de 38 a 48% de harina de
trigo y el resto de triticale.

Otras investigacionem han demostrado que se puede elaborar
pan aceptable con harina de triticale Bin ninguna adicién de
harina de trigo, pero aplicando ciertos ajuates como soni
tiempo de amasadce, absorcitn de agua y el tiempo de
fermentacioén (17).

Estudios realizados sobre panificacién con harina de
triticale, han confirmado que existe un efecto negativo sobre
el volumen del pan, cuando el tiempo de fermentaciétn es
largo. Pefla publicd en 1977, (25) un estudio sobre el efecto
de tiemp de fe tacién en la elaboracién de pan con
harina ‘de triticale, aplicando dos métodos: el recomendado
por la Asociacibn Americana de Quimicos Cerealeros y uno en
el que se reducen los tiempos de fermentacifn, reportando una
mejoria en el volumen del pan con el de tiempos cortos (34).




b 4 OBJETIVO

Determinar los tiempos 6ptimos de fermentacitn durante la

elaboracién de pan hecho a base de harina de triticale y su

adicisén de gluten.




1 GENERALIDADES

2. 1. Historia sobre la formacién ¥y evoluci6tn del
triticale.

Los cereales tuvieron su origen con la agrupaci6én
del género humano en la época prehistérica de 18 a 15 mil
afnos A.C.,y se le asignaron comno lugar de origen: China,
Asia Central, el Cercano Oriente, el Medliterraneo, la
Planicie Mesoamerica y América del Sur. Su evolucion como
cultivo esta ligada al desarrollo socioléglco del género
humano (29).

Los cereales han sido alimentos del hombre desde hace miles
de afios, han sufrido wuna seriv de modificaciones, tanto en
torma de wuse come en las practicas de obtenciéon. La
necesidad de  credr una mayor cantidad de alimentoes con
mejores caracteristicas, generd las Practicas de
mejoramiento genetico. con estas practicas se han logrado un
mejor conocimiento y aplicacién de los mecanismos de
produccion de 1las plantas. Han sido muchos 1los avances
logrados en este campo Yy uno de los mas importantes fue la
obtencién del TRITICALE.

El triticale es el producto de Ja cruza del trigo, cereal
perteneciente al género Triticum con una especie de centeno
perteneciente al género Secale. Su nombre se formé con la
mitad de los géneros progenitores Triti (trigo) y cale
(centeno). Este hlbrideo se conocid por primera vez en 187%5
en Egscocia. La primera cruza de trigo y centeno generé una
planta estéril. Mas tarde en 1884 el “"Rural New
Yorker" publicté que el experimento de Wilson, llevado acabo
en 1875, habia sido reproducido por un granjero, obteniendo
un producto de gran Semejanza a sus progenitores (16,51).

Los primeras investigaciones intensivas sobre el triticale
se debieron a un hecho casual, ocurrido en las parcelas de
prueba de trigo de invierno de la Estacidén Agricola
Experimental de Saratov, donde &8e encontraron miles de
hibridos de trigo y centeno. Fue evidente gue los triticales
intrusos erdan resultado de fecundaciones espontineas
ocurridas en el ciclo anterior entre los triges de los
ensayos y los centenos sembrados en  los surcos del borde,
cstablecidos ahi para evitar intercambio entre las
diferentes lineas de trigo (49).

Pese a ia falta de una base tebrica firme, lus
nvestigadores goviéticos y de otras parctes del mundo
continuaron el trabajo con iriticale durante los afos
38's y parte de los 48's e inclusive realizaron pruebas
preliminares sobre las caracteristicas de panificacidn.



Desatortunadamente este esfuerzo tue interrumpido por el
establecimiento oticial de la segunda guerra mundial.
No obstante, hasta mediados de la década de los 58's, el
triticale s6lo interesaba a los genetistas. La consideracién
de su potencial como cultivo econémico era desalentado por
la el persistente alto grado de infertilidad del hibrido y
por tendencia a producir semillas arrugadas sin suficiente
endogpermo para apoyar el crecimiento de la plantula.

Debldno a estoS y otros obusté&culos gque afrontaban la
investigacién del desarrollo del triticale, Muntzing lo
llama “"Periodo Arcaico" (51}.

Hace apenas algunos afos sSe descubrié en Prancia 1la
colchicina, un alcaloide cristalino que induce la
duplicacién del ntmero de cromosomas en las plantas. Con
egte veneno amarillento pdlido derivado del azafré&n se pudo
superar la esterilidad de los triticales.

Para 1564, se fundé el Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo (CIMMYT) en México y con &1, un apoyo firme
a las linvestigaciones sobre el triticale. En 1968, con un
proyecto del CIMMYT Jllevado & cabo en Ciudad Obregén,
Sonora, Se tuvo un Aavance importantisimo, al obtener un
triticale de alta fertilidad. A éste se le dio el nombre de
triticale amadillo, el cual se convirtié en el progenitor
de los triticales de todo el mundo y México como lugar de
origen ( 51,56).

2. 1.2 Avances del triticale.

Debido a gue el triticale es un cultivo nuevo, los
trabajos iniciales se reallzaron dentro de los campos
experimentales, y no fue hasta 1979 en que e¢mpezaron las
acciones para que el triticale fuera un c¢ereal aprovechado
por los agricultores progresistas (21).

A la fecha, el triticale se cultiva en aproximadamente
756,868 hectdreas en todo el mundo. Los paisea que los
producen son: Hungria, Rusia, Australia, Canadi., Estados
Unidos, Atrica del Sur, Argentina, Kenia, México, China y
Fspafa, En México se siembra en los Altos de Jalisco, la
Sjerra Tarasca y la parte del noroeste del lago de
Patzcuaro, en algunos de estos se¢ ha desplazade al trigo por
que producen hasta un  38% mas de rendimiento en siembra de
temporal. En las regiones de los valles altos de los Estados
de Puebla, Tlaxcala e Hidalgo, este cultivo tiene muchas
posibilidades de prosperar, porque responde bien a los
suelos arenosos gque son frecuentes en estas areas y también
porgque las heladas ervaticas de julio no lo dadan como suele
suceder en log cultivos de maiz y frijol (31,51)



La impurtancia soclal del cultive aiun es reducida en
comparacion con la del trigo. Sin embargo, con las actuales
variedades de  triticale liberadas por el lnstitute Nacional
de Investigacidnes Forestales y agropecuarias, IN1FAP
pueden competlic en cudnto a rendimiento y calidad nutgitivae
con algqunos trigos.

Log rendimientos gue comercialmente se obtienen en México
son de 5,588 kilogramos por hectarea. En el Noroeste y en
Bajio, en condiciones de riego, y de 4,600 a 1,289
kilogramos por hectirea en siembra de temporal, de acuerdo
con la cantidad de 1lluvia y a la distribucion de ésta a
través  del ciclo de cultive., Las variedades que han
sobresalide por el alto rendimiento son: Yorema -1cl-74,
Caporeda Tel-79 y Cauanea Tel-79.

En México existen 12 millones de hectareas de tierras de
temporal para las cuales no hay un cereal que produzea una
cogecha sAatisfactoria y sequrd, exceplo én  las areas de
buena precipirtacion.  EL triticale es un cereal prometedor
para estas tierras ya que tolera la sequla, suelos acidos y
ademas resiste a las  enfermedades comunes que atacan  al
trigo (9,51,56).

Las areas de produccidn de  Lorticale en Mexico son
limitada, g1 se compara ocon los  cercales clasieos, 5in
embargo, en z2ondas de temporal la produccidn  es amplla,
gracias a8 que las actuales variedades son mas precoces y se
Pueden cultivar con €x1to  en algunas Aareas en donde las
lluvias se inician tarde y las heladas se anticipan. Con
esta  ventaja agronomica, sSe pudrian cultivar 15 mil
hectdreas de triticale en log estados de Jalisco y Michoacdn
y alrededor de 38 mil hectdareas en los estados ae Tlaxcala,
Hidatigo, Puebla y el Estado de México (Y,56).

Con Jas actuales lineas experimentales de triticale se ha
lagrado me jorar considerablemente el rendimiento agrondmica,
siendo este en alguneos lugares de un 38% mas en comparacion
con el trigo. El cuadro No. | muestra esta intormacidn.



CUADRO No. 1

RENDIMIENTO DE LINEAS SOBRESALIENTES DE TRITICALE RN
DIFERENTES LOCALIDADRS DE LA REGION DE LOS ALTOS DE JALISCO
INIA 1961 (31)

VARIEDAD ARANDAS <SAI MIGUEL LAGOS DE RENDIMIENTO

O CRUZA 885 mm RL ALTO MORENO PROMEDIO
634 mm 573 mm Kg/ha.

MA CML 5,966 2,333 1,776 3,358

X-B38-D2Y

oM-188Y182B

185Y-1M

(Triticale)

Yogo R IBRA 5,816 2,628 1,098 3,288

X-21861-4R-2R

{Triticale)

An8huac F75 3,893 1,893 1,437 2,407

{Trigo)

Porcentaje 53 & 23 & 23 % 39 %

superior de

rendimiento

de triticale
reaspecto al
trigo.

PrecipitGC16n en el verano de 1988.

Mediante el mejoramiento genético me ha logrado corregir el
grado de arrugamiento del triticale, en algunas variedades
dando como resultado rendimientos harineros mayores. También
sobre la calidad panadera Se han desarrollar algunaa lineas
con buena calidad. Esta informaci6n se muestra en el cuadro
¥o. IIL




CUADRO No. II

RENDIMIENTO HARINERC Y VOLUMENES DE PANIFICACION BN
VARTHEDADES ¥ LINEAS PROMETEDORAS DE TRITICALE INIA

1981.(29)
VARIEDAD PORCENTAJE EN RENDIMIENTO YOLUMEN DREL
0 CRUZA EN HARINA PAN ( cc )
Caborca Tcl 78 66.9 % 645
(triticale testigo)
X~16384-568D-581Y-586D~-0Y 71.1 & 680
{Triticale)
X-35186-5683M-568Y-5668B~0Y 73.7% 675
(Triticale)
Wacezari M 76 74.6 & 748
{Trigo)

2. 2. Aspectose Agrontmicom de Triticale.

El triticale lleva a cabe su crecimiento y desarrxollo
como cualquier cereal de grano pequefio. Las etapas de
crecimiento son wmae a menos las misman en tiempo.

La c¢lasificacidn boténica del triticale ae muemtra el cuadro
No. 1I



CUADRO No. IIX

CLASIFICACION BOTANICA DRL TRITICALE (16).

CATEGORTIA CLASIFICACION
Reino Vegetal
Divisitn Tracheaopytao
Subdivisibn Ptaropsidas
Clase Angiosperma
Subclase Monotiledomeas
Grupo Glumifidra
Orden Graminales
Familia Gramineas
Tribu Triticaceas
Género Triticale
KEapecie 8D.

En Bi el triticale puede sSembrarse en todas las regiones
donde se cultiva trigo, cebada., avena, etc, ya sean estos
cultivos de riego o temporal, El triticale no deja de Ber
una alternativa para reforzar la produccidn de trigo, al ser
aemejante y tener una mejor tolerancia a la sequia que el
trigo (S1).

2. 2.1 Compousicién del grano de Triticale,
a) ESTRUCTURA

Los granos de triticale son mas largos que los de trigo y en
au apariencia 8se asemeja, méa al trigo gque al centeno, el
color e8 generalmente amarillento, aunque casli siempre se
encuentra enmascarado por la superficie rugosa del grano,
aparentando un tono oscuro.

Eatudios de micromcopia electrénica, realizados por Simmod y
Lorentz (25), mostraron gue el tamaio, estructura y
diatribucién de las capas del pericarpio y aleurona son
basicamente iguales en trigo, centeno y triticale. La figura
No, 1 muestra la eatructura del grano de triticale.



SRANULDS DE  ALMDON

Fig. No.iP ESTRUCTURA DEL GRANO DE TRITICALR (9).



b) COMPOSICION QUIMICA.

La composici6én aproximada del triticale es similar a sus
egspecies parlentes trigo y centeno. 8¢ embargo en algunas
variedades 1liberadas por el CIMMYT, el porcentaje dade
proteina a superado al trigo y centeno hasta en un 3 & méas.

24llinsky y Borlaug ( 57 ), reporatan el yporcentaje de
proteina de 191 lineas de triticale, obtenidas en la cosecha
de 1969 -1978 y liberadas por el CIMMYT en México, cuyo
valor fue de 12,8 a 18 % y el nivel promedio de 15 &. Rl
porcentaie de porteina del triticale, fue mayor al contenido
en el trigo el cual fué de 12.%.

Bl cuadro No. IV muestra su composiciédn (9).
CUADRO NO. IV

COMPOSICION APROXIMADA DR GRANOS DE TRITICALR,
TRIGO Y CEBNTENO (9).

TRITICALE TRIGO CENTENO

(%) (%) » ( &)
Humedad 11 - 15 11 - 1A 11 -14
Protefna (¥ x 5.7) 14.80 13.58 13.68
PFibra Cruda 1.5 1.8 1.8
Carbohidratos ~Total 78.8 78.8 88.8
~Fibra 3.1 3.9 2.6

Ceniras 2.8 2.8 2.8

» Expresado en hage seca.



ALMIDON

Como en todos los cereales, en el triticale, el almidon es
el componente »maAs abundante. Batudios realizados han
demoatrado que no existen diferencias significativas en las
caracteriaticas fisicas, quimicaas y egtructurales del
almidén del triticale y mua progenitoren.

Rl tamalio de los granulom del almid6én se encuentra entre 38
¥ 58 micronea. La caracteristica wmas notable de la harina de
triticale relacionada con el almidén es su baja viacosidad,
la cual esta ligada con una alta actividad enzim&tica de
aifa amilasa.

