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OBJETIVOS

Estudiar el efecto de los aditivos (oxidantes, agentes enzimati-
cos), en el canportamiento de la harina proveniente de trigo ti-
po 2 mexicano.

Optimizar las dosis a utilizar en una harina cualquiera a fin de
estandarizarla para un uso especifico.

Crear una base de datos que permitan establecer las relaciones
existentes entre las caracteristicas iniciales de la harina, las
de los aditivos, su concentracidn y el efecto scbre el producto
final.



B) INTRODUOCTON

La harina de trigo es usada ampliamente en la dieta del ser humg
no. Su uso en la fabricacidn de pan de fermentacidn en todos sus tipos,
galletas, pasteles y pastas es profuso y extendido en la mayoria de
los paises.

La calidad en la harina de trigo es un término hasta cierto pun-
to ambiguo ya que una harina puede ser buena para cierto fin y mala
para cotros; asi una harina para pan es generalmente mala para galletas
o pastas y viceversa.

En base a una clasificacién ya preestablecida, existen varios
grupos de trigos en Mé&xico con sus alveogramas tipicos y caracteristi-
cas singulares. Si los molinos de trigo tienen el cuidado de seleccio-
nar sus trigos por los mencionados grupos, almacendndolos separadamen-
te y usarlos adecuadamente, tienen en gran parte asequrada la calidad
de su harina.

Desafortunadamente por las diferencias genéticas de las semillas,
las diferencias geogréficas entre las regiones en donde se cultivan
las distintas variedades y los molinos de trigo, es en ocasiones difi-
cil para cada molino obtener la variedad adecuada para fabricar la ha-
rina que satisfaga las demandas del mercado local.

El no contar los molinos con los trigos adecuados hace que éstos
dependan de los otros dos factores - el proceso de molienda y los adi-
tivos -~ para asequrar en su harina la calidad necesaria dependiendo
del producto al cual esti destinada (18,71).

° Un aditivo alimentario se puede definir como: Una sustancia o
mezcla de sustancias que estdn presentes en el alimento, con la finali
dad de mejorar sus caracterfsticas, almacenaje o empaque. La decisidn
para aceptar un aditivo, corresponde a las autoridades sanitarias, y
se fundamenta en que la dosis de empleo, esté por debajo de cualquier
nivel peligroso para los consumidores (9,60).

Los efectos benéfice y dafiino de los aditivos alimentarios son
dificiles de cuantificar y con frecuencia han sido exagerados; por un
lado, el productor del aditivo alimentario le atribuye a éste muchas
cualidades, mientras que los resultados de muchas investigaciones han
determinado que si se exceden ciertas cantidades de algun aditivo, re-
presentan efecto téxico. En cierta medida, ambos tienen bases para
sus aseveraciones pero no son suficientes para generalizar con todos
los aditivos alimentarios.



En la industria panadera es comin que el tecndlogo de alimentos
utilice productos gque wejoren la calidad de un producto, sea por pérdi
da de sabor en el proceso, obtencidn de mejor textura, color etc., o
simplemente para proporcionarle sabor a un producto que no lo tiene,
para hacerlo agradable al paladar.De hecho, la mera existercia y dispo
nibilidad comercial de muchos alimentos nuevos, sclo es posible en
funcidn de los productos quimicos que preservan, estabilizan, elevan,
espesan, emulsifican o contribuyen al color, sabor, o se adicionan co-
mo nutrientes.

Si existe un efecto dafline de los aditivos, este es dificil de
determinar, pero por regla general éste se exagera. La solucién no se
encuentra en un cambio total a alimentos "naturales”, lo mas acorde es
una reglamentacién inteligente.

Debido a la vecindad de los Estados Unidos de Norteamérica con
Mexico, se tiene una gran influencia sobre las regulaciocnes de los adi
tivos alimentarios, de hecho, la mayoria de los usados en nuestro pais
son los gue se encuentran en la lista de sustancias reconocidas como
seguras en Estados Unidos de Norteamérica, determinado ésto por la
F.D.A. {Food and Drug Administration) (46,32).

Al parecer, al hablar de los procesos de panificacidn no existe
relacidn con todo lo anteriormente expuesto, pero no es asi; un anfli-
sis profundo de este proceso lleva a concluir que se trata de un traba
jo f&cil de mecanismo complejo puesto que obtener un pan, hacerlo pre-
sentable por medio de clertas caracteristicas y darle una vida de ana-
quel, constituye una serie de conocimientos serios en los cuales es po
sible que tengan alguna intervencién los aditivos alimentarios.

El arte de obtencidn del pan se ha venido practicando desde
tiempos muy remotos, Egipto es, probablemente, el primer pueblo que
. ‘comenzd a panificar el trigo de una manera muy tosca: en una piedra se
ponfa un poco de trigo, que se trituraba con otra piedra mis pequeffa;
la tosca y desigual harina que asf se formaba, la mezclaban con un po-
co de agua y un poco de masa de la vispera, la cual servia de levadura.
Reducida a pequeflas tortas, esta masa era cubierta con ceniza caliente.
Recordando que el combustible fue generalmente estiércol, se comprende
rd que el sahor de aquel pan no debia de ser el todo agradable.

El pan ha tenido su mayor auge en pafses eurgpecs, en donde el
trigo es uno de los principales cultivos, extendiendose posteriormente
a paises del continente americano. Como alimento es muy bien asimilado
por el organismo y constituye un importante aporte caldrica. Respecto
a su calidad proteinica, presenta la deficiencia del trigo en conteni-
do de lisina (3,4).



Para que el pan sea de buena calidad debe alcanzar suficiente volumen,
aspecto atractivo tanto en forma como en color y una miga finamente
vesiculada y suficientemente blanda para facilitar la masticacich, pe-
ro al mismo tiempo suficientemente firme para que se le pueda cortar
en rebanadas. La obtencidh del pan de buena calidad depende de las ca-
racteristicas inherentes a sus ingredientes, particulaxrmente la harina,
y también en parte al proceso de homeo.

Cuando el consumidor se interesa y acepta determinada variedad
especializada de panes con el concepto discriminativo de calidad que
&) tiene, los panificadores estdn pidiendo constantemente que se en-
cuentren ingredientes y tecnologfas que proporcionen productos consis-
tentes y deseables. Por ello existen, dentro de las variedades de pan,
algunas en las que su periodo de elaboracisn se incorporan una serie
de sustancias quimicas con diferentes propdsitos y que son las que en
un momento dado marcardn las diferencias bdsicas entre un tipo de pan
y otro (32).

Si el consumidor ha de elegir un pan en base a su calidad, deberia
también preguntarse el porqué de cierta textura, determinado volumen,
suavidad, valor nutritivo, etc. y entonces podria tener un camino para
evaluar a los aditivos, que aunque en una drea muy especifica, no dis-
ta de ser el comportamiento real generalizado de los aditivos en todos
los otros alimentos. En general se establece que la adicidh de tales
compuestos tenga un objetivo claramente definido y tales objetivos pue
den ser los de proteger a los alimentos de la descomposicidn, resaltar
su sabor, mejorar su valor nutritivo o para producir nuevas o mejores
propiedades especificas, De cual¢uier manera, un aditivo no debe ser
utilizado para encubrir falta de higlene ni tampoco si no tiene una fi
nalidad de uso especifico o para justificar el engafio al consumidor
pretendiendo encubrir faltas en el proceso, mala calidad y técnicas de
fectuosas de manejo.

Tampoco tiene que causar una reduccicn considerable del valor nutriti-
vo del alimento y no ser nocivo a la salud en la dosis utilizada
(58,46).

Los aditivos alimentarios pueden favorecer a un pan desde varios
puntos de vista, pero ello no obliga a usarlos; de hecho existen va.
rios tipos de pan elaborados sin ningun aditivo, ejemplo de ello son
los "naturistas”, el pan fabricado en pequefias panaderias y el pan
fabricado en el hogar. El usar © no aditivos en panificacidn, puede
ser una consecuencia de la demanda tan grande de pan y que dia a dfa
es mayor la necesidad de canales de distribucién mds efectivos y las
exigencias de calidad cada vez mayores; el pan sin aditivos constituye
un producto de consumo “inmediato", esto es se fabrica a determinada
hora y en el mismo dia se constme debido a que pierde cualidades tales
como textura y aroma, ademds de que su velocidad de envejecimiento es
mayor.

Seria dificil en estos tiempos encontrar un molino de trigo que
no agregue una sustancia quimica en la harina ya sea en forma de polvo
¢ de gas. El tipo de aditivo es variado ya que la calidad del producto
depende en gran parte del uso apropiado de estos aditivos quimicos.



En ocasiones,se necesita una harina més blanca que otra (paste-
les, pastas) o mds extensibles {galletas), en otras ocasiones se nece-
sitan harinas que produzcan masas m&s tenaces (pastas).