Rl contenido y actividad enzimAtica de 1la harinae de
triticale tiene un efecto negativo en la elaboracitén del
pan. El efecto negativo es marcado porgque Be cbtiene un pan
de bajo valumen, miga compacta y chicloaa (26).

Xn un estudio comparativo de distintes harinas sne encontré
que ian lineas de triticale contenfan wés alta actividad de
alfa amilasa que las de trigo {(27).

AZUCARES

Xl contenido total de aztcarea Bolubles, principalimente la
sacarosa €8 mayor en 1las lineas de triticale que en laa
linean de trige y menores que el centeno.

Klasgen y Hill (27). reportan que el cantenido promedio de
azficares reductores en semillas maduras de triticale es de
2.65 mg./qgr., mientras que el valor del trigo es de
1.23 mg /gr.

Estudios realizados sobre la variacidén del contenido de
arficares reductores en la etapa final de desarrollo de grano
de varias 1lineas de triticale y trigo, mostraron gque no
existe ningtn efecto significativo en el trigo mientras gque
en los de triticalen, el contenido de azGcares se incrementa
conajderablemente durante esata etapa de desarrollo. También
se ha obaervado que el 1incrementce en el contenido de
azdcares reductoree sne debe a la alta actividad de alfa
amilana, gue actda sobre el almidén (9,16,27).
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PROTEINA

Se ha observado que el contenido de proteina es afectado
fuertemente por las condiciénes agrondmicas y climaticas. Kl
porcentaje de proteina de triticale varia de 168.7 a 16.3 con
un promedio de 13.78. Si{ se compara eate valor promedio con
los del trigo comercial que eB de 18 8, se puede decir que.
el triticale presenta un (ntervalo ligeramente superior.

La calidad de la protefina del triticale es funci6n ael
amino&cido limitante en loa cerealesa que em la lisina . Aaf,
como también de un balance adecuado de los amino&cidos
egenciales (9,16,22). :

El cuadro WNo. V nos muestra el contenido de aminocéAcidos del
triticale,trigo y centeno.

CUADRD No. V
COMPOSICION DE AMINOACIDOS DB HARINAS DE TRITICALE, TRIGO Y

CENTENO (9).
micromoles de aminoAcidos/ mg. nitrégeno

AMINOCACIDO TRITICALE TRIGO CENTENO
Acido AspaArtico 2.23 1.89 2.41
Trionina 1.34 1,29 1.29
Serina 1.17 2.26 4.44
Acido Glutémico 11.78 13.28 9.77
Prolina 6.44 6.56 6.26
Glicina 2.70 2.54 2.40
Alanina 2.08 1.99 2.15
Valina 2.18 2.21 2.18
Cistina a.7¢ 8.68 8.52
Metionina 8.79 8.78 8.68
Isoleucina 1.74 1.51 1.97
Pirosina ' 8.81 8.88 8.56
Fenilalanina 1.58 1.88 1.47
Lisina 1.688 8.85 1.12
Histidina 8.79 8.83 8.65
Arginina 1.47 1.13 1.23

Como 8e observa en el cuadro ¥o. V., #se observa la
composicién de aminocAcidos elaborada por Chen y Bushek. Hl
triticale presenta un buen contenido de arginina y limina.y,
cantidades menores de @&cldo glutamico. Sin embargo ,tlos
valores de lisina son menores en €l trigo en relacién.y los
valores de éste Gltimo Son menores en relacion al centeno.
Rl contenido de 1lisina es relevante para la cantidad
nutritiva del triticale asi como.el bajo contenido de Acido
glutémico es significativo para las propiedades funcionales
en panificacién (26).



En general el nivel de lisina como porcentaje de protefna.
varia de 2.5 a 4.4 con un promedio de 3.7 ¥ ; mientras que
en el trigo comercial fuctGa alrededor del 2% en tanto que
la 1isina en el maiz opaco - 2 es de alrededor de un 4.3%.
Por lo tanto el nivel de lisina para el triticale se puede
considerar ligeramente puperior entre lom cereales
comerciales trigo, mAiz normal, cebada, gorgo, arroz Yy
centeno (21

LIPIDOS

Estudios realizados por Taen en 1974, (48) compararon 1la
composicién de 1lipidos de algunos cultivos de triticale
producidos en México, con el trigo y centeno cultivados en
Kansas y encontrardSn que el total de lipidos extraibles es
maAyor en los triticales de México que en los trigos y
centenos de Kangsas.

La harina integral de triticale contiene mas lipidos libres
que ligados. También algunos estudjos han demostrado que las
cantidades de lipidoa dependen del génerc del grano y de la
localizaciétn de su siembdbra.

‘El triticale hereda caracteristices de sus parientes, del
centeno que contiene mAs fosfolipidos y del trigo queé
contiene mas lipidos extraibles.

Log datos S8Sobre la composicién de los &cidos grasos del
triticale 8on limitados. EBn 1972, Lorenz y Maga, (9)
publicaron la identificacién de A4&cidos como: palmitico,
oléico, linolé&ico y linolénico.

MINERALES Y VITAMINAS

Lorenz en 1974, (23) report6é6 un éstudio acerca del contenido
de log minerales del triticale por medio de rayom X ¥y
abasorcién atbmica y mostrd que los minerales se encontraban
en diferentes partes del granc uniformemente distribuidos al
igual que en el trigo y centeno.

En general, el salvado del triticale contiene el mayor
porcentaje en c¢alcio, potasio, magnesio, hierro, sodio,
cobre y zinc, mientras que la harina presenta el wmwenor
porcentaje de dichos minerales.

El contenido de sodio, magnesio, hierro y zinc, elementos
nutricionalmente importantes fueron mayores en triticale que
en el trigo.

Con respecto al contenido de vitaminas se encontré que el
triticale contiene biotina, &cido félico ¥y el complejo "B",
en cantidades ligeramente mayores que en el trigo
{9.,23,42).
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2, 2.2 Ventajas con otros cereales.

Bl triticale al igual que cualquiera otro cultivo
presenta una serie de ventajas que Jlo hacen atractivo al
Productor:

Ventajas Agronémicas:

a) Presentan notoria resintencie a condiciones de mequia,
por lo dque se tiene como una alternativa para zonas de
temporal, ya que en estas condiciones se tienen mayores
rendimientos.

b) Tienen una gran resistencia al atagque a ciertas

enfermedades y se puede decir qgue supera a la resistencia
del trigo. :

c) Soportan mejor 1los suelos arcillosos y salinos, tampoco
lo afectan los suelosg Acidos y ademés toleran la carencia
de micronutrientes,

Sin embarge, pese a los trabajos de mejoramiento y los
resultados promigsorioa, todavia se tienen algunas
deaventajas que no se han logrado superar del todo COmO 80nN:

a) Formaci6én anormal del endospermo y con ello un bajo peso
hectollitrico.

b) La cé8scara carece de lustre, que hace al grano poco
atractivo. Las semillas gson arrugadas y con ellas genera
problemas para la molienda.

c) Carece de un cantenido y calidad de gluten,
principalmente para elaboracién de productos horneados.

Ventajas Nutritivaa:

a) Rl pocentaje de proteina protefina de algunas variedades
de triticale a superado a las de trigo comercial hasta un
3 & mAs. También el contenido de lisina aminoécido
limitante en los cereales se encuentra en un rango mayor
al trigo (9,31,53).



2. 2.3 valor mutritivo del Triticale comparado con otros
cereales.

Una de las pruebas para determinar el valor nutritivo
de cualquier alimento, es midiendo la cantidad y calidad de
proteina, mediante pruebas biolégicas. La calidad nutritiva
de una proteina ee una funcién de la cantidad y clase de
amino&cidos que contiene. La baja calidad nutritiva de los
granos e8 en parte el reaultado de un balance deficiente de
los amincAcidos esenciales (9,31,53).

La calidad proteica en trigo y triticale., es medida en
términoa de contenido de 1lisina, que es el aminolcido
limitante en 1los cereales. En el triticale el contenido de
lisina como porcentaje de proteina varfa de 2.5 a 3.7% con
un promedio de 3.2%. Si se compara este promedio con el
reportado para trigos que es de 2.8%, se puede decir que
éste es menor (568,51).

Rl porcentaje de proteina en triticale., segin un anélisis
realizado a 278 lineas moatré que el intervalo de proteina
es de 16.7 a 16.3 & con un promedio de 13.7 & y para el
trigo es de 11,5 a 12 ¢

Hulse (16), Knipfel (21), 2illinsky (58), entre otros
investigadores estudiaron el valor nutriticional de la
proteina del triticale en animales de laboratorio, aves y de
hecho, estudios en seres humanos; ademé&s ae han comparado
eBtos resultados con el valor nutricional oque aportan el
trigo y centeno., Hulse realizo un estudio en humanos con dos
diferentes niveles de proteina para triticale y para trigo,
terminando el tiempo de experimentacién determinaron los
parémetros y el anAlisis y concluyeron que el triticale fué
mejor fuente de protefna en ambos niveles que el trigo.
Knipfel determin6 1la calidad de la proteina en triticale,
trigo y centeno, utilizando en sus bioensayos a ratones de
pradera; el PER ( eficiencia de retencidn proteica ) del
centeno fué igual al PER del triticale, mientras que el PER
del trigo fué& menor en comparacién a 1los primeros. Se
suplementd con casefna 1:1 a cada cereal, el PER de centeno:
caseina fué el més sobresaliente y superior al PER de
cageina; el PER de triticale:caseina fué igual al PER de
caseina; el PER de trigo:caseina resultdé el més bajo
incluyéndolo en la comparacién con el PER de casefna. Se
examiné la concentracién de amino&icidos en las dietas prueba
y en el plagma de la sangre de las ratas, indicando que el
aminodcidos limitante en triticale y trigo fué lisina, y en
menor grado en el centenc ;: s8i embargo, la superioridad del
triticale en su contenido de lisina b4 aminoécidos
sulfurados.

13



Pox lo tanto concluyeron que el ¢triticale es una buena
fuente de protefna con gran futurc para el consume humano.
Hulse reallzd también estudios de la calidad nutritiva del
triticale y trigo en ratas; terminado el reporte y anAlisis
concluys que en témminos de NPR (retencitn neta de
proteina), la proteina del triticale ea superior al trigo en
los dos niveles de protefna experimentado.

Krishan, en 1978 (22), confipmaron que la energia
wetabolizable por aves de corral gue consumieron triticale

14

era Bimilar gue cuando eran alimentadas por trigos, para,

animales monogaAstricor encontraron que el triticale ea igusl
a la cebads y superior al sorgo. También concluyeron gue
para vacas #¢ puede sustituir la alimentaciétn a base de
cebada por triticale, pues tiene un valor energético
equivalente (9).

2. 2.4 Moliends del triticale.

Debido a gque el grano de triticale presenta un
desarrollo inapropiado (arrugamiente) dependiendo de la
cruza Yy condicionea de cultivo, los= porcentajes de
extraccisén de harina varian. Esata caracteristica ha sido
tomada como patrén de evaluacitn, dando comc resultado que a
la fecha los rendimientos se han incrementado hasta un valor
promedio del 65% (9,12).
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2. 3. Técnicas y etapas de la eclaboracién de pan con harina
de triticale.

2. 3.1. Técnicaa de Panificacién.

Turante la molienda, el grano de trigo es sometido a
un largo proceso de trituraciones y pulverizado gque como
resultado final da un polvo fino blanco con caracteristicas
propias, al gque 83e denomina harina. Eate producto éa
mezclado con otroa ingredientes cowmo agua, levadura, sal y
sometido a fermentaciones y horneado, dando como resultado
un producto comestible con caracteristicas especiales en
curanto a8 sabor, aroma y textura. A este proceso se le llama
panificacién.

Existen una gran cantidad de fé6rmulas en panificacién, para
poder constitulr una formulacién adecuada hay que consliderar
los siguientes aspectos:

- Tipo de preducto a producir.
- Tipo de harina.

- Método a uttilizar.

- Tiempo de fermentacidn.

Los principales ingredientes para la elaboracién de pan son:

1) Harina: Es la base esencial de la f6rmula, da estructura
y mantiene unidos todos los ingredientes,

2) Levadura: Es la responsable de la creacibén b 4
levantamiento de la masa y hace posible un producto mas
digerible y nutritivo e imparte sabor y aroma.

3) sal: Resalta el sabor de los demas ingredientes,
eatablliza y da consistencia al gluten y regqula 1la
fermentacién, ejerce una accién bactericida no
permitiendo fermentaciones indeseables dentro de la masa,
regula el « del ficar y por ello se obtiene un
mejor volumen de pan.

4) Azficar: Es alimento para la levadura, la ayuda en su
metabolismo y permite la accién de las enzimas. Ayuda a
una rdpida formaciébn de la corteza del pan debido a una
caramelizaci6n por una parte y a la reaccién llamada de
Maillard entre azfcares reductores y las protefnas de la
harina. Asi miamo permite temperaturas de horneo mas
bajas, mAs rapida coccibn y mayor cantidad de agua
retenida en el producto, ademés de impartir sabor.

5) LActeos (texturizantes): dan un mejor color a la corteza,
mejoran las cualidades congservadoras, el sabor y el
aroma, mejora el valor nutritivo y da una miga mis suave.



6) Manteca: Imparte suavidad al producto, da una miga suave
Yy una textura més fina, mejora lam cualidades
congervadoras y ayuda al rebanado.

7) Gluten: Eate ayuda a reformar a las harinas débiles y da
una mejor consistencia al producto,

8) Enzima: Como la alfa amilasa Qque rompen las cadenas
largas del a&almidén, haciendo posible que la levadura
asimile rApidamente los azdcares sencillos liberados,
para ser comvertidos a bib6xido de carbono principalmente,

9) Conmservadores: Estos retardan el crecimiento de hongos y
bacterias no deseadaa en el producto. prolongando su vida
de anaquel como producto ya terminado (5,16,36,37).

Kl pan puede ser producido por diferentes métodos, los wmas

util

1.-

izadoe son:
L.~ Masa directa.
II.~ Esponja-masa.
IIX.- Fermento liquido.

Masa directa: En este método todos los ingredientes son
pesados Y mezclados en una sola operacién,
posteriormente son sometidos a fermentaci6ébn. Este
proceso dura de 2 a 4 horas o hasta que se duplique el
volumen de la mesa. Las mas&s en este proceso, deben
salir de la mezcladora a una temperatura entre 25 'C a
27 'C, ya que a mayor temperatura se genera un producto
de mala calidad. La fermentacién por este método
involucra generalmente una serie de cambioB en la masa.

a) La’ masa, recién sacada de la mezcladora, es
altamente eléstica conforme la fermentacién avanza se
vuelve seca al tacto, plerde su brillo en la muperficie
y ea menos eléstica.

D) La masa va adquiriendo una apariencia esponjosa.
Cuando esaté totalmente dura, desarreolla una eatructura
fina y delgada, si el tiempo de fermentacitn es excesivo
la masza se torna htimeda y pegajosa.

Rl proceso de masa directa difiere de easponja-masa en la
velocidad de amasado y €l manejo que =me le da al
material.

16



En este proceso de masa directa el material recibe un
ponchado o volteado durante el cual gran parte del
didéxido de carbono se elimina, reduciendo el volumen de
la masa. Sin embargo, ejerce un efecto benéfico, ya que
se lguala la temperatura a través de toda la masa y se
asegura una fermentacion uniforme. reduciendo el efecto
retardador por excesiva acumulacién del diéxido de
carbono. Induce igualmente una atmésfera de oxigeno, la
cual tiene un efecto estimulante en la actividad de la
levadura que ayuda al desarrollo meclnica del gluten por
el estiramiento involucrado en este proceso e ifncrementa
la capacidad de retencién de gas en la masa.

La velocidad de expanalén de 1la masa #8e acelera
enormemente después del ponchado, 1o que indica que hay
un incremento en la velocidad de la fermentaci6n.

El nivel ©6ptimo de 1la levadura es de 2.5% en base a la
harina, en una masa directa con tres ponchados que Son:
el primero al 68% del tiempo total de fermentacifn; el
sequndo al 36% del tiempo de fermentacién y el tGltimo
188% rentante es el tiempo que tarda la masa para ser
dividida y boleada.

Esnta cantidad de levadura d& un volumen adecunado, asl
como un color adecuado en la corteza, sabor y textura.
Con la mitad de la cantidad de levadura el volumen de
pan es pequefio, la corteza obscura y correosa y de sabor
insipido. Con mas levadura, €l volumen es muy grande, la
corteza es pilida, la textura pobre y el sabor &cido. Si
se adiciona mas levadura, pero inmediatamente es
moldeada y depositada en moldea, el volumen del pan es
bueno, pero el sabor y olor van & ser débiles.

Durante el mezclado 8se realiza la incorporacifn de
ingredientes y desarrollo de la masa. La adicibn de
ingredientes puede realizarse de diferentes formas :

Se vierte parte del agua en la mezcladora, se afiaden los
polvos y la levadura.

La levadura puede ser suspendida en una parte de agua &
una temperatura de 25 °C (88*F).,y de esta manera afladida
a los demfAs ingredientes.

La manteca 8e agrega después de que la harina se haya
hidratado completamente, pues de lo contrario, ejercerd
un efecto a prueba de agua afectando la absorcitn y el
tiempo de desarrollo (5, 18, 36).

17
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II.-Esponja - Masa: Este método, incluye dos fases
diastintas. En la primera fase o etapa de formacidn de la
esponja, Se mezcla solo una parte de lo ingredientes y
son sometidos & wna fermentaci6tn preliminar.

En la segunda fase o etapa de la masa, se adicionan los
ingredientes restantes a la esponja ya fermentada y se
mezclan sometiéndolos a4 una fermentacién de menor
duracién.

La esponja comprende deede un 68 a un 768% de la harina
total de la férmula, la mayor parte o toda la levadura.,
el alimento de la levadura y el agua suficiente para
producir una masa regularmente firme.

La levadura se dispersa en agua, a una& temperatura de
21 'c (18 'PF). Las esponjas se deben sacar de la
mezcladora a una temperatura de 22° a 25 *C (72° a 78°F)

Una esponja apretada, sSe postendri mejor, Be expanderi a
un mayor volumen y producird un mejor desarrollo de
gluten.

El tiempo total aproximado de este mé&étodo es de cinco
horas.

III.-Fermento Liquido.

En este método, la fermentacidén se inicia con 56% mas o
menos de la harina total.

Se utiliza un medio liquido preferente gque contenga
agua, levadura y un carbohidrato femmentable. Este
fermento se afiade al resto de los ingredientes ¥y Be
mezclan hasta formar la masa.

Las reglas a sequir en ehte sistema son lam mismas que
las aplicadas a los métodos de masa directa y de
esponja-masa. La fermentacitn es afectada por los
mismos factores que los otros métodos.



2 .3.2 Panificacién con la harina de Triticale.
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Los primeros estudios sobre la calidad reclégica y-
panadera de triticale, informan que no es posible elaborar’

un pan de calidad aceptable con 188% de harina de triticale
en comparacidn con la harina de trigo.

En 1972, Tsen y Col.(49) estudiaron las propledades de la
harina de triticale y concluyeron que para elaborar pan de
calidad, e=2 neceaario suplementarla con harina de trigos
panaderos. También encontraron dque la harina de triticale
generalmente contenia menor cantidad y calidad de gluten.

La harina de trigo adicionada incrementa la cantidad de
gluten presente en la mezcla. Rl resultado de esta adicién
es una masa que detiene con mayor fuerza el d4dib6xido de
carbono liberado durante la fermentacidn (9).

En varios estudios realizados sobre 1la panificaci6én con
mezclas de harina de triticale y trigo se estudid el efecto
del incremento del porcentaje de harina de triticale en
mezclas con harina de trigo sobre el volumen de pan. Esta
informacién se muestra en el cuadro No. VI en donde se
observa que al ir aumentando el porcentaje de harina de
triticale el wvolumen del pan va disminuyendo y con é&ste la
calidad panadera. Investigaciones mas profundas sobre este
efecto concluyen que el porcentaje miximo de harina de
triticale admitido para que no exista una disminucién tan
mAarcada en el volumen del pan es de 38 a 48% (17,18,42,49).

CUADRO VI
EFECTC SOBRE EL VOLUMEN DEL PAN A DIFERENTES NIVELES,

SUSTITUCION DE HARINA DE TRIGO POR TRITICALE (17).

CARACTERISTICAS
NIVKLES DE SUSTITUCION %
e 18 28 38 168
volumen ( cm ) 768 760 8686 728 5688
Peso ( gr.L; 165 165 . 178 172 175
Volumen ’ 4.5 4.6 4.7 4.5 3.3

especifico
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Rl anflisis farinogréfico de las mamas elaboradas com harina
de triticale muestran una bsja estadilidad. bajo tiempo de
amasado y con el amllégrafo se obaerva una baja viscosidad
debida a la alta actividad de la alfa - amilsa gque posee.

Pefta, en 1977 (51), eatudiSé la Fermentacidn del pan con
harina de triticale, utilizando el método tradicicnal y un
método corto; ajustd el tiempo de amasado y la abaorcibn de
agua. Reporta diferencias mercadas en las caracteri{sticas
de panificacién en los doa tiempom, slendo el mejor el
corto, ya que con éste se obtiene una mejor calidad panadera
(un mejor volumen). Comenta que mediante la modificaclién del
factor mida critico, el tiempo de fermentaci6én se tiene una
mejorfa ulterior mediante la adlcién de acondicionadores de
mama (17, 34).

Rl triticale, generalmente exhibe algunas propiedades
reolégicas diferentes al trigo. Los procedimientos
estlndares establecidos pare el procesc de panificecién de
trigo deben ser modificados para obtener pan gsatisfactorio
de harina de triticele. Rl tiempc de mezclado debe ser corto
pues el triticale tieme baja estabilidad en comparacifén con
el trigo, ¥y un mexclado alto provocaria el colapsamiento de
la masa (16,28).

La diferencia mas importante en el proceso de panificacitn
de trigo y triticale es sin duda el efecto que produce la
alta actividad enzimatica. La actividad de la alfa-amilasa
contribuye parcialmente a aumentar la diaponibilidad de loa
artcares fermentables, 1o gque permite una mayor produccidn
‘de di6xido de carbono durante la fermentacién de la masa. La
actividad de esta enzima, produce un efecto negativo en el
volumen de pan con harina de triticale, sin embargo en la
harina de trigo tiene un efecto positivo ya que este obtiene
mejor calidad. El efecto causado por la actividad
amilolitica en los doms cereales se puede explicar en base al
contenido de proteinas de gluten, en el cual es de mayor
cantidad y calidad en el trigo gue en el triticale
(27,35,52.58).

Lo anterior significa gue lam harinas de trigo pueden
resistir modificaciones estructurales en mayor grado, por
accién enzimatice que las haripnas de triticale. Cabe
seflalar que el efecto poaitivo para el trigo de la alfa-
amilasa, se manifiesta en una mayor extensibilidad de la
masa, lo que a Su vez mejora la capacidad de expansidn de la
misma, permitiendo de esta maners gsnancia en volumen de
pan. El efecto negativo en triticale por la alta actividad
de alfa-amilasa en el volumen del pan, es debido
indirectamente a la proteasa, ya que é&stas debilitan mis la

estructura del gluten (16.27.38). ESTA TES?S Ea ”58[
SHIR BE LA BIGLIOTECH



Investigaciones del efecto del ttempo de femmentacidn scbre
la calidad de pan elaborado con triticale han demostrado que
existe un efecto negativo sobre el volumen y calidad del
pan. Como lo demuestra el cuadro No. VII, en donde se puede
observar el efecto del tiempo de fermentacién y el - de
algunos mejoradoresa, sobre el volumen de pan (9, 16).

CUADRO No. VII

EFECTO DEL TIRMPO DE FERMENTACION Y DE LA ADICION DE
RSTEAROIL, 2 LACTILATO DE SODIO EN LA CALIDAD PANADERA
CON HARINAS DE TRITICALE {9).

HARINA DE TRITICALE FRRMENTACION s8sl VOLUMEN
HRS . 3z ESPECIFICO

6.21
5.98
4.26
2.97
3.29

II

IR

5.39
4.88
3.08

R

IIX 6.02
$.61
3.72
3.85

3.42

BRBNHE NED AAMANHD
~HOPDD® OOD HOIIDD
VD GO® ouUuuuw

. » Condiciones de pantficacién:

Harina de triticale II: absorcién de agua 61%, bromato 80
pm. tiewmpo de amasado 2.6 wmin.

Harina de triticale III: Absorcién de agua 59%, bromato 78
ppm., tiempo de amasado 1.5 min.

551: Estearcil 2 lactilato de sodio.
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De todo lo anterior, se concluye por lo tanto, que es
neceeario crear una tecnologfa nueva para producir pan
aceptable con harina de triticale al 188%, ya que el método
convencional no puede ser aplicado. De tal manera se sugiere
lo siguiente: ajustar el tiempo de amasado y la absorcidn de
agua, compensar el gluten y agregar Aagentes oxidantes,
ademas de aplicar un tiempo de fermentacidén corto que se usa
normalmente para el pan elaborado con harina de centeno
(16,17,36,42).

2. 3.3 Etapas en la elaboracién de pan con harina de
triticale.

Existen trea etapas en la elaboracién del pan:

l.- Mezclado de la masa de triticale.
ll.- PFermentacién de la masa de triticale.

111.- Cocido y horneado.

1.- Mezclado de la masa de Triticale.

El mezclado de la masa tiene dos objetivos principales.
Rl primerc es el de mezclar todos los ingredientes hasta
formar una mezcla homogénea. Esto va acompaftade de un efecto
fisico, en el cual el agua humedece a la harina, aszficar, sal
Y leche. La masa en esate punto es moderadamente cohesiva,
bastante htimeda y con grumos. Conforme progresa el mezclado,
la asoclaci6én de los ingredientes viene a Ber mejor, mis
intima, asf{ como la harina continta absorbiendo liguido y la
masa se viene a ser méAs fimme.

Este es el inicio del sequndo objetivo, que es el desarrollo
adecuado del gluten, para alcanzar su grado Optimo de
elasticidad. La masa se vuelve mis extensible y menos
pegajosa. Después de este punto se suaviza y se relaja, pero
no se debe abusar del trabajo meclnico ya que se vuelve
pegajosa y correosa.

La prueba para ver 8i una masa estA amasada, consiste en
tomar una pleza de masa y extenderla con las manos Sin que
se rompa y se forme una pelicula como celofén.

El tiempc de amasado Yy absorcién de agua son determinados
por el farin6grafo y por ¢l mixégrafo en las harinas de
cereales en dgeneral, Ahmed y Mc. Donold, Chen y Bushuk,
encontraron gue la prolamina y glutenina constituyentes del
gluten de la proteina total en las harinas de triticale, se
encuentra en un promedio de 48 a 43%, un valor mmy bajo Bi
se compara con el wvalor de gluten del trigo de 88 a 85%.
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Esta diferencia es el factor responsable de los tlempos
cortos de amasado y baja absorcién de agua en las harinas de
triticale. Por lo tanto, los datos obtenidos para las de
triticale por el farinégrafo y mix6grefo dan lugar a masa
flufdas sin elasticidad, produciendo pan de mala calidad.
Para evitar esto, es necesario ajustar el tiempo de amasado
y absorcién de agua hasta lograr una conzsistencia aceptable
en la masa.