El pan francds, el pan de caja o de molde, o el bolillo, se prefieren
de buen volumen, textura uniforme, color blanco brillante en la miga y
un color dorado en la costra. Todo esto se puede consequir mediante el
uso del producto quimico adecuado (70).

Tambieh, el problema de las variedades de trigo es grandemente alivia-
& mediante el uso de los aditivos quimicos: asi a una harina para pas
tas puede ddrsele una tenacidad y color mds apropiado; a una harina pa
ra galletas puede ddrsele una mayor capacidad de fermentacidn y exten-
sibilidad para mejorar la apariencia de las mismas y a un pan francds
o al bolillo puede mejorarse en volumen y color mediante el uso de
agentes quimicos, importando menos la variedad del trigo usado en la
fabricacidn de la harina.

Hoy por hoy,el uso de los aditivos en la harina va en aumento y
los dosificadores de estos productos son ya parte del equipo de todo
molino. Hay varios factores que contribuyen al aumento en el consumo
de estos aditivos:

la cantidad de productos hechos con harina de trigo es hoy en
dfa mis numerosa.

las posibilidades de consequir las diferentes variedades adecua-
das es cada dia mis remota. :

Ios fabricantes de harina necesitan mejores rendimientos para
compensar los altos costos de produccidn y materia prima.

1a ruda compstencia que obliga al fabricante de harina a produ-
cir harinas de mejor calidad para lo cual ayudan grandemente los adi-
tivos.

B casi seguro el hecho de que mientras no se descubra una varie
dad de grano que sirva para todos los productos de trigo, o exista uma
mejora gendtica de los granos, el uso de aditives sequird siendo nece-
sario ya que no existe en la actualidad ningin tipo de harina que no
pueda mejorarse mediante la adicidn de algun aditivo (54,63).

n



I}. GENERALIDADES
1) Trigo
a) Caracteristicas del trigo.

El trigo es el mds importante de los cereales y como crece en la
mayoria de tipos de suelos y en climas moderadamente templados, es uno
de los cultivos mds ampliamente distribuidos por el mundo.

Clasificacidn del trigo:

ReinO.eeeeccesesanssssaa.Vegetal
Sub-reino. «eseses. Fanerdgamas
veesess e ANgiospermas
s v0eenasMonocotileddneas
<essssso.Apetalas
veeres.Gramineas
oesessGramindcea
.. Triticum
ceseseseses s Dicoccum

Famili@eesoovos
Género....

1a familia de las gramineas destaca sobre todas las otras plan--
tas utilizadas como fuente de alimentos. A los granos coamestibles cb--
tenidos de especies de esta familia se les llama cereales, dé los cua-
les el trigo, el mafz y el arroz son los mds importantes (37,61).

Todos los trigos silvesties y cultivados pertenecen al género --
Triticum. Existen 14 especies comunmente reconocidas de Triticum, las
ciales estdn divididas en tres subgrupos (diploides, tetraploides y --
hexaploides) basados en el mimero de cromosomas presentes en sus célu-
las reproductivas. Casi todo el trigo en el mundo es hexaploide conoci
do botdnicamente como Triticum aestivum, su grano puede tener una tex-
tura dura o suave y su color puede ser cafe rojizo o blanco. los duros
son utilizados en la elaboracidn de panes y los suaves para galletas,-
panes de dulce, etc. Un tipo tetraploide de trigo duro (Triticum durum)
es adecuado para pastas y es de color ambar o café rojizo (13).

(bndiciones de cultivo.

El trigo se cultiva précticamente en todo el mundo, desde las -
proximidades de las tierras drticas hasta cerca del Ecuador. El trigo-
crece mejor en los suelos pesados de arcilla, aunque produce un ren --
dimiento satisfactorio en los ligeros. la planta necesita un fuerte --
aporte nitrogenado y florece tanto en los climas subtropicales como en
los templados y en los frios. Una lluvia anual de 230 a 760 mm cayen-
do més en primavera que en verano, parece ser la mds apropiada. La -~
temperatura media del verano debe ser de 13°C o mas (16).



b) Estructura

El grano de trigo es una cariopside desnuda; Consiste de una cu-
bierta (pericarpio) y la semilla, la cual estf cubierta por una envol-
tura, el germen y el endospermo. Estas partes se distribuyen de la si-
guiente manera: pericarpio (5-8%), capa de aleurona (6-7%), endospermo
{81-83%), germen (1-1,5%) y escutelo (1-2%).

Pericarpio.

Alrededor del grano estd el pericarpio, dividido en epidemmis,
epicarpio y endocarpio; es una pared de células rectangulares, delga~
das y largas; sus capas externas frecuentemente se desprenden durante
la limpieza, acondicionamiento o molienda.

Testa y capa hialina.
La testa o cubierta de la semilla es una capa fina, sencilla o

doble con estructura celular. la capa interior de la testa estd pigmen
tada y éa al grano su color caracteristico. la capa hialina es incolo-
ra y no posee estructura celular, La capa impermeable es la testa.

Aleurona.

Es una capa sencilla formada por células cibicas de paredes grue
sas, cuyo contenido esta libre de almidén pero es rico en protefna y
grasa, morfoldgicamente es la parte mds externa del endospermo. Duran-
te la molienda, las capas externas se remueven junto con la aleurcna.
para dar la fraccidn llamada salvado.

Endospermo.

Gnsiste de cflulas empacadas en grdnulos de almiddn incrustados
en una matriz protéica; las células cercanas a la aleurona son pequeflas
y cdbicas y las del centro largas y poligonales. La parte externa tie-
ne un contenido de proteina aproximadamente del 50% y la central del
8% {36,41).

Germen

Constituido por dos partes: el eje embridnico que se desarrolla
hasta dar lugar a la planta y que estd formado por la plimila y la ra-
dicula; y el escutelo, drgano en forma de escudo situado entre el eje
y el endospermo que tiene como funcidn movilizar las reservas alimenti
clas almacenadas en el endospermo y enviarlas al embridn cuando el gra
no germina. El eje y el escutelo son ricos en proteinas y grasas (26),

c) Clasificacidn de trigos (18,41).

Trigo de invierno.

El grano germina en otoffo y crece despacio hasta la primavera,
al crecer en climas de temperatura y pluviosidad més constante, madura
mfs despacio, produciendo mayores rendimientos y un producto de menor
contenido de proteina con gluten relativamente débil, mds apto para la
elaboracidn de galletas y pasteles.



Trigo de primavera.

Las condiciones climaticas de los pafses donde se cultiva éste
trigo - mixima pluviosidad en primavera y comienzo del verano con mixi-
ma temperatura a mitad y final del verano - favorecen la produccidn
de granos de maduracidn rdpida con endogpermo de textura vitrea y ele-
vado contenido protéico, muy adecuados para panaderia,

Trigos vitreos y harinosos.

La textura del endospermo puede ser vitrea o harinosa, siendo es
te cardcter influenciado por las condiciones ambientales ademds de que
es hereditario. El Triticum durum es una especie de estructura vitrea,
mas los utilizados en la elaboracidn de pan y galletas la tienen hari-
nosa. El car@cter harinoso se favorece cuando hay pluviosidad elevada
y suelos ligeros y arenosos; el vitreo se puede inducir con abonos ni-
trogenados y estd relacionado con un elevado contenido de proteiha.
Los granos vitreos son translGeidos y aparecen brillantes, mientras
los harinosos son opacos y oscuros.

Trigos duros y blandos.

Los trigos duros proporcionan una harina de tamaffo grande, areng
sa y ficil de cernir, formada por particulas de forma regular que son
en su mayoria cé€lulas enteras del endospermo y particulas planas que
se adhieren wnas a otras y tienden a cbturar las aberturas de los ceda
zos. La dureza afecta la facilidad con que el endospermo se separa
del salvado. En los trigos duros, las células del endospermo se sepa-
ran con mayor limpieza y permanecen m&s intactas, mientras que en los
trigos blandos las células periféricas del endospermo tienden a frag-
mentarse, unas se separan y otras quedan unidas al salvado.

Trigos fuertes y flojos.

La fuerza del trigo estd relacionada con sus propledades panade-
ras o sea la capacidad de una harina para producir pan en piezas de
gran volumen con miga de buena textura. Los trigos que poseen estas
caracteristicas generalmente tienen un elevado contenido de proteina y
se les llama trigos fuertes, mientras aguellos de los que s6lo se pue-
den tener pequefias piezas panaderas con miga de eéstructura abierta
{con bajo contenido de protefna) se les denomina trigos flojos y su
harina es ideal para la fabricacidn de galletas, pasteles, etc., pero
no para pan. La harina de los trigos fuertes se puede mezclar con cier
ta proporcién con harina de trigos flojos. Los granos vitreos tienden
a ser duros y fuertes, los harinosos blandos y débiles pero la asocia-~
cidn no es invariable.



d) Tipos varietales mexicanos: sus caracteristicas b&sicas y su
camposicidn (20).