II.- Fermentaciétn de la harina de Triticale.

Se lleva a cabo desde el momento que se saca de la
mezcladora y es colocada en una cAmars de fermentacién. En
donde las células de la levadura uniformemente dispersa a
través de la masa, desdoblan loe carbohidratos producliendo
di6xido de carbono. En este tiempo aparecen algunas burbujas
en la superficie de la masa, s8i son muchas y muy peguefias
indican que la masa esti sobre mezclada y sin pocas, es que
le faltd trabajo,. Easte tiempo de reposo sirve para que el
gluten se recupere y para que la masa que se ha mezclado sea
suave y seca (5,8,18,12,35,36).

Degpués de que la masa ha reposado, pasa a ser dividida
corténdose en plezas indjividuales de tamafio Y peso
determinado. En este momento, la masa es sometida en un
abuso fisico. Después de la divisora, pasan a la boleadora
cuya su funcién es distribuir el gas en toda la masa y
formar una piel, que le ayuden a retener el gas.

A continuacién viene un periodo intermedio, en donde las
piezas van a tener un reposo de 8 a 12 minutos, para que la
masa se recupere del castigo mec&nico, ya que sin este
reposo, la masa se desgarraria y producirfa un pan de
volumen bajo.

Después del tiempo interwmedio 1las piezas pasan & una
modeladora en la que intervienen tres operaciones:

1) En donde varios juegos de rodillos, convierten la bola de
masa en una tortilla, en este punto, la masa vuelve a perder
gas, pero se va a distribuir uniformemente:; 2) A la tortilla
enrollada, se le da una forma cilindrica; 3) Este cilindro
pasa por un transportador de presibn que sella las costuras
hacia abajo, para evitar que se abran durante el pericdo de
prueba. Despuéa de que sSe depositan los cilindros en los
moldes, se deja la masa en la cAmara de fermentacidén con el
objeto que la masa repose y produzca diSxido de carbono y
que el gluten se vuelva eldstico y extensible.

Las enzimas principales que toman parte de la fermentacién
panaria son las que actfan sobre los carbohidratos y son: la
alfa y beta amilasa que generalmente sce les considera en
conjunto como diastasas.
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Ademas de €éstas, también actan sobre la masa un conjunto de
14 enzimas & las ¢ue Be les conoce como zimaesas, as! como
también la maltasa e invertasa:

Las funcitnes principales en la fermentaci6n de la masa son:

- Desarrollo del volumen.
- Maduracién de la masa.
- Desarrollo del sabor.

- Desarrocllo del volumen.

En el desarrollo del volumen, van a existir dos fuerzas: la
primera, la produccién de gam y la segunda la retenclén del
mismo.

La producciétn del gas se debe a la transformacién del
almidén de la harina, en azGcares mas sencillogs por la
accién enzimAtica. El almidén, e~ convertido en el
disacérido maltosa por la accién de la enzima amilasa: la
maltosa se deadobla en glucosa por la accién de la maltasa:
la sacarosa presente en la harina se desdobla en glucosa y
fructosa, se fermentan convirtiéndose en didxido de carbono
y alcohol, bajo la accién del complejo zimasa.

La alfa y beta amilasa atacan el almid6én , en diferente
forma, la alfa amilasa ataca laa uniones alfa 1:4
(glucosidicas) de la asmilosa y amilopectina liberando
porciones no reductoras, pero es incapaz de atacar las
uniones alfa 1:6 de las cadenas laterales de la molé&cula de
amjilopectina. El1 ataque de esta enzima deja un residuo
llamado dextrinas de bajo peso moleculasr. La beta amilasa
puede hacer é&sta a partir de la temminacibdan no reductora de
la molécula, produciendo 1la separaci6tn de unidades de
glucosa cada vez en forma de maltosa, hasta que su accién es
bloqueada por la proximidad de otras uniones diferentes a la
de 1:4.

En ausencia de alfa - amjlasa, la beta amilasa rompe
aproximadamente una tercera parte de 1la amilopectina,
dejando un residuo muy resistente de dextrinas de bajo peso
molecular conocido con el nombre de dextrinas - limite.

La fermentacién se inicia con los aztcares de la harina. El
trigo, al tener poca cantidad de alfa - amilasa, presenta
pocos aztcares fermentables, pero éstos son importsntes para
inducir a las enzimas de la levadura al ataque del almidén.
En la harina de triticale se tiene mayor cantidad de
aztGicares fermentables en el iniclo de la fermentacién por la
alta activided de 1la alfa - amilasa. Esto genera la
transformacisén de demasiado almidén en sustanclas tipo
dextrinas que durante la panificaciéon hacen la miga del pan
débil y pegajosa (13,18,35,37).
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La resistencia del gas en la masa es llevada a cabo por el
gluten. El gluten es un complejo proteinico. formado por dos
fracciones llamadas gliadina y glutenina. Las gluteninas son
las reaponsables de las propiedades eldsticas y cohesivas de
la masa. Los eafuerzos mecAnicos a los que la masa se sujeta
durante el mezcladeo, induce el intercambio de puentes de
hidrégeno y la formaci6n de enlaces disulfuro. Rl resultado
en la formaci6bn de una red tridimensional de la proteina,
que sirve para atrapar al di6xido de carbono generado por la
accién de la levadura.

Durante la fermentacién se debe producir una cantidad de gas
adecnada pero no excesiva, suficiente para generiT una
textura suave y un buen volumen de pan. Rl glutea de
triticale generalmente es débil y la producciétn de é&ste
resulta ineficiente, dejando gque el gas se escape. El
porcentaje de gluten en la protefna presente en la harina
refinada de triticale, se encuentra en un promedio de 48 a
43%, un  valor may bajo si se compara con el valor promedio
en la harina de trigo que es de 88 a 85 & (28,34)

- Maduracién de la masa.

Las masas estAn maduras cuando han sufrido una
fermentacién, y el gluten ha alcanzado su estado de mixima
retencién de gas. La maduracién de la masa de triticale es
generalmente mAs répida y presente poca tolerancia, en
comparacién con el trigo (25,26).

- Desarrollo del sabor.
En el proceso de fermentacién se liberan compuestos

25

secundarios como alcoholes, aldehidos. cetonas y cidos, los”

cuales contribuyen al sabor, olor del pan. El pan elaborado
con harina de triticale presenta caracteristicas de olor y
sabor muy similares a las de un pan de trigo (9.42.55).

III.- Cocido del pan.

Cuando las hogasas se han sometido al periodo de
fermentacién y 3Se tiene una altura adecuada en el molde.
estén listos para hornearse. En los primeros minutos del
horneado el calor penetra de la superficle al interior, la
tranamisidén del calor gradual provoca un levantamiento
constante en la temperatura de la masa 10 que acelera la
actividad de 1la levadura, causando una rapida produccién de
di6xido de carbono y la expansién de los gases de la masa.
1a accién enzimftica ests al m&ximo, hay una Gdextrinlzacién
rapida de los almidones., formacién y modificacién del gluten
Después el calor mata a las células de la levadura. destruye
a lag enzimas, se coagula el gluten y se gelatinlza el
almid6én, desarrolléndose el color y corteza del pan {36,37).
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IIX MATERIALES Y METODOS

3. 1. Materia priwma.

Se usd el triticale variedad Caborca procedente de Santa
Ménica, Estado de México, sembrado bajo condiclones de
temporal.

Se usé también harina de trigo variedad México M-82, como
testigo.

3. 1.1 Ingredientes y Reactivos.
Se utilizaron los sigulentes productos:

- Suspensidn de levadura comercial comprimida.
- Manteca vegetal hidrogeneada marca INCA.

- Leche en polvo descremada NIDO.

-~ Agua destilada.

- Gluten vital.

3. 1.2 Aparatos y Equipo.

a) AdeméAs de los aparatos de nso comln en el laboratorio, Be
utilizé el sigulente,

- Alvebtgrafo de Chopin,

~ Amasadora de tiempos combinados y capacidad pera 188 gr.
de harina.

- Colorimetro de reflactancia Hunter - Lab - D-25 2.

- Gabinete de fermentacién.

- Bquipo de rodillos moldeadores para pan.

- Horno eléctrico con base rotatoria con resistencia en
el fondo y en la parte superior a 225 'C.

- Miscelféineos como: espAtula, termémetro, moldes,
charolas de aluminio.

- Molino Buhler.

- Voltmetro parxa pan.

- Farinédgrafo Brabender.

- MixGgrafo Brabender.

- Computadora HP - 36686.

b) Material de vidrio.

El mwmaterial de vidrio fue el de uso comtn de laboratorio.



3. 2. METODOS

Todan lan determinaciones quimicas se realizaron por
duplicado.

3. 2.1 Anédlisis Quimicon:

a) Humedad: Se determiné de acuerdo con el mé&todo NG.
44-15 de 1la Asociacién Americana de Quimica de
Cerealea AACC. (1).

b) Proteina: Se determind el contenido de nitr6geno total
por el método Kjeldahl, método 46-18, descrito por la
AACC. (1).

c) Fibra Cruda: Se empled el método 32-15 de la AACC.
(1).

d) CenizaB: Se emples el método 68-83 de 1a AACC,
(L).

e) Grasa Cruda: Se determindé por el método de Soxhlet.
).

£) Lisina dimponible: La determinacitén Be realizs segtn la
metodologia publicada por Villegas en 1982 (543).

En este método se utiliza el compuesto 2 - cloro-3,5
dinitropiridina, que reacciona con el grupo e-amino de la
lisina después de haber blogqueado con el cobre los grupos
alfa-amino de los amino&cidos y de los péptidos de bajo peso
molecular.

Bl e- dinitropiridil- lisina formado, es soluble en agna e
insoluble en acetato de etilo, lo que permite gque los demAs
F tos fo d durante la reaccifn sean extraidom con
ente disolvente eliminSndose también el exceso del reactivo
2-cloro-3,5 dinitropiridina. La absorbancia de la solucibn
acuosa de e dinitropiridil- lisina se lee a 398 nanfmetros.

3. 2.2 AnAlisis Reolbgicos.
a) Parinograma:

Bl farinbégrafo es el instrumento mAs usado en los
laboratorios de cereales para determinar la calidad de la
harina o gluten. Este es un instrumento de tipo din&mico que
prueba las masas.
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Esenclalmente registra una curva en la cual se mide la
plasticidad y movilidad de la masa que Be eatf sometiendo a
un mezclado relativamente suave y prolongado a temperatura
constante. La resistencia que ofrece la masa, que se
prepara a una misma consistencla, al mezclado, se transmite
a un dinamémetro que esté& conectado al registrador. Después
8e colocan 18 gr. de muestra en base humeda, se pone a
funcionar la mezcladora y se empieza a afiadir el agua, hasta
tener una masa de consistencia constante.

Bl farinograma, se traza en papel especial. Las lineas
verticales curvas, estan espaciadas de modo que la distancia
entre una ¥y otra son de 45 megundos. Las lineas horizontales
paralelas, cubren un rango de 8 a 1680 unidades brabender y
cada una cubre o representa 28 unidades, que se usa para
indicar la consistencia de la masa, siendo la movilidad el
reciproco de la consistencia. Los valores gque se obtienen de
la curva farinografica son:

I) Absorcién de agua:

En definida como la cantidad de agua necesaria para
controlar la curva del farinograma en la linea de 588
unidades farinogréficas ( U. F.).

II) Tiempo de amasado ( tiempo de llegada }.

Es el tiempo en minutos necesarios para gque la curva alcance
la linea de 5606 U, F. después que la mezcladora ha sido
conectada y el agua introducida. Es medida para determinar
el grado en el cual el agua es absorbida por la harina.

I1X} Tiempo ‘de resistencia m&xima al amasado. (tiempo-pice).

Es el tiecmpo en minutos desde el inicio de la adiclién de
agua, hasta el desenvolvimiento de la consistencia mAxima de
la masa o sea, hasta que la curva alcanza la parte alta
sobre la linea de 588 U. F.

IV) Rstabilidad o resistencia al eafuerzo mecénico.

Es definida como la diferencia en tiempo entre el punto
donde el pico de 1la curva llega a la linea de 568 U. F. (
tiempo de llegada ) hasta donde el pico de la curva abandona
esta linea ( tiempo de salida ). Este valor en general da
una indicacibébn de la tolerancia.

V) Tiempo maximo de amasado ( tiempo de salida ).
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Eate es el tiempo desde el minuto préximo a la primera
adicién de agua, hasta que el pico de la curva deja la linea
de 588 U.F. Es igusl a la suma de tiempo de llegada mas la
eatabilidad, cuanto mayor sea el tiempo de salida, més
fuerte ez la harina.

Vi) Tiempo de caida.

Es el tiempo desde el inicio del amasado, hasta la
interaccibtn de la linea horizontal trazada 30 unidades abajo
de las 598 U. F., con el centro de la curva farinogr&fica.

Los valorem que se obtienen de la curva farinografica se
representa en la figura No. 2

Consistoncia 1) 4

FIG. Wo. 2 CURVA FARINOGRAFICA TIPICA DE LAS HARINAS.
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Alveograma.
alveografo consta de tres partes:

Una amasadora, en donde la harina se mezcla con la
cantidad de solucibn salina necemaria para tener en todos
los casos la misma absorci6én, dandole el mismo mezclado.
Una vez obtenida la masa se extrae de la amasadora, se
llevs a un espesor menor y constante y se corta en discos
© galletas, los cuales Be dejan reposar 28 minutos,
dentro de una clAmara de fermentaciébn a 25 ‘C.

El alveografo propiamente dicho, donde al cabo de 28
minutos, cada disco de mssa Se aplana a un espescr
constante sobre una platina cuya base tiene un orificic
central obturada por un pivote m6vil que es la parte por
donde entra el aire inyectado a cierta presi6n que va a
actuar sobre la masa, para extenderla y formar el globo.

El ManSmetro hidraulico marcador. En este Be registra el
comportamiento que presenta la masa. Kl aire que se usa
para deformaer la masa acttia sobre el agua contenida en un
recipiente que lleva un flotador unido a la pluma, que
descansa en un tambor giratorio., el cual sostiene el
papel sobre el que se inscribe la grafica caracteristica
de cada harina. Como ne muestra en la Fig. No. 3.

——

PN L T Y-

J

FIG. No. 3 ALVEOGRAMAS TIPICOS DE LAS HARINAS
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La altura de la grdfica es wedida en mm. y a dicho valor se
le designa con la letra P y presenta la tenacidad de la
harina pues es la presién de aire que se necesita para
vencer la resistencia de 1la masa para ser deformada. Entre
WAYOT 8ea la resistencia, mayor ser la presifén de aire,
mayor serf la altura de la gra&fica. Una vez que se vence la
tenacidad de la masa, éste empieza a extenderse, teniendo
cada vez menos espesor, para lo cual se emplea cada vez
mayor cantidad de aire que se i(nyecta y solo el que wva
sobrandc levanta menos la pluma por l1lo que el trabajo va
disminuyendo, hasta el momento en el que la masa se rompe,
se escapsa el aire, y en este momento la pluma desciende
hasta la linea base.

De ahi que la cantidad de aire que se emplea en el ensayo,
sea una wedida de la extensibilidad de la harina, puea entre
mayor gsea ésta, mayor cantidad de aire necesitarA. Rl
volumen de aire se mide en la cifra denominada G.

LOoB8 valoresa que Be miden en el alveogrsma son los
siguientesn:

1) Tenacidad.

Se obtiene multiplicando la ordenada de la gr&fica, por el
coeficiente 1.1 del manbmetro. Se representa con la letra P
y eastl evaluando en milimetros de una columma de agua ( P ).

11) Extensibilidad.

Eata medicién corresponde a la base que muestra en el eje
horizontal del alveograma medio, evaluando en s ( L ).

111) Indice de elasticidad.

Es la relacién de 1la tenacidad P y el indice de expansibn
que se obtiene de 1la lectura del nivel de agua en un btulbo
de vidrio en el momento de la ruptura de la burbuja de wmasa.
Eate valor indica la relaci6n de tenacidad y extensibilidad
de la masa.

Se considera que una harina que contenga P/G de cinco, no es
tenaz nl extensible, pero cuando crece numéricamente, la
tenacidad de la harina se va haciendo cada ver mayor, y en
cuanto va decreciendo de clnco, la extensibilidad de la
harina anmenta.

1V) Puerza General.

Indice de trabajo de deformacién de un gramo de maga. 5S¢
representa con W y sus dimensiones son joules. Se con-
sidera que una harina panificable debe tener como minimo
una fuerza general de 2868 x 18 -4 Joules.



Se calcula en base a la superficie por medio planimetro.:
V) Tipo de gluten.

Con el valor (W) y la relacisdn de tenacidad y extensibilidad
8e determina en tablas la clasificacién correspondente.

<) Mixograma.

El mixogrAfo mide la plasticidad y movilidad de la masa de
harina al =ser sometida a un amasado contintio, la curva que
se obtiene indica el tiempo 6ptimo y la tolerancia al
amanado. El tamafio de la curva también indica la fuerza del
gluten en la harina.

En esta prueba, algunos investigadores han utilizado
abeorciones fijas de agqua para harinas de trigo con
contenidos de proteina estandar, es decir, 65% de absorcién
de agua en peso cuando el contenido de proteina en la harina
es de 15 8% (& 14 & de humedad ), correspondiente a cada
incremento o decremento de absorcién de 1.8% ; este
procedimiento proporciona una curva de una mwmisma altura
aproximadamente en el pico de la curva.

d) Color.

La determinacién de color me efectu6é en el Hunter - lab que
mide el color de la superficies planas, simulando la luz del
dia ¥y cuyo principio se bssa en registrar la intensidad de
la luz abtsorbida por el color negro, el ser reflejada por el
color blanco, asi como la dencomponicién de la luz en los
colores rojo, amarillo y verde ( 35 ).

Las mediciones de color fueron realizados en la mitad del
pan.,
X1 valor promedic en cada eacala se sustituysé en la f6rmula.

2 2 2 1/2
E= (1L + a + b )

Donde E = color de la superficie
L = mide la brillantes y varia desde 168 para el
blanco y 8 para el negro.
a = mide el color rojo en la parte ( + a ), y el

color verde en la parte negativa ( - a ).
b = mide el color amarillo en la parte positiva
( + b)), y azul en la parte negativa ( - b ).
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Con esta escala es posible presentar log colores de la
muestra por la posicién de un sistema de coordenadas
tridiwmenaionales. Como lo muestra la Fig. No. 4

FIG. No. 4 RJE DE COORDEWADAS TRIDIMENSIONALES QUR
PRESENTAN LA ESCALA DE LA MEDIDA DE COLOR



3. 3 HRlaboracidn de pan.

El método de masa directa se basa en el mezclado
conjunto de todos los ingredientes, sometiéndolos
posteriormente a una serie de fermentaciones, amasados
(fresados), moldeado y horneo, en el cual ae fija la
estructura de la masa.

Lon amasados o© fresados, 8on una serie de movimientos de
deadoblamientos que se les da a la masa con el fin de dejar
escapar el gas atrapado y redistribuir loa azf@cares
fermentables, para asegurar una acclén homogénea de la
levadura de toda la masa.

La ferwmentacidn se realiza a temperatura y humedad
controlada ( 38 'C y 75 &8 HR ), en un equipo disefiado
especiaslmente para este fin.

En el método de masa directa, la fermentacién eaté
intercalada con los amasados y con el moldeo, la gque permite
dividir el tiempo total de fermentacifn en cuatro etapas que
s0ons

l1a. Etapa : tiempo de fermentaci6n al primer fresado.
2a. Btapa : tiempo de fermentaci6n al segundo fresado.
3a. Btapa : tiempo de fermentacién antes de pasar a molde.
4a. Etapa : tiempo de fermentacidn antes del horneado.

El tiempo Qque transcure en cada etapa definira si se esté
llevando a cabo una fermentaciédn larga ( AACC ), o una
fermentaciédn corta ( Pefia ). Esta Gltima ha sido recomendada
por varios autores para cuando se trabaja con harinas de
bajo contenido de gluten, como seria el caso de triticale
(343.

Bl moldeado se realiza después del segundo fresado y 8¢
1leva a cabo en un juego de rodillos meclnicos giratorios y
una prensadora, con la que se forma una l&mina de cierto
espesor uniforme. Posteriormente, con los mismos rodilleos se
enrolla la masa dAndole forma cilindrica. Se coloca la masa
en el molde previamente engrasado, con el cierre del
cilindro hacia abajo y s8e deja reposar en la clmara de
fermentacién.

Después se introduce el molde con la masa a un horno con una
temperatura de 225 C. Cuando han pasado 25 min. se saca del
horno y se deja enfriar para proceder a evaluarlo.
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Evaluacién de calidad del pan.

La calidad panadera de un material est8 determinada por
varios factores. Estos son: volumen de pan, color de miga,
textura de miga y caracteristicas de costra.

El volumen de pan se determinard con un medidor de volumen
basado en el desplazamiento de semilla (colza). Rl wvolumen
que presenta el pan es directamente proporcional al wolumen
de semilla desplazado en el equipo. Un pan c¢on volumén
minimo aceptable es aquél que tiene 700 cc o méa.

La textura de miga la mide personal capacitado y se compara
con un estlndar de laboratorio, en el cual los valores de
mejor textura son para la miga méAs cerrada y homogénea,
mientras que la calificaci6tn mfs baja es para la mAs abierta
Y con mayor ntmero de cavernas.

Bl siguiente cuadro Mo. VIII muestra las calificaciones:

CUADRO VIIX

EVALUACION DE LA TEXTURA DE MIGA DEL PAN

VALOR CALIFICACION OBSERVACION
18 Excelente Miga cerrada y uniforme.
9 Muy bien Miga con muy pequefias
cavernas pero homogénea
8 Buena Miga muy ligeramente
abierta.
7 Regqular Miga abjerta con mayor
nfimero de cavidades.
6 Pobre Miga ablerta.
S Muy pobre Miga muy abierta y con

cavidades.



El color de miga se mide en un equipo de reflactancia
(Hunter - Lab ). Los materiales se comparan con un testigo
ideal ( blanco) y la calificacién mas alta es para aquél que
predenta valores mAs cercanos a los del testigo.

En este trabajo Gnicamente 8ae evalué el volumen del pan
elaborado con harina de triticale ya qgue tnicamente
intereaaba la calidad en eate renglén, por ser el pardmetro
que mas ha limitado su aceptacioén.

3. 4. Analisin Estadistico.

Método de superficie de respuesta ( 38 ).

La técnica conocida como superficie de respuesta se
desarrollé principalmente en el A&rea de ingenieria quimica
con técnicas de diseflos experimentales y de optimizacién.

Para la metodologia de superficie de respuesta las bases son
el considerar wuna variable cuantitativa "Y" denominada la
respuesta o bien la variable dependiente de una serie de
variables independientes cuantitativas, "X 1" y pardmetroas
conocides ek, donde:

i1i=1I.ie00 P
k=1I.....4%

p, 1 = valores arbitrarios.

Planteando en formma de ecuacién lo anteriormente expuesto
tenemos:

Y = (X ..... X 8 ,...., 8 ) + error.
1 p 1 1

donde dicha funcién es:

a) Deaconocida.

b} Desnocida de forma pero no sus parAmetros

¢) Conocldo pero muy complicada para manejarla
eanaliticamente.

Con base en é&ste se considera que la funcibn se puede
aproximar gatisfactoriamente a modelos sencillos, por lo
menos en las regiones experimentales de interés.
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Los objetivos de la superficie de respuestas son:

a) EBncontrar los valores de las X (8) que optimizan
(minimizan o maximizan) la respuesta.

b) Caracterizar la funcién ( n ) en alguna regién limitada o
de interés.

Como aproximacién de la funci6én 8Be wusan polinomios de
primer, segundo y tercer grado. Loa diseflos experimentales
deben ser tales que permitan estimar los polinomios. .

En la metodologfa de Superficie de Respuesta es frecuente la
experimentaci6én secuencial para ir localizando los puntos de
operacién 6ptima. Usuaimente se lnicia con disefios de primer
orden ¥y en la cercania del 6ptimo se usa un disefic de 2do.
orden: rara vegz de tercer orden. Hato es por considerar que
el 6ptimo ser& un mAximo o un minimo absoluto. Si =m6lo hay 2
variables ( X 1, X 2 ) se puede pensar que la funcién sera
una superficie ( de agui deriva el nombre). Rl punto 6ptimo
de respuesta (Y ) se detemminara por las coordenadas del
pico de una montafia o© el mAs profundo de una foma . Sin
embargo puede ser que no exinta un 6ptimo. esto em que sea
un punto silla de montar o coordillera donde no hay un solo
punto 6ptimo. Como se puede apreciar, es muy importante
determinar que tipo de funcifén se tiene en cada caso.

Los tipos de superficle de respuesta més comunes son :

a) Con una s6la variable independiente ( Fig. Wo. 5 ).

b) Con dos variables independientes ( Fig. No. 5 ).

Los 6ptimos ( puntos criticos ) normalmente Se encuentran en
una zona donde la funcién sigue un modelo de segundo orden

por lo que para encontrarlos se aplica dicho modelo.

Kl modelo es el siguiente:

Yy=ngteg
[ R x < 2
n,?Bofmijw L B XX +mjjxj
: . jHym ’
=1  §<1 &=1- J=1
Jm

Esta ecuaci6én representa el modelo general a resolver para
obtener la superficie de respuesta.



Un conocimlento de la funcién da un resumen completo de los
resultados del experimento y permite predecir las respuestas
para los valores de las X que no fueron probadas en el
experimento.

Cuando no se conoce el modelo matemftico de la funcibn, ésta
puede aproximarse satisfactoriamente dentro de la regién
experimental por el polinomio de variable X.

Cualquier prediccitn a partir del polinomio de reapuesta
fuera de la regi6tn de experimentacién debe verificarse con
nuevos ensayos antes de confiar en ella.

¥n la obtenci6én del modelo matemAtico y de la grafica de la
superficie de respuesta, medlante la resolucidén del
polinomio por el método matricial y anAlisis de varianza. se
reportan dos datom que son de suma importancia.

1.- valores propios (A ). los cuales indican la estabilidad
del sistema, el tipo de respuesta y el sentido hacia el
cual ae mueve en forma mAs répida la ordenada &6 la
abacisa de la grAfica. Esta velocidad muestra cual de
las variables tienen mayor efecto sobre la respuesta.

Si 108 valores propios son todos negativos se manifiesta
un mAximo : s8i son todos positivos se indica minimo. Si
unos sonpositivos y otros negativos se trata de un
punto silla de monter. El efecto de las variables se
muestra segQn’ la magnitud de 1los valores prepios
determinandose una mayor velocidad en el sentido de la
magnitud mAs grande. La magnitud se muestra cuando los
valores propios presentan magnitud sumamente pequefia o
cero, infiriendo que no hay un efecto sobre la respuesta
o cambio de é&sta en funcién de las variables, por
lo que sSi los 6ptimos caen fuera del intervalo de
exploracitn la gr&fica o modelo son sy representativos.