1a calidad de la harina depende en su mayor parte del tipo de
trigo usado para la fabricacidn de la misma. Asfi una harina serd suave,
fuerte o dura dependiendo si se usaron trigos suaves, fuertes o duros
para su fabricacién. En M&xico los trigos se clasifican en 5 grupos de
acuerdo a sus propledades f£isico quimicas:

Los trigos del grupo 1 llamados generalmente trigos fuertes o
duros, son los mas altos en proteinas y en peso especifico; poseen bue
na fuerza general, elasticidad normal del gluten, excelente volumen de
pan y buen rendimiento de harina. Los trigos de este grupo son ideales
para pan de caja.

Los trigos del segundo grupo llamados medio fuertes son general-
mente mds bajos en proteinas y en fuerza general, por lo que rinden un
pan de menor volumen que los trigos del grupo t, Este sequndo grupo de
trigos se usa generalmente para pan francgs o pan dulce de fermenta -
cién, también son adecuados para galleta salada.

Los trigos del grupo 3 & trigos suaves son de gluten eléstico y
extensible, baja fuerza general, bajo volumen del pan, pero ideales pa
ra la industria galletera. Actualmente existe escasez en la produccidn
de estos trigos, pero el uso de proteasas ha aliviado en gran parte
esta situacidn ya que éstas pueden producir masas suaves y extensibles
para galletas afin a partir de trigos fuertes o duros.

1os trigos del grupo 4 & tenaces son semejantes quimicamente a
los del grupo anterior, pero la masa hecha con los trigos de esta se-
rie es notablemente mis tenaz que la masa proveniente de los trigos
del grupo 3. Estos trigos son dtiles en la fabricacich de pasteles y’
las llamadas galletas cortadas con alambre.

Los trigos del grupo 5 son los llamados trigos duros o cristali-
nos y deben usarse principalmente para la fabricacidn de harina o semo
lina para pastas.



TABLA No.1

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGRICOLAS. SARH.
LABORATORIO DE FARINOLOGIA, CIAMEC

CLASIFICACION DE LAS VARIEDADES DE TRIGD OOR BASE EN

LA CALIDAD DEL GLUTEN SEGUN LOS REQUERIMIENIOS DE
INDUSTRIA HARTNERA Y DE LA PANIFICACION -1979-

Grupo No. 1 Forma del Alveograma

FUERTES F
Inia F66 Roque F73
Noroeste Fé6 Mochis F73

Tobari Fé66 Jupateco F73
Jaral F66 Torim F73
Ciano F67 Narro VF74
Azteca F67 Chapingo VF74
Nuri F70 Anahuac F75
Yecora F70 Cocoraque F75
Saric F70 Pavon F76

Cajeme N Jahuara F77
Tanori bl Yecorato F77
Toluca 73 HermosilloF77
Tesia F79
Caracter{sticas.

Gluten Fuerte, eldstico. Apto
para la industria mecanizada de
la panificacidn, mejoradores de
trigos debiles en los molinos.

Grupo No. 2 Forma del Alveograma
MEDIO FUERTES M

Norteflo  M67

Bajio M7

Nacozari  M76
Caracteristicas
Gluten Medio Fuerte. Apto

para la industria del pan
hecho a mano. Mejorador.

de trigos débiles.

10



Grupo No. 3

SUAVES S

pitic 5§62
Lerma Rojo S64
Ahome 870
Potam s70
Vicam sN
Delicias s73
Cleopatra vs74
Salamanca s75
Zaragoza s§75
Tezopaco s76
Pima 8717

Caracteristicas.

Gluten Débil, suave, extensi-
ble. Apto para la industria
galletera. Mejoradores de
trigos tenaces,

Grupo No. 4
TENACES T

Penjamo T62
Siete Cerros T66
Zacatecas Vi74
Ciano T79
Imuris T79
Caracteristicas.

Gluten Corto, Tenaz. Apto
para la industria pastele-
ra y galletera.

Grupo No. S
CRISTALINOS C
Oviachic C65
Jori 69
Cocorit cn
Mexicali [or ]
Yavaros c19
Caracteristicas.

Gluten Corto. Tenaz. Apto
para la industria de las
pastas y macarrones.
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NOTA: DE LA TABLA No. 1
V: Variedades de temporal.

Mexicali €75: En pruebas se confirmd su uso en mezclas, para todos los
productos de panificacién (20).

Composicidn quilmica del trigo.

En el siguiente cuadro se da la composicidn aproximada de los diferen-
tes tipos de granos de trigo:

TABLA No. 2

OOMPOSICION APROXIMADA DE LOS GRANOS DE TRIGO (13).

Trigo rojo Trigo rojo Trigo suave
duro primavara duro _invierno invierno
Humedad 13.0 12.5 14.0
(%)
Proteina 14.0 12.3 10.2
(%)
Grasa 2.2 1.8 2.0
)
Carb, totales 69.1 n.7 72.1
)
Fibra . 2.3 2.3 - 2.3
(%)
Ceniza 1.7 1.7 R

(%),
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1) Hidratos de carbono.

a) Almiddén.

El almiddn es el mds importante carbohidrato en todos los
cereales, constituyendo aproximadamente el 60% del grano de trigo y el
70-71 % de su endospermo. Cerca de un 23% del almiddn es amilosa, El
almidén es insoluble en agua fria; cuando se calienta con agua la
absorbe y se hincha: este proceso se conoce con el nombre de gelatini-
zacién. El almiddn se encuentra en grénulos que a veces se rompen du--
rante la molienda y que juegan un papel importante en la panificacicn.

b) Celulosa.

Es el principal constituyente de las paredes celulares de los
granos de cereales y forma en conjunto lo que se llama fibra. El grano
entero de trigo contiene un 2% de fibra, el endospermo un 0.1% y el
salvado 12-14%.

¢) Azficares.

Entre los presentes en el trigo se encuentran:
glucosa, fructosa, sacarosa y maltosa.

2) Protefnas.

Estas se localizan en el endospermo en un 72%, en el salvado 20%
y en el germen 8%, Dentro de las proteinas, las albiminas son las res-
ponsables de las diferencias que se cbservan en la fabricacién del pan
entre distintas harinas. La gliadina y la glutenina forman ocon el
agua y las sales la llamada sustancia gluten cuando se amasa la harina
con agua. El gluten es elastico y se hincha, propiedades de gran va-
lor en la preparacitn del pan y otros productos. En cuanto a su
sicién en amincacidos,es notable el elevado contenido en &cido glutdmi
co (probablemente en forma de glutamina en las proteinas intactas) y
prolina, en comparacién con la notable deficiencia en lisina.

3) Grasa.

El grano de trigo estd coampuesto de diferentes lipidos tales co-
mo: triglicéridos, fosfo y glicolipidos, dcidos grasos, esteroles, mo-~
no y diglicéridos, fosfollpidos, los que se distribuyen en un 50% en
el endospermo, 30% en el salvado y 20% en el germen. El germen se sepa
ra del endospermo en la obtercién de la harina con objeto de mejorar
las posibilidades de conservacidn de esta.
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4) Vitaminas.

El trigo tiene un relativo alto contenido de tiamina y niacina
comparado con otros cereales, bajo contenido de riboflavina y despro-
visto de vitamina A, siendo que los tocoferoles abundan en el germen.
ILa tiamina se distribuye en un 3% en el endospermo, 33% en el salvado
y 64% en el germen; la riboflavina, 32% en el endospermo, 42% en el
salvado y 26% en el gemmen; la niacina, 12% en el endospermo, 86% en
el salvado y 2% en el germen.

5) Minerales.

Un 95% de la materia mineral esta formada por fosfatos y sulfa-
tos de potasio, magnesio y calcio. El fosfato potdsico es probable gque
se encuentre presente en forma de PO H K y FO HK. Parte del fdsforo se

42 4 2
encuentra como dcido fitico (62,40).

2) Molienda.
a) Recepcidn del trigo.

1los granos maduros scn la materia prima de la molienda que separa
a éstos en fracciones de diferentes tejidos; la composicidn de estas
fracciones depende de:la variedal, condiciones agronwémicas de culti-
vo, tratamiento del grano despuds del cultivo, secado, almacenamiento
y transporte, as{ como las operaciones de molienda, Antes de ser alma-
cenado, el grano (al igual que todos los cereales) es seleccionado de
acuerdo a su calidad; en México hay una norma de calidad que rige la
distribucidn y comercializacién del grano:
NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-FF-36-1984 (39).

Limpieza del grano.