2.- Palta de ajuste del modelo matemAtico. Mediante el
anAlisis de varianza Be determina si los valores de
experimentacitn, las respuestas y el modelo matemdtico
dentro de la 2zona de trabajo presentan variacibn
asignificativa, indicando con ésto si se puede confiar en
e)l modelo dentro de la zona de experimentacibn y al
conjugarlo con los valores propios se determina qué tan
real o confiable serfia una extrapolacién.
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12 e

b) CON DOS VARIABLES

Fig. No. 5. SUPERFICIE DE RESPUESTA CON UNA Y DOS VARTABLES
INDEPENDIENTES ( 38 ).
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5. Diseflo Experimental.

Seleccibdn de materia prima.

La materia prima fue seleccionada en funci6tn de ser un
material con buenas ventajas agronSmicas. Es sembrado en
algunos eatados de la cuidad de México el Triticale
Caborca y consumido en productos horneados como: pen,
galletas y tortilla.

También se utilizé el trigo México M - 82 como testigo.
Proceso de panificacién:

El grano de triticale se someti6 a un tratsmiento de
limpleza y acondicionamiento ( remojo con agua ) durante
24 horas, para seguir con su correapendiente molienda.
También sae utiliz6 harina de trigo México M - B2 como
testigo.

La férmula de panificaciétn y el método fue e) aplicado
para evaluar la calidad panadera de la harina de trigo,
en el laboratorio de farinologfa de INIA (1).

La formula y el método de panificacibdn es el siguiente

Ingredientes Cantidad
Harina 188 gr.
Levadura compresa (suspensiotn 12%) 18 ml.
Solucibén sal' arzficar ( 1.5 % ~ 5.8 ¢ ) 16 wml.
Grasa Vegetal 3 gr.
Leche en polvo descremada 4 gr.
Agua destilada (6ptimo paras cada muestra) ml.

La cantidad de agua y el tiempo de mezclado 6ptimo seré
el obtenido del farinografo y del nixiébgrafo
respectivamente.

El método de panificacibtn fué el de masa directa

Se procedié a evaluar la calidad panadera del triticale
con 108% de harina y con porcentajes de gluten de 1 a 5 %
en base a 1la harina de triticale. Los tiempos de
fermentaci6n aplicades en el proceso de panificacién
fueron: tiempos para evaluar harinas de trigo, tiempos
largos método AACC. (1), tiempos cortos recomendados por
Pefla (34).

Para poder observar ¢l efecto de los diferentes tiempon
de fermentacion sobre el volumen de pan, en este trabajo
se decidid dejar como constantes las aiguientes
variables: cantidad de agua, tiempo de amasado, humedad
relativa de la cémara de fermentacién, tiempo y
temperatura del horneado. La panificacién se elabord por
duplicado en todos los ensayos.
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d)
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Pruebas de ensayo exploratorio.

Se realiz6 una prueba preliminar mediante la cual B8e
selecclionaron los intervalos de fermentacién en cada una
de las cuatro etapaB del proceso de panificacién. Se
supuso gque la zona con mejor respuesta se encontraba
entre los tiempos de fermentacién larga y lon tiempos de
fermentacibn corta. Para crear lon niveles de
experimentacién se tomd el limite superior de los tiempos
de fermentacidn larga y se disminuys el tiempo en cada
etapa en una forma proporcional, hasta acercarsc a los
tiempos de fermentaci6n corta. De esta wanera, e la
primera etapa se disminmayé en intervalos de 15 minutos:
en la segunda etapa fueron de 5 minutos; en la tercera
etapa de 4 minutos y en lia dltima de 4 =minutos. Para
poder minimizar el ntmero de corridasde panificacién y
abarcar toda la zona de experimentaci6n, se trabajé con
un diseflo experimental del tipo central compuesto
rotable, con tres repeticiones centrales., dimminunyendo de
eata forma los ensayos de 64 a 16. La respuesta a evaluar
fué el volumen de panificacién

Determinacién de los niveles mis significativos sobre la
respuesta.

Los niveles del proceso de panificacién propuesto
inicialmente fueron evaluados, calificando su efecto
sobre el volumen de pan. Con los resultados obtenidon se
aplicé el wétodo de pendiente ascendente determinando el
punto de inflexi6tn ( cambio de comportamiento lineal
cuadritico ) y el error del modelo matemiAtico ( variacibn
entre los valores esperados y los valores de respuesta
obtenidos experimentalwente.

Seleccién de niveles mAs adecusdos en el proceso de
fermentacion.

En funcibén de los resultados obtenidos mediante la
aplicacion del método de pendiente ascendente, ge
seleccionarin nuevamente variables independientes y se
dejardn constantes las que no ejerzan un efecto grande
sobre la respuesta { volumen de pan ). Se realizarén los
nuevos ensayos con los niveles selecci d utild do
un disefio

2
factorial 3. sSe utilizar8 nuevamente la superficie de
respuesta para evaluar la respuesta (volumen de pan) y
adem&s para poder encontrar los tiempos de fermentacitn
mis apropiados para lograr un mejor volumen de pan.



Iv

4.

1.-

RESULTADOS Y DISCUSIOR DR RESULTADOS

1. Materia prima.

Caracteristicas de la materia prima.

La harina refinada de triticale fue analizada

bromatol6égicamente, con el fin fGnico de caracterizarla
en este aspecto . Este se muestra en el cuadro No. IX

CUADRC No. IX

ANALISIS BROMATOLOGICO DEL TRITICALE CABORCA Y TRIGO M - 82

Triticale Caborca Trigo M - 82

& 8. b. $ 8. b,
Humedad 12.80 13.06
Proteina 9.3e 18.88
Cenizasn 8.66 8.68
Grasa Cruda 8.12 8.13
Lisina disponible (& protefna) 2.860 1.59

b. = bage seca.

El trxiticale presenté una mayor proporciébn del
amino&cido limitante, ligina en comparacién con los
reportados para el trigo. El porcentaje de protefna de
triticale fué semejante a los valores promedios del
trigo que se encuentran normalmente a nivel comercial
del 18 8.

X1 porcentaje de cenizas para una harina de trigo
comercial panadero varla entre 8.55 & - 8.50 . Tomando
como referencia este valor, los obtenidos para triticale
Yy trigo fueron altos. Comparando el porcentaje de
cenizas del triticale con el trigo, el primero registré
un contenldo mayor bedido a su dureza y estructura del
grano.

Evaluacién molinera y reol6gica-panadera de la materia
prima

Bl triticale fue evaluado en cuanto a su calidad
molinera y reolbgica los resultados se muestran en el
cuadro No. X. En donde se observa un peso hectolitirico
aceptable del 71 Kg/Hl. Tomando como parametr$ minfmo
aceptable para triticales del 68 Kg/Hl.
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El rendimiento harinero a nivel experimental para el
triticale Caborca fue del 68 &, este es ligeramente bajo
debido al tipo de molino. E! rendimiento harinero
teorico para esta variedad es del 66.9 & ( ver cuadro

No. II ).

En el andlisis de la calidad reol6gica y panadera, de la
harina de triticale, pregentsd caracteristicas
alveograficas: fuerza general W =88 X 18 -4 J. ¥y

elasticidad de 8.69 que wne consideran deficientes
para panificar. La calidad panificable del triticale
aplicando el método de la AACC. (tiempos de fermentacién
largos), s8e obtuvo un pan de bajo volumen, migs corrada
y compacta. Los resultados se muestran en el cuadro Ho.X

CUADRO No. X

EVALUACION MOLINERA Y REOLOGICA - PANADERA DE TRITICALEK

Rendimiento Harinero ( & ) 68.08
Dureza del grano ( % ) 67.08
Peso hectolitrico ( Kg/Hl) 71.8
Volumen de gedimentacion (ml) 28.88
-4

Puerza general W (1 x 18 J. ) 80.088
Relaci6n Tenacided-Extensibilidad (T/L) 8.69
Tipo de Gluten DEbLil- extensible
Volumen de pan ( cc ) 615.08
Color de la miga T12.70
Textura de la miga Pobre
Aptitud panadera Pobre
Tiempo de mezclado 6ptimo 3.5 min.

De eanta informacisén se puede desprender que la utilizacién
de la harina de triticale en panificacidn, sigujendo el
método tradicional (AMCC.) aplicado para evaluar la calidad
de 1la harina de trigo., no es recomendable, ya gque genera
volGmenes bajos de pan y textura pobre. Esto es debido a que
el triticale no posee atn caracteristicas reolégicas
adecuadas, debido al porcentaje y calidad de gluten ¥y a la
actividad de alfa - amilasa que contiene. Sin embargo esta
deficiencia para mejorar la calidad panificable de la harina
de triticale puede ser subsanada incrementando el porcentaje
de gluten o variande los timpos de fermentacién en el
proceso de fermentacién.

En el cuadro No. XI se muestra el efecto de la adicién de
diferentes porcentajes del gluten vital, sobre la calidad
panadera de triticale utilizando el método de panificacitn
de la AACC.



CUADRO XI

EVALUACION PANADERA DRL TRITICALE CON
PORCENTAJES DE GLUTEN VITAL.

HARINA DX GLUTEN VOLUMENX APTITUD TRKTURA
TRITICALR
(%) (%) pan {cc) PANADERA

188 ] 615 Pobre 6

39 1 612 Pobre 3

98 2 612 Regular 6

97 3 656 Regular 7

96 4 662 Regular 7

95 5 695 Buena a

Al incrementar el porcentaje de gluten de 8 a 2 & , se
obaervé que no existe una variaci6n significativa, tanto e€n
volumen de panificaci6ébn como en textura, ya que existe
error en el equipo de 28 a 25 cc. La mejorfa =ame viene
obaervando a partir del 3 & de gluten.

In funcibn dAe esta informmacidn, ne decidié analizar el
efecto de 1la variacién del tiempo de fermentacién sobre la
calidad panadera, en triticale y en mezclas de éste, con
5 & de gluten.

lLa evaluaciébn reolbgica de triticale 188¢ y de la mezcla
triticale - gluten ( 95% ~ 56 ) muestra en el cuadro
%o. XII
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CUADRC ¥o., XII

EVALUACION REOLOGICA DE TRITICALE ( 166 % )
Y TRITICALE GLUTEER ( 95 & - 5 &)

TRITICALE TRITICALR - GLUTEN
( 168 & ) { 95 ¢ - 5%
Tiempo pico ( min ) 1.18 1.12
BRstabllidad ( min ) 8.75 1.24
Absorcién ( ¥ ) 54.88 54.58
(1e)
Cifra Valorimetrica (uv) 38.08 48.08
Tiempo de llegada (min) 1.80 1.08
Rompimiento (min) 1.88 3.88
Fuerza General 1 X 18 J.  88.68 - 153.24
(24e)
Tenacidad/ Bxtenaibilidad 0.69 8.57
Tipo de Gluten Dé&bil- Extensible Débil- Extensible
Voluxen de pan ( cc ) 651.88 695.88

De la informaci6n anterior se puede observar que la adici6n
del 5 % de gluten mejora ligeramente las caracteristicas
reolbgicas, es decir, increwmenta la capacidad de manejo
meclnico de la masa (estabilidad, tiempo de partida, fuerza
general ). Esta variacibn provoca una mejora en la calidad
panadera. Sin embargo, por el tipo de gluten ( d&bil-
extensible), las caracteristicas de) pan elaborade con el
método tradictonal da menor calidad que las que genera una
harina de trigo - panadero y la adicién de gluten representa
un costo adicicnal en el producto.

(l1e) Upnidades valorimetricas . Cifra que refreja la fuerze
general del gluten, se obtienen del alveograma.

(2#2a) BRelacidn de tenacidad-Extensibilidad. cifra gque
refleja el comportamiento deli gluten, se obtienen del
alveograma.
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4. 2. Determinacién de tiempos de fermentacién para la
elaboraci6én de pan 1868 de harina de triticale y su
efecto sobre la calidad panadera.

4. 2.1 ZEnmayo Exploratorio.

Se gelecclonaron los uaiveles de trabajo preliminar en
funcién de los tiempos cue requieren el proceso normal’
AACC (1) Y el de fermentaciédn corta recomendado por Pefla

(34). Los tiempos que requieren estos dos procesos se
muestran en el cuadro No. XIII.

CUADRO No. XIII

TIEMPOS DE FERMENTACION LARGO Y CORTA PARA PANIFICACION

PROCERSO » V AR I A B L R S
T T T T
1 2 3 4
Fermentacidn Larga g8 45 25 55
Fermentacidn Corta L L] 48 25 5SS

T : Tiempo de fermentacidn al megqundo fremado ( min )

2 .

T : Tiempo de fermentacifén antes de pasar a moldes ( min )
3

T : Tiempo de fermentacidn antes de pasar al horno ( min)
4

Para determinar 1los niveles de experimentacién en el ensayo
exploratorio se considers, que a menores tlempos de
fermentacién se obtendria una mejor calidad panadera, por lo
que se decidié experimentar disminuyendo mas los tiempos de
fermentaci6tn larga hasta acercarse a los de fermentacidn
corta. De esta menera sSe fué disminuyendo el tiempo de
fermentacion en cada etapa en forma proporcional: en la
primera etapa 8se disminuyS 15 min, en la segunda 5 min, en
la tercera 4 min y en l1la ultima 4 minutos. Creando asf{ tres
niveles de experimetaci6tn que se muestran en el cuadro
No. XIV.