En términos generales, los dafios producidos en el grano, comien-
zan desde la recoleccidn al obtener granos quebrados producidos por el
efecto meclnico de la cosechadora, los cuales son mis susceptibles a
ser atacados por hongos, bacterias e insectos. Ademis de la contamina-
cién por organismos, los granos presentan impurezas en el campo, trans
porte y almacenamiento, de las cuales las mds frecuentes son: lodo y
polvo, otros granos diferentes al trigo, paja, palos, piedras, restos
y esporas de hongos, commezuelo, insectos muertos, larvas, pelos y
excrementos de roedores, cuerdas y fragmentos metdlicos, etc.
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Es indispensable eliminar las impurezas gue lleva el grano ya
que en general reducen el valor nutritivo de la harina, el cornezuelc
mancha a esta dltima y ademds es peligroso por su veneno, la ergotamina;
las piedras y fragmentos metdlicos estropean los molinos.

Para su limpieza, el trigo pasa primero por unos separadores
magnéticos que atraen fierros y piezas de acerojun aspirador saca las
impurezas ligeras (paja, insectos, polvo), el aire las elimina mien -
tras que la corriente de trigo pasa a traves de una reja a un separa-
dor de discos que atrapa a los granos individuales pero regresa a los
muy largos o pequefios; luego, los limpiadores lanzan violentamente a
los granos a un tambor que los pule y rompe las barbas para finalmente
ser sumergidos en un baflo de agua y secados por centrifugacidn (29,75).

b) Almacenamiento del trigo.

Las cuatro principales causas del deterioro y merma del grano
durante el almacenamiento son:
- Ia alta humedad en el grano, que acelera los cambios bioquimicos en
carbohidratos, protefnas y lipidos.
- Los microorganismos.
- Los insectos.
- los roedores.

A veces puede pasar mfs de un affo desde que se recibe el grano
hasta el momento en que entra a proceso, Si el grano no se almacend de
bidamente, ésto puede resultar en menoscabo de la capacidad y rendi -
miento del molino, asi como en la calidad del producto terminado. Pro-
pledades tan importantes como son el oolor, actividad diastdsica y
otras caracteristicas de la harina pueden afectarse notablemente si no
se tuvo el suficiente cuidade con el grano; pero como organismo vivien
te que es, necesita respirar continuamente.

Esta respiracidn es lenta a 14% de humedad y 20°C, pero aumenta
conforme se eleva la humedad y la temperatura. El procesc de la respl
racidn genera calor que no se disipa con facilidad ya que el trigo es
mal conductor; cuando el trigo se almacena con elevado grado de hume-
dad respira mds rapido, calentandose gradualmente, con lo que a su vez
acelera su respiracidn, siendo un proceso acumulativo, En este Gltimc
se desprende gas carbdnico y vapor de agua (con lo que pierde peso) y
si no se facilita la evaporacién de agua, el trigo se apelmazard en
grandes ‘'tortas".

La respiracidn se acelera por un aumento en temperatura hasta
que se ve limitada por factores tales como: inactivacicn termal de las
enzimas que favorecen tales cambios, terminacidn del sustrato, limita-

. ¢idn del suministro de oxigeno y acumilacidn de concentraciones inhibi
torias de didxido de carbono. Ademds, el efecto de la temperatura en
el ritmo respiratorio depende del contenido de humedad de los granos
(22,41).



El trigo himedo {15.6-30% de humedad) representa un sustrato ideal para
los hongos; si sobrepasa el 30% crecen las bacterias que producen mu-
cho calor pudiendo generarse el recalentamiento; las bacterias mueren
cuando la temperatura sobrepasa los 60°C.Tambien los insectos vivos
(gorgojos) aumentan su actividad cuando se eleva la temperatura y debi
do a su respiracidn, tambien contribuyen a calentar el trigo. Si la
huredad del trigo que entra en el almacén supera la que ya ofrece sequ
ridad de conservacidn (nivel critico de humedad de un 14%), el grano
se debe secar inmediatamente.

Estas siguientes pruebas estdn basadas en el tipo de cambios que

ocurren en el granc almacenado:
~ Observacidn visual.
-~ aumento en la poblacidn fungal.

~ Pérdida de peco.
- Di=zminucidn en la germinabilidad.
- Calentamiento del granco.
~ Produccidn de toxinas.
~ Varios cambios bioquimices, incluyerdo aquellos que resultan en
enmohecimiento, agriamiento, alta acidez, grasa y sabor amargo (53).

c) Acondicicnamiento del trigo.

El acondicionamiento del trigo tiene camo cbjetivo mds importan-
te mejorar el estado fisico del gramo para la molienda, y algunas ve-
ces incrementar la calidad panadera d= la harina.

proceses de acondicionamiento llevan consigo la adicidn de
humedad a los trigos demasiado secos o su disminucich cuando estdn de-
masiado himedos, y, frecuentemente, el calentamiento o enfriamiento
del graro durante perfodos definidos de tiempo, con objeto de que la
humedad deseada estd, no sélo wniformemente repartida por toda la masa
de grano, sino en cada uno de los granos individuales,

Los objetivos particulares del acondicionamiento con respecto a
la molienda, son hacer mfs correcso y menos quebradizo el salvado, au-
mentar la separatibilidad del endospermo.del salvado, mejorar la dis-
gregacidh del endospermo para que la harina sea mds fdcil de cernir.
8i el salvado es lo suficiente correocso, la harina se contamina menos
con escamas de salvado y por lo tanto es mds blanca y con menor conte-
nido de cenizas.

Existen varios métodos:

-Mezclado de trigos himedos con secos.

-aAcondicionamiento frio, en que se agrega agua fria al trigo, se
deja en movimiento hasta que la absorba y despuds se reposa. tres dfas
para que la humedad se difunda.



-Acondicionamiento templado, en el cual el trige humedecido se
acondiciona durante 1-1.5 hr a temperatura de 46°C.

Ia molienda se efectua con una humedad en el grano del 15%
aproximadamente y su rendimiento harinero varia del 70 al 75%; una vez
ac$nd1cionado el grano, el siguiente paso es el proceso de molienda
(41,16).

d) Obtencidn de harina y purificacidn.

En la molienda, los abjetivos que se persiquen para la obtencidn
de harina son los siguientes:

- Separar lo mis completamente posible el endospermo del salvado
y el germen mediante el rompimiento del grano, de manera que la harina
quede libre de escamas de salvado y de buen color, con lo que mejora
la palatibilidad y digestibilidad del producto, asi como su tiempo de
almacenamiento. .

- Reducir a harina fina la mixima cantidad posible de endospermo
a la vez de asegurar que el deterioro causado a los granos de almiddn
no exceda del Sptimo (39).

El proceso de molienda consta principalmente de tres pasos bisi-
cos: trituracién, tamizacitn y purificacién.

Trituracicn.

Es la fragmentacidn del grano de forma que se consiga una diso-
ciacidn de cada una de sus partes anatdmicas, esto se realiza en un
molino equipado con varios juegos de rodillos estriados con diferentes
aberturas y separaciones entre ellos. Los primeros pares de rodillos,
1lama "quebradores''son corrugados y quiebran al trigo desprendiéndo
se el salvado; a los rodillos sigue un cernidor y un purificador. Los
cernidores son una serie de mallas con movimientos rotatorios, en don-
de el grano roto se cierne a traves de mallas sucesivas de mayor finu-
ra. El material grueso del cernidor se vuelve a pasar por el siguiente
rodillo de la quebradora; algo del material fino de cada cernidor se
envia por un purificador donde corrientes de aire y mallas separan el
salvado y clasifican las particulas de endospermo. Durante el proceso
de trituracién se produce algo de harina (12).

Tamizacién.

Es la separacién de las particulas en diferentes tamafios, este
proceso se realiza después de cada una de las etapas de triturado. Un
tamizado por grados permite clasificar la harina en semola, productos
intemmediarios, etc., segin el tamafo peculiar de sus particulas en ca
da fraccién.
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Para esta finalidad, se utilizan cinco rodillos con superficies
corrugadas cada vez mas finas que reducen al trigo hasta harina granu-
lar o "mediana". En la segunda parte, la harina mediana se muele toda
via mis en "rodillos de reduccidn" (lisos) que producen la harina final.

Purificacidn,.

Es la separacidn de las particulas procedentes de las cubiertas
corticales del endospermo segin su velocidad limite de caida mediante
corrientes de aire.

Si el endospermo va libre de impurezas, la harina resultante se-
ré mis brillante y blanca. La granulacidn, es decir el tamafio de la
particula es el principal componenete de la calidad de la harina y de-
pende directamente del procesc de molienda. En cuanto a la pureza de
la harina, esta depende de la eficiencia en la separacién del germen y
salvado con el endospermo (81).

e) Separacitn de corrientes de diferentes harinas y de diferentes
subproductos.

Normalmente, las corrientes del molino se combinan para cbtener

productos tales comos:

- Salvado (12% de fibra).

~ " Molienda media ", que son particulas finas de salvado mezcladas
oon "cortos", germen y harina (9.5% de fibra).

- Mezcla de trigo molido y salvado de buena calidad (9.5% de fibra).

- Oortos, formados por particulas de salvado, germen, harina y desper-
dicios del final de la molienda (7% de fibra),

- Residuos, tna combinacidn de desperdicios, algo de salvado, germen y
harina (4% de fibra).

Los subproductos de la molienda (2B% del trigo procesado) se ven
den como alimento para ganado, mientras que el gemnen de alta pureza
puede utilizarse para el consumo humano.

Al mezclar todas las corrientes de harina de un molino en un so-
1o producto, se obtiene la “harina directa" abarcando 72% del grano de
trigo. Los rendimjientos de los diversos grados de harina que se obtie-
nen de la molienda de 100 Ib de trigo, son los siguientes:

Tomando como referencia que el 72% de trigo equivale a un rendimiento
del 100% de harina directa (suma de todas las corrientes):

-~ Harina de patente extra corta o preferente: 40-60%

- Harina de patente corta o de primera: 70%

Harina de patente corta: 80%

Harina de patente media: 90%

Harina de patente larga: 95%

Harina directa: 100%.
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El 28% de trigo restante proporciona los subproductos, cuyo ren-
dimiento se divide en 14% para salvado y 148 para “cortos", despuds de
la obtencidn de harina de patente extra corta o preferente; para una
harina directa, el rendimiento de subproductos resulta de 16% en saiva
do y 12% en cortos.

Loe diferentes grados de harina encuentran usos en muy distin-
tas aplicaciones, las harinas de grado superior, generalmente se
emplean en la fahricacién de pan mientras que las de grado inferior
son destinadas a pasteles y galletas. Ia harina de segunda es la mate
ria prima de la cual se cbtiene el gluten y almidéh de trigo.

na harina integral es aquella con cceficiente de extraccicn
superior al 80-85% y una harina blanca aquella que tiene un limite de
extraccidn entre 75-80%. La harina integral se prepara por adicidan
total o parcial de los productos secundarios a la harina blanca, Las
partfculas mayores del salvado generalmente se trituran antes de mez-
clarlas con la harina y los subproductce finos (16,56,40).
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£} Diagrama simplificado de la molienda del trigo (55).
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3)  Anilisis general de las harinas.
a)  Calidad.

El trigo posee la calidad unica entre todos los cereales de que
sus protefnas en contacto con el agua durante la formacitn de la masa
son capaces de hidratarse formando una red tridimensional capaz de re-
tener los gases producidos durante la fermentacidn. Este cuerpo chiclo
so 1lamado gluten es ciertamente el principal responsable del aspecto
dnloo que presenta el pan de trigo y que lo hace tan preciado a la ma-
yorfa de los paladares. El volumen del pan es directamente proporcio-
nalalporcentajedeprotelnas Los grados de calidad de la harina da

trigo dependen de tres factores b¥sicos que son: la variedad del trigo,
el tipo de proceso antes y despuds de la molienda y por dltimo, el ti-
po de aditivos agregados. También la granulacidn o tamaffo de las partf
culas de la harina y su actividad diastgsica influyen notablemente en
la calidad harinera.

n México, existe wn bajo porcentaje de harinas extrafinas o al-
tas patentes, generalmente bajas en protefnas. Esto se debe probable-
. mente a la demanda del mercado, y la deficiencia en protefnas a la

) _ insuficiente fertilizacidn de la tierra. Ia repercusién es directa en

la calidad panadera de la harina que depende fsencialmente tanto en
la calidad como en la cantidad de sus protefnas (18,50).

b) Composicidn,

Carbohidratos {65-72%), protefnas (6-18%) y grasa (0.8-1.6%) son
los mayores componentes que forman la harina, la humedad (10-15%), ce-
lulosa (trazas al 0,358) y material mireral (0.3-0.8%) constituyen los
demds ingredientes minoritarios.

Papel de las protefnas en la calidad de la harina.

De la cantidad total de protefnas que constituyen la harina, s¢-
1o el 85% es capaz de hidratarse y comrende dos tipos de H
la de bajo peso molecular (25000 a 100000) que es la gliadina, y la de
alto peso molecular {» 100000) que es la glutenina. Ia gliadina es ex-
tensible mientras que la glutenina lo es poco, y esto es lo gue regula
la consistencia del gluten. El 15% de la proteina incapaz de hidratar-
se comprende albuminas, globulinas y enzimas.

Ya se dijo antes que las protefnas del trigo poseen la singular
caracteristica de hidratarse y formar un cuerpo eldstico de consisten~
cia chiclosa: el gluten. Es este camponente el gue forma en la masa
una red tridimensional y retiene los gases formados durante la fermen-
tacicn. La relacion entre el porcentaje de protefnas y el volumen del
pan es directamente lineal, es decir que a mayor protefna, mayor volu-
men. Pero el gluten no estd presente como tal en la harina, se forma
por hidratacidn y trabajo meclnico en la masa.



tas proteinas del gluten pueden separarse en gliadina, soluble
en solucidn aleohdlica al 70%, y en glutenina, soluble en 4cidos o al-
calis (19}).
(kx;\posicign de la fraccidn protéica de la harina de trigo seqiin Holme
(1966) (78).

No-gluten: 15%, no contribuye a la formacidn de la masa y consti
tuido por:
- Albuminas (60%}.
- Globulinas (40%).
- Péptidos.
- Amino 4cidos.
- Enzimas de la harina.
- Protefnas solubles y espumantes.
- Proteinas coagulables,

Gluten: 85%, contribuye a la formacién de la masa y constituido

por:
- Gliadina (bajo peso molecular, 25,000-100,000).

Es extensible; de baja elasticidad; soluble en icidos, alcalis y
solventes con puentes de hidrdgeno.
- Glutenina {alto peso molecular, >100,000).

Posea poca extensibilidad; es eldstico; se suspende en 4cidos, alca-
1{s y solventes con puentes de hidrdgeno; fomma complejos con los 1ipi
dos. .

Papel de los carbohidratos en la calidad de la harina.

Esta fraccidn,la mds abundante en la harina,estd compuesta de
tres grupos principales: almidsn (66.7%), pentosanas (1.6%) y azdcares
totales (1.2%).

El almidén a su vez, se presenta en dos formas:
- 1a amilosa (31%), constituida de largas cadenas lineares de gluccsa,
unidades ligadas entre si por enlaces alfa-i,4.
~ la amilopectina {61%), formada por cadenas ramificadas de glucosa
(enlaces alfa-1,6).

El azlicar mfs abundante en la harina es la sacarosa (0.1-0.38%),
le sique la maltosa (0.07%) y la glucosa (0.01-0.,04%). A parte del al-
midén y de los azlcares preexistentes, se encuentran también pentosa-
nas y celulosa capaces de formar geles, y por lo tanto tienen inciden-
cla sobre las caracteristicas de la masa.

1a principal fuente de maltosa es la que suninistra la beta ami-
lasa en el almiddn daffado durante la molienda.La sequnda fuente provie
ne de la accidn de 1a alfa-amilasa en el almiddn dafado. Si hay otras
amilasas presentes,constituirdn una tercera fuente de maltosa.
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El almidéh desempeffa las siguientes funciones durante la panifi-
cacign: proporciona azdcares fermentables; proporciona soporte al glu-
ten y su flexibilidad durante la gelatinizacién permite expander las
b;u:b.‘ujas de gas; absorbe agua del gluten dando rigidez en el conjunto
(49,19).

Papel de los lipidos en la calidad de la harina.

De la cantidad de lipidos (1.4%) en la harina, una parte (0.8%)
se encuentra en forma libre y otra parte ligada a otros camponentes
(0.6%). La fraccidn libre estd a su vez campuesta de lipidos no pola-
res (0.6%) y lipidos polares (0.2%). Los lipidos no polares incluyen
principalmente triglicérides, diglicaridos, mono glicfridos, &cidos
grasos y esteroles. Los 1ipidos polares incluyen glicolfpidos y fosfo-
1fpidos. El germen de trigo es particularmente rico en tocoferoles y
en vitamina E, siendo &stos liposolubles e insaponificables.

1a funcién de los lipidos en el proceso de panificacion es mul-
tiple: modifican la estructura del gluten durante el mezclado; ayudan
a la oxidacion de grupos sulfihidrilos y a la polimerizacién de pro-
tefnas actuan como lubricantes y retienen el gas sellando las burbu-
jas; dan apoyo estructural al gluten y retardan el envejecimiento del
pa.n (19,64,36).
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TABIA No. 3

CARACTERISTICAS BASICAS DE UNA HARINA

Anilisis:
Variedades de trigo
Absorcidn (8)

(Farindgrafo)

Alveograma (W)
(P/G}

Panificacicn
Cenizas (%)
Grasa (%)

Humedad (%)

Color

Carhohidratos (%)
Fibra (%)

Actividad:

Diastasica.
Amilégrafo (BU)

- Maltosa (mg)} .
Presurdmetro (mm)

Protefna (% N x 5.7)
Tiempo.de pico {min)

Viscosidad:
Amilografo (BU)

COMERCIAL PANADERA (19).