47

CUADRO No. XIV

TIEMPOS DE FRERMENTACION SELECCIONADOS PARA
BEL ENSAYO EXPLORATORIO

. . VvV A R I A B L E s
NIVEL = mmmemcecsceccrmcccece—e e —e e d— e
T T T T
1 2 3 4
1 65 48 22 52
8 58 35 18 48
-1 35 38 14 44

L] -

T ; Tiewmpo de fermentacién al primer fresado (min)

T : Tiempo de fermentacidn al segundo fresado (min)

T : Tiempo de fermentacifn antes de pasar a moldes (min)

T : Tiempo de fermentacifn antes de pasar al horno (min)

Debido a que la cantidad de ensayos & manejar utilizando
todas las combinaciSnes poaibles de las variables era
sumamente grande, se decidié trabajar utilizando un disefio
experimental del tipo central compuesto rotable
disminmuyendo el ntmero de ensayos de 64 a 16. Los resultados
del ensayo de panificaciétn obtenidos de esta prueba se
muestra en el cuadro No. XV.
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Del los resultados se puede obgservar que losg volGmenes de
panificacion fueron muy similares entre si en las diferentes
condicionen de trabajo, y 86lo una muestra iguald al testigo
( muestra ¥No.17 ). Eatos datos se evaluaron mediante
regresidén lineal con el f£fin de obaervar si Be ajuataba a
este tipo de comportamiento. Los resultados mostraron fque
los volumenes de panificacién no sequia wun comportamiento
1ineal (alfa = 6.41 ) sino cuadré&tico y que podian tener
una variabilidad en al respuesta de hasta 38 cc. Con el fin
de encontrar el punto de inflexién aplicé el método de
pendiente ascendente, el cual nos da las condiciones a las
cuales existe un méximo y un minimo en la respuesta,
( volumen de pan ) obtenida por la ecuacién ( tebdrica ) ¥y la
experimetal, confirmande asi el cambic de comportamiento
lineal a cuadritico.

La ecuacién obtenida por la regresién lineal es la
siguiente:

Y = 564.52 + 2.9662 T ¢+ 8.5323 T + 2.28 T + 8.83 T
1 2 3 4



CUADRO Bo, XV
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MIVELES DE ENSAYO Y RRSULTADOS DR PANIRICACION

CON TRITICALE 186 %

16 (-1) 3s (1) A48 (1) 22
11 (-1) 35 (1) a8 (-1) 14
12 {-1) 35 (1) 48 (-1) 14
13 (-1) 35 (-1) 38 (1) 22
14 (-1) 35 (-1) 38 { 1) 22
15 {-1) 35 (-1) 38 (-1) 14
16 (-1) 35 (-1) 38 (-1) 14
17 (@) 56 (8) 135 (8) 18
18 (o) 58 « 8 35 ( 8) 18
19 (&) se (8 35 (8) 18
TBRSTIGO 88 45 25

« REA: Variablea reales (min)
COD: Variables codificada (min)

T : Tiempo de fermentacisdn al primer fresado
1

T Ye (cc)
4

( 8) 48 577.58

(min).

T : Tiempo de fermentaci6étn al segundo fresado (min)
2

T : Tiempo de fermentaci6n antes de pasar al molde (min)
3

T : Tiempo de fermentaci6tn antes de pasar al
4

Ye = Volumen de panificaciébn experimental
condiciones de cada ensayo en cc.

hormo (min)

obtenido bajo

Teatigo: Tiempo de fermentacién del proceso normal (AACC)

Triticale 188 %.



Log valores estimades por el wmétodo de pendliente ascendente
se muestran en el cuadro No. XVI. Asi migmo se seleccionaron
algunos de 1los niveles del método y se reallzarén ensayos de
panificacién, con el £in de observar el punto de inflexién .

CUADRU XVX

NIVELES Y VALORES PREDICHOS POR BL METODO DR PENDIENTE
ASCENDENTE COMPARADO CON LA RESPURSTA EXPERIMENTAL

VYARIABLES REALES VOLUMEN
ENSAYOS T T T T YC. Ye.
1 2 3 4
{ain) (rain) (min) (wmin) (ce.) (ce.)
1 58 35 18 48 564 688
2 55 35 17 52 573 -
3 &8 &6 16 55 5682 -
L} 65 36 15 &8 591 628
5 78 36 14 63 688 -
[ 15 37 13 65 689 787
7 a8 37 12 79 618 682
8 85 37 11 74 627 -
9 98 37 18 17 636 667
16 95 38 9 81 645 6717
11 i88 EL] 8 85 654 -
12 185 38 1 86 663 -
13 118 39 [ 92 672 -
14 115 39 5 95 681 618
15 128 39 4 186 698 568
TRSTIGO [:]-] 15 25 55 - 615

1‘1: Tiewpo de fermentacidn al primer frxeaado.
'1‘2: Tiempo de fermentacidén al segundo fresado.
¥ : Tiempo de fermentacién antes de pasar a moldes.
‘r‘= Tiempo de fermentacién antes de pamar al horno.

Yc : Volumen de panificeciétn calculado.
Ye : Volumen de panificacién experimental.
TRETIGO : Triticale 168 %
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Analizando los resultados obtenidos aplicando el método de
superficie de respuesta s8e observ6 gque en los primeros
ensayon, la respuesata ( volumen de pan ) experimental ¥y
predichos por 1la ecuacién no concuerdan, Sin embargo , en
el ensayo No. 6 el volumen experimental es diferente al
predicho, teniendo en esate punto el valor mAs alto,
superando al testigo. Al seguir incrementando los tiempos de
fermentacién ( ensayos Nos. 14 y 15 ) se observa una
disminuciédn en el volumen de panificacién y diferencia con
el valor predicho. De esto se puede desprender gue la
informacién se ajuata a un modelo cuadrético.

Pe esto se concluye que el intervale de inflexidn (cambio de
comportamiento] corresponde a las condiciénes aplicadas a la
muestra No. 6.

Considerando gque eB posible obtener un volumen mayor de
panificacién que el obtenido en la muestra No.6 y observando
el comportamiente de las otras =azuestras ae fijardén las
mievas condicidnes de experimentacién. Estas se mueatran en
el cuadro No. XVII.

CUADRO No. XVII

INTRRVALO DE VARIACION DE MEJOR RESPURSTA OBTENIDO
POR KL MEXTODO DE PENDIENTE ASCENDENTR

TIKMPO DR FERMENTACION INTERVALOS

VARIABLES RRALRS ( min )
T S - 188
2
T 3r - 38
2
T 13 ~ 9
3
T 65 - 98
1

T : Tiempo de fermentacién al primer fresado

1

T : Tiempo de fermentacién al segundo fresado

2

T : Tiempo de fermentaciétn antes de pasar a moldes

3

T : Tiempo de fermentacién antes de pasar al hoxno

4



Con el f£in de establecer la 2zona mAs apropiada de

experimentacién se utilizaron los resultados del wmétodo de

pendiente aacendente (cuadro No. XVI) y se deteminé dejar

fijas a T y T ., ya que presentaron muy poca variabilidad
2 3

en los intervalos de mayor respuesta.

A T se le asignd un valor de 35 minutos, que es el valor
2

promedio del ensayo inicial, ( cuadro No. XV ) ya que su

variacién de un punto & otro no parecis afectar en forma

definitiva la respuesta.

AT 8se le asignb el valor de 13 mimitos, que es el valor
3
promedio de 1los ensayos, por el método de pendiente

ascendente.

Para poder asegurar que los valores seleccionados como
constantes eran correctos se realizé una superficie de
respuesta preliminar la cual Be muestra en la
Fig. %o. 6. BEata gréAfica se construyé manteniendo los
valores de T , T en 35 y 13 minutos respectivamente.

2 3
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Observandce la superficle de respuesta Fig. No. 6 se pudo
confirmar que los valores optimos se encuentran
incrementando T y en valores intermedios para T .
4

Considerando que los puntos de inflexién se sitfian entre 78
a 180 min. para T y entre 65 a 986 min. para T se decidié

1 4
que la nueva zona de experimentacién se fijara entre estos
valores.
Las niveles seleccionados para la superficie de respuesta

final se mueatra en el cuadro No. XVIII.

CUADRO No. XVIII

NIVELES SELECCIONADOS PARA LA SUPERFICIE DE
RESPUESTA FINAL DE TRITICALE ( 168 & )

TIERMPOS DE FERMENTACION -1 8 i
T 40 18 1ee@
1
T 68 15 98
4

T : Tiempo de fermentacidén al primer fresado (min)
1

T : Tiempo de fermentaciftn antes de pasar a moldes (min)
4

Estos niveles se trabajaron utilizando un disefio factorial
2

3 con tres repeticiones centrales. Se reallizaron ensayos de

panificacibn para cada nivel. Los resultados ge muestran en

el cuadro Wo. XIX.



CUADRC No. XIX

CONDICIONES DE ENSAYO DEL FACTORIAL 3
¥ RESULTADOS DE PANIFICACION

BNSAYOS T T VOLUMEN
1 4 Ye
coD REA CcoD REA ( cc.)
1 (-1) a8 (-1) 60 597.5
2 (-1) 48 «8) 15 615.8
3 (-1) 48 1) 98 657.5
4 (8) 76 (-1) 68 640.8
5 ( 8) 78 (8 15 638.8
6 (9 78 (1 98 687.5
7 (1 ies -1) 68 579.8
8 (1) 188 ( 8) 15 547.8
9 (1) 180 1) 98 562.5
18 ( 8) 78 ( 8) 15 638.8
11 ( 8) 7@ (8) 70 632.5
12 ( 8) 78 ( 8) 78 635.8

T : Tiempo de fermentacli6n al primer fresado (min).

1 .

T : Tiempo de Fermentacifén antes de pasar al horno {min).
4

REA: variable real ( min).

COoD: variable codificada.

Ye: Volumen de panificacién experimental en cc.

Los resultados muestran que loa mejores volGmenes de

panificaci6én resultan de utilizar los tiempos intermedios

para T y largos para T, mientras que al incresento T los
1 L 1

volimenes tienden a disminutr.
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Estos resultados se evaluaron estadisticamente utilizando la
metodologia de superficie de respuesta.

En este mismo caso la superficie de reapuesta
(figura No.7) mosatrd un punto pilla. Se observ6 un
comportamiento tanto linea como cuadratico (alfa=8.8881
para ambos) y efecto significativo para las dos
variables, tanto en términos lineales y cuadréticos.

1a ecuacitn general fue:

2 2
Y = 634.54- 31.66T + 16.66T - 58.75T- 16.87T T +23.75 T
1 4 1 1 4 4

La figura No. 7 muestra que los valores mas altos de voluwen
se encuentran en un intervalo de - 1.2 a 8.1 para T y para
1

T mayores a 1 {variables codificadas)
4q
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4. 2.2 Comparacidén de los wvalores predichos para la
superficiecon los valores obtenidos experimentalmente

Utilizando la ecuacién que describe la superficie, se evalus
la utilidaed de 1la misma, probande algunas condicionetg
geleccionadas al azar y comparandolas con los valores
esperados. Estos resultados se muestran en el cuadro No. XX.

CUADRQ No. XX
COMPARACION DE VOLUMENES DR PANIFICACION

EXPERIMENTAL Y CALCULADO

ENSAYOS T T VoL VOL E ]
1 4
Cob RREA coD REA Ye Ye ERROR
1 8.66 58 1.33 95 623.6 678 7.44
2 8.686 78 1.88 98 634.5 615 3.68
3 .88 18 1.33 95 658.7 698 4.18
4 - 8.38 61 1.66 188 738.5 698 5.54
S - 8.48 58 1.86 91 686.5 698 8.46
6 - 8-48 58 l1.a8 98 684.9 675 1.38
? - 8.58 55 1.33 95 711.9 665 6.58
8 - 1.886 48 1.89 98 664.17 657 1.58
9 - 1.88 48 1.33 95 694.4 677 2.45
TESTIGO 615

REA : Varlable real (min)

COD : Variable codificada

T : Tlempo de fermentacién al primer fresade (min)

T : Tiempo de fermentacién antes de pasar al horno (min).

Y : Volumen de panificacién calculado ( cc )

Y : Volumen de panificacién experimental ( cc )



De la informacién se puede observar que la ecuacidn
sobrestima los valores. El error promedio fue de 3.62%, por
lo que puede conajderarse aceptable. Cabe aclarar que el
muestreo se Trealizd fuera de condicibénes centrales pero
cercanas a la zona de mAxima respuesta, con el fin de probar
la mejoria de volumen. No se tomé la zona de mayor volumen
ya que précticamente estos wvalores no son posibles de
obtener utilizando finicamente triticale,

Se puede concluir que es posible disminuir la primera etapa
de fermentaci6n e incrementar la Gltima para desarrollar
mayores voldmenes de panificacién. De esta manera se puede
proponer la utilizaci6tn de las siguientes condiciones:

T = 68 minutos

T = 35 minutos

L ]
]

13 minutos

L |
[

98 minutos
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4. 3 Deteminaci6n de tiempos de fermentaci6n para la
elaboraci6én de pan con 95 % de harina de triticale y
5% de gluten vital y su estudio sobre la calidad
panadera.

4. 3.1 Rnsayo Exploratorio,

Siguiendo la metodclogia anterior se procedié a probar los
migmos niveles aplicados para triticale al 188%, ya que la
adicién de gluten tan sgolo va a reforzar 1la fuerza de la
masa, para dar un volumen y una calidad panadera mas
aceptable.

Las condicicnes de prueba y los volGmenes de panificaci6n
obtenidos en dichas condiciones se muestran en el cuadro No.
AXI. La informaciétn mostrada en dicho cuadro esté
determinada por un disefio central compuesto rotable,
utilizando tnicamente los términos lineales.