Trigo fuerte de primavera o
invierno.

60-64
3

150-250 x 10 ergs

3-5
Directo o esponje
0.39-0.46
0.9-1.6
13-14.5

Blanco cremoso
2-3.5 Unids. Kent-Jones

65-70
0.1-0.4

475-625

290-350
500-550

9.5-12.5
6-8

435-625



4) Qoportamiento reoldgico de la masa.

1a famacién de la masa es posible dnicamente combinando hidrata
cién y amasaco de la harina con agua. Ia reologfa se ha definido como
la ciencia de la deformacidh de la materia. Los estudios reoldgicos se
basan en la deformacich en relacidh a la fuerza y el tiempo.

las pruebas fisicas que se realizan en la masa son un paso inter
medio entre el material crudo y el producto final, dichas pruebas son
myy importantes ya que sirven como un método para saber si el material
crudo es apropiado y tiene la calidad necesaria, La masa de harina de
trigo, especialmente para panificacidn,ha recibido probablemente mds
atencidn por todos los reologistas de alimentos que ningin otro mate-
rial alimenticio {15,19).

Papel del agua.

Una parte del agua de hidratacién en la masa se liga progresiva-
mente a los diferentes componentes de la harina, notablemente al almi-
&fn y al gluten. El resto del agua relativamente libre ocupa los espa
cios libres entre las diferentes particulas de harina, expulsando asi
el aire. Esta agua libre constituye el solvente de los componentes de
la harina y de los aditivos hidrosolubles. Por otra parte, el agua sir
ve tambi¢n de lubricante y proporciona cierta movilidad a la masa.

Formacidn de la red protéica.

Bn un principio, las protefnas del gluten se hidratan para for-
mar una masa suave y durante el mezclado se estiran formando una red
homogénea de mallas delgadas, Al finalizar el amasado, cada grénulo
de almidéh se encuentra encerracio en un alveolo cuyas paredes estdn
constituidas de gluten.

Dicha red protéica estA formada por moleculas de glutenina liga
das entre ellas mediante puentes disulfuro; la asociacich de molécu-
las de glutenina da lugar a peliculas proté&icas, separadas entre
ellas por moleculas de gliadina siendo que éstas dltimas no forman pe
1fculas protéicas. Al mismo tiempo, capas de lipoprotefnas se combi-
nan con las peliculas protéicas; por lo tanto, la estabilidad del con
junto de la red protéica se ve asegurada por la interrelacidn entre
las mole€culas de glutenina, gliadina, lipoprotefnas y las pentosanas,

Ia aptitud de la harina para formar tal red depende tanto de
la cantidad como ce la calidad del gluten. De esta aptitud depende
el camportamiento reoldgico de la masa que se define como la veloci-
dad de deformacidh de un cuerpo ante una fuerza dada (78,69).

Ios estudios reolcgicos se han enfocado principalmente al com-
portamiento de la masa durante el proceso de mezclado y en las propie
dades reoldgicas esenclales para desarrollar una masa con dptima re-
tencidn de gas. Como consecuencia, se desarrollaron un sin nimwero de
agparatos que en cierta forma miden en wnidades arbitrarias y en forma
gréfica ciertos parﬁwetros que cuantifican las propiedades de extensi
hilidad y energfa necesaria para producir deformacich en la masa.

25



II. ANALISIS ¥ OONTROL DE LAS HARINAS.
2.1) Pruebas hramtolégicas.

La American Association of Careal Chemists (AACC) {2) ha adop-
tado los matodos oficiales para las numercsas pruebas que se llevan
a cabo en la harina de trigo, en la masa y en el horneado. El desarro-
1lo y establecimiento de métodos fisicos de prueba para la masa, as{
camo el eguipo necesario, han sido revisados y estudiados por Braben-
der (1965} y por Kent~Jones y Amos (1967). La wheat Commission (1939)
describe alqunos métodos estandar.

Los anilisis de laboratorio que se realizan en forma rutinaria
en las harinas, incluyen: humedad, cenizas, gluten, protefna, granulo-
metria y color para las pruebas bromatoldgicas (fisicoquimicas) (14,71).

a} Humedad.

Los metodos de determinacion de humedad en la harina se clasifi-
can en directos e indirectos. En los métodos directos, la humedad se
separa de la muestra por evaporacidn, destilacidn o reaccitn. quimica.
En los métodos indirectos se aprovechan algunas propiedades fisicoqui-
micas que muestren buena carrelacién con el contenido de humedad. Su
determinacidn es bdsica puesto que un exceso del 13% en la harina pro-
picia el ataque fungal, por microorganismos e insectos.

Los métodos oficiales para harina de trigo son: el de la estufa
eléctrica (AACC 44-15 A y 16), porcentaje de humedad (AACC 44-01) y es
tufa de vacio (AACC 44-40). Para trigo entero se puede usar el método
de estufa de vacio (ARCC 44-40), el m&todo de Brown Duvel (AACC 44-53),
el método de conductividad (ARCC 44-10),e)l método de capacitancia
(AACC 44-11} o finalmente el mét@vde Karl Fisher (21,13,1,2).

Descripcidn dal método en estufa eléctrica y semiautomdtica Bra-
bender {AACC 44-16) (2).

1a hunedad se reporta por lectura directa en % al someter una
muestra de 10 g. a una temperatura de 140°C durante 15 m, liberando-
se el contenido de agua de la misma.

Material:
- Estufa Brabender con temperatura regulable.
- Platillos de aluminio para contener la muestra.
~ Balanza de platillos.



Técnica:
Se pesan 10 g. de harina uniformizada directamente en el platillo de
aluminio y se introduce en la estufa a 140°C durante 15 min, al trmi-
no de los cuales se lee directamente el % de humedad.

Descripeidn del método por porcentaje de humedad (44-01) (2).

1a humedad se obtiene por diferencia de peso al someter la mues-
tra a una temperatura mfnima de 110°C, liberandose el contenido de
agua de la misma.

Material:
- Estufa con temperatura regulable.
- Cdpsulas de porcelana o pesafiltros.
- Balanza analftica.
- Desecador.

Teéenica: '
Se ponen a secar las cdpsulas (o pesafiltros) a una temperatura de
110°C en una estufa hasta peso constante y se pesan aproximadamente 5q.
de muestra. Se llevan a la estufa durante cinco horas, al término de
1as cuales se ocolocan las cfpsulas en un desecador; se dejan enfriar a
temperatura ambiente y posteriormente se pesan tan rdpido como sea po-
sible,

Cflculos:
% Humedad = (A -B ) 100

C
Peso la cipsula mds la muestra hifmeda.

de
Peso de la cipsula m&s muestra seca.
Peso de la muestra himeda.

Ow>
noy N

b) Granulometria.

El grado de granulacidn de la harina (AACC.50-10) tiene efectos
sobre otras de sus propiedades y es por esta razén que las distribucio
mes del tamafio de particula resultan de mucho interds. Un exdmen mi -
crosadplco es un medio que resulta tedioso para obtener tal informa -
cidn. Otro procedimiento a veces usado es el del tamizado a travds de
una serie de tamices de medida estdndar; sin embargo, la mayoria de los
datos de distribucidn de tamafio de particula se dbtienen por métodos de
sedimentacidn basados en el principio de que, si las particulas poseen
wma densidad diferente, su velocidad de sedimentacidn variard con res-
pecto a sus difmetros. Cuando el mStodo se aplica a harinas, la suspen
sién es no acuosa. Los diferentes métodos var{an de acuerdo al medio
de suspensicn usado, al procedimiento usado para calcular la velocidad .
@ sedimentacidn y 21 tipo de sedimentacidh(gravitacional o centrifuga)
{14). ’ ’
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En una prueba de sedimentacion (AACC 56-61) una cantidad relati-
vamente pequeffa de harina se suspende en una solucidn de dcido ldctico
dilufdo e isopropanol, la solucich se deja en reposo en una probeta
graduada. El volumen del sedimento lefdo después de cinco minutos es
un {ndice de la capacidad de hidratacidn. Otra medida indirecta la pro
porcionan los cambios de viscosidad en una suspension harina-agua al
irse adicionando &ido l&ctico (AACC 56-80). Un método un poco mds di-
recto y que no requiere de viscosimetro, es el de la centrifugacidh de
la suspensidn acidulada y la obtencidn posterior del peso de los s6li-
dos (Finey y Yamazaki ) ( 6). El incremento en peso expresado como un
porciento del peso original de la harina, representa la capacidad de
la harina para retener agua {14,6).

El grado de granulacidn tiene una influencia sobre varias de
las propiedades de la harina: la harina aparece mds brillante entre
mds fino sea el tamafio de sus particulas, debido a un incremento de la
refleccidn de la luz por parte de la harina. También, entre mas fina
sea la harina, se eleva y se acelera la absorcidn de agua asi como 1la
formacién de la masa (74).

<) Gluten.

Las propiedades fisicas del gluten junto con la cantidad de éste
en la harina, determinan la retencidn gaseocsa de la masa durante la
fermentacidn. Estas propiedades se determinan por un lavado manual o
mecdnico del gluten o por anilisis reoldgicos de la masa. La determina
cién del gluten puede ser una estimacicdn del contenido protéico de la
harina.

Cuando una pequeffa masa de harina se somete a un lavado, el almi
ddén se elimina con el agua para formar una masa cchesiva de gluten.
Una vez secado, este Gltimo contiene alrededor de 80% de protefna (en
base seca); en otros términos, el gluten deshidratado representa un
tercio aproximadamente del gluten himedo. Albumina, globulinas, gliadi
na y proteasas forman la composicidn final del gluten asf obtenido
(65,74).

a) Gluten himedo.

Descripcion del mStodo de obtencidn de gluten himedo por lavado-
mecdnico. (Metodo ARCC 38-11) (1,2).

El gluten himedo es una sustancia pldstico-eldstica obtenida por
lavado de masas de harina de trigo, liberandose el almiddh; consiste
esencialmente de gliadina y glutenina.

Material:
- lavador- automtico de gluten "Theby'.
- Solucidn buffer al 2% de cloruro de sodio, 0.74% de fosfato de pota-
sio y 0.24% de fosfato de sodio.
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Técnica:
10 g de harina se mezclan manualmente oon 6 ml. de solucidh buffer
hasta formacién de una masa firme; se lava durante 12 minen el lavador
"Theby" con solucidn buffer a razdn de 2-3 gotas por sequndo. Sa reti-
ra la masa de gluten y se lava manualmente con solucién buffer durante
dos minutos, despuds de lo cual se pesa. Los resultados se reportan co
mo % de gluten hiimedo, en base 14% da humedad,

Secando la masa de gluten himedo en una estufa eldctrica (100°C)
durante 24 hr y a peso constante, se obtiene el gluten seco que se re-
porta directamente en peso.; Gluten hémedo

@uten seco = T ra de herina )

e) Oolor.

Se puede determinar por ejemplo con el Kent-Jones and Martin Co-
lour Grader o con el Agtron, y se utiliza esta prueba para conocer el
grado de contaminaci¢h de la harina con particulas de salvado. Los re-
sultados obtenidos no parecen estar afectados por la variacidn en el
contenido de la harina en pigmento amarillo (xantofila) y traducen la
reflectancia relativa {con un £iltro No.63) en una pasta de agua-hari-
na. Se reporta el color de la harina en una escala arbitraria: entre
menor sea el nimerc de unidades, mayor serd la blancura de la harina
{41,65).

Descripcién del mStodo Agtron.

El color es una medida de la blancura de una harina proveniente
de otras fuentes aparte de los plgmentos carotenocides.

Material:
~ Colorfmetro Agtron M-31-A y M-40-A usando filtro verde para hacer me
diciones de 546 nm. de longitud de onda,
- Copas Agtron para muestras,
- Discos para estandarizacion de color Agtron No. 63 y 85.
- Probeta de 100 ml.
- Agua destilada.

Téenicas

Encender la fuente de poder del colorimetro Agtron y pesar 20g.
de harina (base 14% de humedad). Anadir 25 ml. de agua destilada con
la probeta, Mezclar el agua y el harina utilizande un agitador de va-
rilla de vidrio durante dos minutos (cuidar que no queden terrones de
harina sin mezclar y harina seca en las paredes). Reposar la mezcla
formada durante 5 minutos y estandarizar el colorimetro utilizando el.
disco estandar No. 63. Ajustar si es necesario con la perilla hasta
" obtenar un valor de cero en-la lectura, = Utilizar ahora el disco
No. 85 y ajustar el medidor a 100. Volver a checar colocando el disco
No. 63 y después el No. 85. Finalmente colocar la muestra gue ha repo-
sado durante 5 minutos y tomar la lectura (65).
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£f) COenizas,

El término cenizas comprende el total de la materia mineral con-
tenida en la harina que ha sido quemada y calcinada bajo ciertas condi
ciones, En practicas anteriores, cuando era imposible la medicidn di-
recta del color de una harina, el contenido de cenizas sustitufa la
prueba de color. Como las oflulas de la aleurona (salvado) carecen de
ocolor pero poseen un alto contenido de cenizas (de 8 a 11 %, o sea 20
veces s que el endospermo), serfa errdneo comparar el contenido de
cenizas con el color de una harina; por lo tanto, la prueba de cenizas
indica fundamentalmente la pureza de una harina, que se traduce como
la eficiencia en la separacidn del salvado y germen con el resto del
grano de trigo (65,74).

De la habilidad del molinero dependen tanto el porcentaje de ha-
rina que es capaz de separar del salvado como el porcentaje de cenizas
o minerales que contiene la harina; asf, el primero puede variar del
70 al 80% y el segundo de 0.4 a 0.7%. Se puede ver que la diferencia
del 10% en rendimiento puede representar una pérdida o ganancia para
el molino. En M&xico, las harinas se clasifican generalmente de acuer-
do con su contenido de cenizas en varios grupos que en orden ascenden-
te de cenizas son: extrafina o alta patente, fina o patente, semifina
y estandar (18}).

Descripcidn del mstodo rdpido de cenizas (AACC 08-03).

El fundamento de la prueba es obtener el peso de la muestra inci
nerada destruyendo toda la materia orgénica. Si se requiere, se pueden
analizar en las cenizas cbtenidas las substancias inorgdnicas presen-
tes en el alimento.

Material:
- Balanza analitica.
- Mechero Bunsen.
- Tripie.
- Crisoles de porcelana.
- Desecador.
- Mufla.

Tecnicas

En un crisol de porcelana cuyo peso haya sido cbtenido previamen
te, se pesan aproximadamente 3 a 5 g. de muestra.
El crisol con la muestra se ponen en un tripie con tridngulo de porce-
lana calentando poco a poco con un mechero para lograr la carboniza -
cién completa de la muestra; luego se lleva a la nufla a una temperatu
ra de 550°C por dos horas o mis, hasta que se obtengan cenizas blancas
o grises homogéneas,

Se deja enfriar el crisol colocandolo en un desecador y se pesa
inmediatamente. La diferencia de peso entre el crisol vacio y el que
contiene las cenizas nos indica el contenido de &stas. Se calcula el
peso de las cenizas como porcentaje en relacidn a la muestra (1,2).
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C4lculos:
% Cenlzas = { P-R) 100

M

P = Peso del crisol mds muestra calcinada.
R = Peso del crisol vacfo.
M = Peso de la muestra.

g) Proteina,

Las protefnas del trigo, a diferencia de los demis cereales, son
las iinicas en formar el gluten cuando se canbinan con el agua. El con-
tenido de proteina no se puede determinar directamente como en el caso
del gluten y para ello se obtiene primero la cantidad de nitrdgeno to-
tal (N) para después ser miltiplicado por un factor (5.7) fijado para
el trigo. En otras palabras, N multiplicado por 5.7 equivale al & de
protefna y se requiere de un minimo de 7 a 8% de protefna para produ-
cir wna masa normal, Por ello la determinacidn de proteina es un buen
indicador tanto de las propiedades reolcgicas de una masa hecha con
una harina especifica como de su calidad panadera: el volumen del pan
es directamente proporcional al % de proteina en la harina (65,74,51).

Descripcidh del método Kjeldahl para determinacidn de proteina
cruda (AACC 46-10) (2).

Lag protefnas son un grupe de ccpuestos orgdnicos nitrogenados
constitufdos por amino dcidos residuales; el contenido de nitrégeno
sirve como base en el método de Kjeldahl para determinar la protefna
cruda total en donde una muestra es digerida con &cido sulfurico con-
centrado y éxido de mercurio.

Material y reactivos:
Balanza analitica.
Matraces de digestidn.
Bureta graduada de 25 ml.
Matraz para titular.
Acido sulfdrico concentrado.
~ Oxido de mercurio.
- Sulfato de potasio.
- Sulfato de sodjo anhidro.
- Solucidn al 33% de hidrSxido de sodio.
- Solucién de tiosulfato de potasioc al 4%.
-~ Indicador rojo de metilo.
- Acido clorhidrico o sulfiirico (0.1 N).
- Solucién alcali (0.1 N).
- Grdnulos de zinc.