De la informacifén mostrada en el cuadro Mo. XXI se puede
observar que los wvolfmenes de panificaci6n son muy
semejantes. En los ensayos No. 5 y 7 se obtuvoe un mejor
volumen de panificacibn, pero s8in embargo con el teatigo no
existe diferencla aignificativa.

Bmtos datos se evaluaron. mediante una regresiébn lineal con
el f£in de encontrar una ecuacién para aplicar el método de
pendiente ascendente y deteminar la zona de inflexién o
punto mAximo. Para esto g8e tomaron los valores de los
coeficientes de la ecuacién lineal obtenida por la
regresidn.

La ecuacién fue la siguiente:

Y = 642,97 + 23.68 T - 3.37 T + 7.23 T + 15.86 T
1 2 3 4
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CUADRO No. XKI

TIEMPOS INICIALES DE FERMENTACION SELECCIONADOS
PARA LA MEZCLA DE TRITICALE CON 5 % DE GLUTEN

1 (1) 65 (1) as ( 1)y 22 (1) 82
2 (1) 65 (1) a8 (1) 22 (-1) aa
3 ( 1) 65 (1) 48 (-1) 14 (1) 52
4 (1) 65 (1) a8 (-1 14 (-1) 44
S (1) 65 (-1) 38 (1) 22 (1) 52
6 { 1) 6S (-1) 38 (1) 22 (-1) A4
? (1) 65 (-1) 38 (-1) 14 ( 1) S2
8 (1) 65 (-1) 38 (-1) 14 (-1) 44
9 (-1) 3§ (1) 48 (1) 22 (1) 82
16 (-1) 35 (1) a8 (1) 22 (-1) 44
11 (-1) 35 (1) 48 (~1) 14 ( 1) 52
12 (-1) 35 (1) as (-1) 14 (-1) 44
13 (-1} 35S (-1) 38 (1) 22 (1) 52
14 (-1 3§ (-1) 3e (1) 22 (-1) Aa
15 (-1) 35 (1) 48 (-1) 14 (1) 52
16 (-1) 35 (1) 48 (-1) 14 (-1) 44
17  8) 56 (8 35 (8) 18 ( 08) 48
18 ( 8) 58 (8) 35 (8) 18 ( 8) 48
19 ( 8) 58 ( 8) 135 (8) 18 ( 8) A48
TESTIGO - ae - qe - 25 - 55

# T ;: Tiempo de fermentacitn al primer fresado (min).
1

T : Tiempo de fermentacit6n al segundo fresado (min).
2

T : Tiempo de fermentacién antes de pasar a moldes (min).

3
T : Tiempo de fermentaci6én antes de pasar al horno.
q
COoD: Variable codificada.
REA: Variable real (min).
Ye: Volumen de panificacldn experimental en cada

ensayo.

TRSTIGO : Proceso { AACC ).Triticale 5% gluten.

{min).
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Las condicilones de operacién estimadas por el método de
pendiente ascendente se muestra en el cuadro No, XXII. Asi
mismo se seleccionaron algunos de 1los niveles y se
realizaron ensayos de panificacitn con el fin de comparar
los volGmenes de panificaclén experimental con los obtenidos
por la ecuaciébn:

CUADRO No. XXII

NIVELES Y VALORES PREDICHOS POR EL METODO DE PENDIENTE
ASCENDENTE COMPARADO CON LA RESPUESTA EXPERIMENTAL

BNSAYOS VARIABLES REALES
T T T T VOLUMEN
1 2 3 4 Yo Ye
1 1) 25 18 48 5686.8 642.9
2 55 35 18 a9 654.9 718.8
3 66 34 19 560 666.9 6568.8
4 65 34 19 51 678.9 785.8
5 70 34 28 52 698.9 686.8
6 75 34 26 53 7682.4 6B7.8
T a8 33 21 54 716.4 678.8
8 8s 33 21 S5 728.4 -
9 98 33 21 56 7490.4 615.8
18 95 33 22 57 752.3 688.8
TESTIGO 68 35 13 98 - 687.8

& T : Tiempo de fermentactén al primer fresado (min).
1

T : Tiempo de fermentacidn al segundo fresado {min).
2

T : Tiempo de fermentacibén antes de pasar a moldes (min).
3

T : Tiempo de fermentacitn antes de pasar al horne (min).
4

Ye: Volumen de panificacién experimentél (ce).

Ycs volumen de panificacién calculado (cc).

Testigo: Tiempos de fermentaci6on establecidos para
triticale al 188%
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Del cuadro anterior se puede obgervar gue todos los ensayos
{ excepto el ensayo No. 4 y 2 ) se tuvieron voltmenes de
panificacién experimental mas pequefios que el volumen
calculado por 1la ecuacién. Adem&s. el efecto positivo del
gluten sobre el volumen del pan no es observado., ya gue no
hay diferencia significativa con el testigo (triticale al
186%). Por 1lo anterior, se procedié a buscar una mejor zZona
de experimentacién. Partiendo de que el gluten va a reforzar
la fuerza de la masa para dar un mejor volumen y una calidad
panadera aceptable, se decidi6é dejar fijas a las variables’

T ¥y T ., por lo ya experimentade <con la harina de triticale

2 3

al 1668%, Los valores que 8e estimaron para T y T fue¢ron
2 3

de 35 min, y 13 min. respectivamente.

Para establecer la zona més apropiada de experimentacién se
utilizaron los resultados del método de pendiente ascendente
¥y los mejores tiempos ya establecidos para triticale al
188%. Se decidis6 aumentar T de 68 a 88 min., siendo este

1

rango en donde se obtuvo mejor respuesta por el método de

pendiente ascendente para triticale-gluten y a la vez con

triticale 188%. Para T se le asigné un rango de trabajo de
4

868 a 119 min., tomando en cuenta que la mejor respuesta para
triticale fue de 98 min. Los rangoe seleccionados se
2

trabajaron utilizando un disefio factorial 3 con tres
repeticiones centrales. ( cuadro No. XXIII ).

El efecto de la adicién de gluten Se observa en los ensayos
No. 2 y en el testigo No. 1. que difieren finicamente en el
porcentaje de gluten, en el ensayo No. 2 sSe obtuvo un
volumen de 765 cc, mientras que en el testigo No. 1 un
volumen de 687 cc.. por lo que existe una diferencia en
volumen de 78 cc. debida tinicamente a la adicién de gluten.
También se muestra el efecto en los diferentes niveles de
experimentacidn comparado con el volumen del pan me se
obtuve bajo las condiciones de fermentacién de estandar. En
este caso, Be observa que en todos los ensayos, con
excepcién del tercero, se obtienen wmayores volGmenes de
ypanificaci6bn, comparado con el testigo ¥No. 2 superando
también al testigo No. 1.

Los resultados del disefio factorial fueron evaluados
estadisticamente aplicando el método de superficie de
respuesta
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El analisis de regrezién mostrs un coeficlente de
determinacidén de 8.7351 observadose principalmente un
comportamiento lineal ( alfa = 8.68871 ). El anflisis de
varianza mostré efecto significativo de las dos variables
( alfa = 8.81 ). La superficle de respuesta obtenida fue en
forma de cordillera ascendente, Figura Ko, 8 .

La ecuacibn general obteanida fue:
2 2
Y = 768.31 +28.83 T -19.58 T ~14.68 T +22.56 T T -28.45 T
1 4 1 14 4

CUADRO No. XXIII

NIVELES SELECCIONADOS PARA LA SUPERFICIER DK
RESPUESTA Y RESULTADOS DE PANIFLCACION

ENSAYOS T T VOLUMEN
1 4
coD REA caop REA Ye ( cc )
1 (-1) 68 (-1) 78 725.8
2 (-1) 68 ( 8) b L] 765.8@
3 (~1) 68 1) 118 638.80
4 (8) 78 (-1) kil 745.8
3 ( 8} 78 ( 8) 98 787.8
6 ( 8) 78 1) 110 727.5
7 tn 88 (-1} 78 755.8
8 1 88 (9 98 137.5
£l (GRS a8 (1 119 762,5
18 (8 78 (-1) 78 762.5
11 « 8) 78 ( 8) 98 758.8
12 9 79 (-1) 118 762.5
TRESTIGO Wo. 1 68 98 687.8
TRSTIGO ¥o. 2 695.8

T : Tiempo de fermentacitdn al primer fremado (min).
1

T : Tiempo de fermentacibdn antes de pasar al molde (min).
4

Cop: variable codificada.
REA: variable real {(min).
Ye: volumen de panificacién experimental cc.

Teatigo No. 1: Mejores tiempos para triticale 188%.
Testigo No. 2: Tiempos de fermentaci6tn normmal, 5% gluten.
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La figura No. 8 muestra que la maxima respuesta se encuentra

entre los rangos de las variables codificadas de + 8.5 a B

para T y de 8 para T
4

1

-4 730 . : .

L2 T e

-3 -1 o +i TeC 3

WC Varibis codificeds ler. fiompe do fermentecien  GRSBOLO VOLUMEN (ect
TIR Varisble res ler Siompo de fermawtacien m e - eRPP-TIB.OT
e 5 - T07.00

T Vericble colificeds 40 tiernpo éo fermantesion .. 2401 - 30008
TR Veribis el 40. tiamge éo furmeiesion Se. R an
200.96-912.22

Pig. No.8 SUPERFICIE DR RESPUESTA DEL ENSAYO FINAL
2
FACTORIAL 3 DE VOLUMENRS DE PANIFICACION

TRITICALE (95%) CcOoN GLUTEN (5%)
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4, 3.2 Comparacidn de los valores predichos para
la superficie con los valores obtenidos
experimentalmente.

Utilizando la ecuacidn cque describe la superficie se evalub
la utilidad de 1la misma. probando algunas condiciones
seleccionadas &al azar y compar&ndolos con los valores
egperados. Estos resultados se mueatran en el cuadro No.
XXIV.

CUADRO No. XXIV

COMPARACION DR VOLUMENES DE PANIFICACION
EXPERIMENTALES Y CALCULADOS

ENSAYOS T T VoL voL ERROR
1 q
cop REA con REA Ye Yc
1 3 pLL) - 1.25 €5 585 688 2.5
2 i 886 8.58 188 768 738 4.1
3 8.5 5 - 8.68 18 763 767 8.5
4 8.5 15 8.88 98 768 788 2.6
5 8.8 78 8.68 98 768 788 2.6
6§ -~ 3.8 40 8.88 EL) 568 588 2.1

T : Tiempo de ferwmentaci6én al segundo fresado (min).
4

REA: variable real (min).
COD: variable codificada

Ye = Volumen de panificaciédn experimental en cada
ensayo (cc)

Yc: Volumen de panificaci6n calculado en cada
ensayo (cc).
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De la informaci6én Sse puede observar que los volGmenes
obtenidos con la ecuacibn, representan en forma bastante
exacta a los experimentales, teniendo un error experimenta
de 3.8 & aproximadamente. La zona de muestreoc fue amplia,
ya que se probarén puntos fuera de condiciones centrales o
de maxima respuesta. De esta manera, Be puede proponer la
utilizacidén de las sigujientes condiciones:

T = 78 minutos

1

T = 35 minutos
2

T = 13 minutos
3

T = 986 minutos
4

En el cusadro siguiente se wmestran log tiempos de
fermentacion optimo recomendados para triticale Y
triticale - gluten.

TIEMPOS OPTIMOS TIEMPOS OPTIMOS

DE FERMENTACION DE FERMENTACION
TRITICALE TRITICALR - GLUTEN
( 168 ¥ ) (95 % -528)
T = 68 T = 70
1 1
T = 35 T = 35
2 2
T = 13 T = i3
3 3
T = 98 T = 98
4 4

Los tiempos 6ptimos de fermentacibn propuestos paras ambos
casos fueron semejantes. En el caso de triticale - gluten
radica en la primera etapa de fermentacién., debldo a que
puede ser ligeramente m&s larga.



CONCLUSIOBES Y RECOMENDACIONES

AGn no se cuenta con triticales con la calidad molinera
¥ reoldgica - panadera aceptable para la elaboraciétn de
pan, por lo que es necesaric variar los métodos de
panificacién tradicional.

Bl volumen de panificacidn es una funcibédn de loas tiempos
de fermentactién (T , T , T . T).
1 2 3 q

:¢53 posible mejorar el volumen de panificacioén
adicionando gluten en una proporcién de 5 & en base a la
harina de triticale.

El método de superficie de respuesta puede untilizarse
para evaluar el efecto de diferentes variables sobre la
reapuesta, elimina wvariables con poco efecto y delimita
la zona de trabajo.

En el método de panificacitn por masa directa, los
tiempos intemedios ( T = 45 min., T = 25 min. pueden
2 3

ser disminuidos, hasta 35 min. y 13 min.
regpectivamente, sin que afecte la calidad del producto
final.

Las variables que afectan en mayor proporcisn al volumen
de panificaci6on, siguiendo el método de masa directa,
son T = 88 min. ¥y T = 55 min.

1 4

Al utilizar gluten en la muestra para panificar,
el tiempo inicial de fermentacién T se ve
‘ 1
ligeramente incrementado de 69 a 98 min. El tiempo
final no cambia T = 96 min.
4

Los tiempos de fermentacién propuestos en este trabajo
para triticale 188 %, generan productos con 78 cc mas, y
para triticale con 5% de gluten se tienen una diferencia
a favor de volumen de 145 cc. ambos comparados con el
testigo sen las condiclones esténdar.

Debido a que la textura no se evalud y los ensayos
preliminares mostraron efecto adverso sobre este
pardmetro seré necesario Iinvestigar mAs sgobre este
punto. Asl mismo se recomienda mejorar la calidad
mediante el uso de aditivos., y experimentar el efecto de
la eliminaci6n de las etapas intermedias de
fermentacién,
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