L I I |
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Tdenicas

Se colocan 0.7-2.2 g. de harina en un matraz de digestidn. Se
agregan 0.7 g. de dxido de mercurio, 10 g. de sulfato de potasio o sul
fato de sodio anhidro y 25 ml. de 4cido sulfdrico. Se coloca el matraz
de digestidn en posicidn inclinada y se calienta ligeramente al princi
pio. Despuds se mantiene en ebullicidn durante 30 mn. Una vez enfriado,
se agregan 200 nl. de agua y 25 ml. de solucién de tiosulfato de sodio,
se mezcla el todo para precipitar el mercurio . Se affaden alqunos gri-
nulos de zinc y se diluye el residuo con sufjciente NaOH al 33%. Inme-
diatamente se coloca el matraz en el condensador y se callenta hasta
que la totalidad del amonfaco se haya destilado. ‘El destilado (150 ml.)
se recibe en un matraz de titulacidn que contiene dcido sulfurico 0.1N
para finalmente titular el exceso de &cido con solucidn alcali, usando
rojo de metilo. camo indicador.

Célculos: '
¢ Protefna = (B-S5) (N ) ( F) { 0.01401 ) 100

E

ml, de dcido sulfiirico (0.7 N).

ml. de NaOH (0.7 N) empleados en la titulacidn.

Factor de conversidn a proteinas (5.7 para trigo y sus productos
y 6.25 para demis alimentos sdélidos).

N = Normalidad del alcal{ (0.1 N).

1 mlL. de dcido sulfurico 0.1 N equivale a 1.401 mg. de nitrdgeno.

E = Peso muestra (0.7 - 2.2 g, de harina)

B =
S =
F=

2,2) Pruebas reoldgicas.
Alveogramas.

Para evaluar la calidad de una harina se usan generalmente tres
tipos de pruebas mediante las cuales se trata de predecir si una hari-
na es buena para pan, galletas, pasteles o pastas. El factor determi-
nante en la calidad de la harina, es generalmente el tipo de trigo usa
do en la fabricacién de la misma.

ElL primer tipo de pruebas es el de las pruebas fisicas y quimi-
cas siendo las principales: humedad, protefnas, cenizas, color, activi
dad diastdsica y granulacidn.

El sequndo grupo de prucbas son las pruebas funcionales y consis
ten en elaborar a nivel de laboratorio, el producto de trigo para el
cual la harina esta determinada. Asf, con una harina panadera se hard
pan; cont una harina para galletas se hardn galletas y asi sucesivamen-
te.
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El tercer grupo de pruebas mide las propiedades plésticas de la
masa y para esto se utilizan diferentes dispositivos llamados de reolp
gfa y algunos de los principales son: el farindgrafo, el extensdgrafo,
el expans&grafo, el alvedgrafo, etc. EL alvedgrafo es uno de los apara
tos que mide las propiedades pldsticas de la masa y es ampliamente usa
do en los molinos da trigo de nuestro pafs.

Funcionamiento del alvedgrafo.

El equipo campleto del alvecdgrafo se campone de tres aparatos.
la amasadora extractora,que amasa la harina (250g.) en condiciones
absolutamente normalizadas y que debido al sentido de rotaci¢n inverti
do,extrae por extrusidn una tira de masa en la cual las muestras son
cortadas . El alvedgrafo propiamente dicho que permite laminar la mues
tra con un espaciador preciso, y a su vez contiene una platina con una
perforacion central, sobre la cual se ajusta una l&mina de masa, prepa
rada como se menciond anteriormente en condiciones definidas estricta-
mente, Por el orificic de la platina se insunfla aire a presidn, el
cual hincha la limina de masa y forma una burbuja que finalmente se
rampe, El mandetro hidradlico de tambor rotativo que permite el regis
tro grafico de deformacidn, es decir, la presicn en el interior de la
burbuja de masa, que depende de las caracteristicas pldsticas de la ma
sa, se registra de forma automitica sobre el tambor que gira a veloci-
dad constante, obteniendose grdficas.
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En el alveograma, la extensibilidad o capacidad de la burbuja de
masa para ser estirada antes de romperse se estima por la longitud (L)
de la base de la curva. En las ordenadas se mide la presicn que existe,
en cada instante en el interior de la burbuja, la cual depende de la
resistencia-tenacidad que opone la masa a su extensidn; el valor méxi-
mo (P) proporcicna una medida de la estabilidad de la masa.

La fuerza de la harina (W) se determina a partir de los paréme-
tros P, L y de la superficie o &rea encerrada por la cuxva, y expresa
el trabajo (en ergios) puesto en juego en el proceso; W es una expre~
8i6n global de las caracteristicas pldsticas de la masa. Si el valor
de W es importante, hay que tener en cuenta también el indice P/L, que
expresa el equilibrio existente entre la estabilidad y la extensibili-
dad de la masa, Geperalmente, se toman tres lecturas de cada una de
las muestras sometidas a estudio con el fin de obtener un promedio.

A este promedio (pico intermedio) se le determina la altura que es
igual a la tenacidad y la base es equivalente a la extensibilidad de
la masa. Posteriormente, con un planimetro se cbtiene la superficie
del pico. Con estos datos se cbtiene el valor de W y asi clasificar la
muestra (23,38).

Determinaciones fisicas en masas y mezclas pastosas.

El farindgrafo de Brabender mide la plasticidad y movilidad de
la masa cuando se somete a un amasado continuo a temperatura constante.

El extensdgrafo de Brabender y el Research Extensometer, regis -
tran la resistencia de la masa al estirado y la distancia de masa esti
rada antes de romperse.

El alvedgrafo de Chopin, utiliza aire a presich para inflar una
burbuja de masa y romperla;el intrumento registra continuamente la pre
sién del aire y el tiempo que transcurre hasta que se rompe la masa.

El zimotaquigrafo de Chopin, el fermentdgrafo de Brabender y el
presdmetro de Sandstedt & Kneen miden la produccidn de gas y la capaci
dad de la masa para retenerlo.

El amilégrafo de Brabender mide de forma continua la resistencia
que a la agitacidn presenta una suspensicn al 10% de harina en agua
cuando su temperatura va aumentando constantemente 1.5 °C por minuto
desde la temperatura de laboratorio hasta 95 °C. Este aparato se usa
en los ensayos de harinas ocon destino a la fabricacidn de sopas, etc.,
en donde viscosidad del producto después de la gelatinizacidn es una
caracteristica importante, y tambien para ajustar la adicidn de malta
a las harinas empleadas en la elaboracién de pan.

El Research Water Absorption Meter, mide la velocidad de salida
de la masa a través de un pequefio orificio en condiciones controladas.
Ensayando masa con distintos contenidos acuosos y registrando grifica-
mente los resultados, se puede determinar la cantidad de agua necesa-
ria para producir masas de distintas caracteristicas de flujo (41).
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III) ADITIVOS PARA HARINAS.

Los molinos de trigo que realmente cuidan las calidades de sus
productos, no descuidan nunca el aspecto de los aditivos quimicos, ya
que resulta econdmnico el uso de los mismos: un caso frecuente es el de
la escasez de los trigos suaves; en ocasiones el uso de proteasas en
una harina hecha con trigos fuertes o duros, permite reemplazar al me-
nos en parte el porcentaje de trigos suaves en la mezcla, con lo que
se obtiene una economia ya que en 1o general los trigos fuertes son
actualmente mas baratos y fdciles de conseguir que los trigos suaves,
La diferencia en el precio de los trigos compensa con ganancia el pre-
cio pagado por las proteasas.

Mediante el uso de aditivos el volumen de las galletas y otros
productos de trigo pueden aumentarse considerablemente necesiténdose
menos masa para producir un volumen dado, lo cual resulta en economia.

Frecuentemente los aditivos quimicos para harinas se presentan
en forma de combinaciones de varios de los agentes activos. Estas for-
mulaciones vienen diluidas en almiddn de trigo o de maSz o con otros
excipientes inertes con el objeto de que el aditivo sea facilmente do-
sificado en la harina. El vehiculo ayuda tambien a una mejor distribu-
cién y homogenizacisn de los agentes quimicos en el seno de la harina
(11,33).

la harina de trigo que se utiliza para pan y bisquets, al acabar
la de moler tiene un tono amarillento debido a los pigmentos naturales
del trigo, asi como cualidades funcionales de hormeado subdptimas. Tal
harina antes de ser utilizada en la mayorfa de los casos es "blanquea-
da". la decoloracién de los pigmentos naturales contenidos en el endos
permo del trigo tiene lugar rdpidamente por axidacidn cuando la harina
se expone directamente a la atmSsfera y mds lentamente cuando se alma-
cena en grandes cantidades. El proceso de blangueo para la obtencidn
de harina blanca es acelerada por el uso de agentes quimicos tales co-
mo didxido de cloro, pertxido de benzoilo, perdxido de acetona, etc...

Durante el almacenamiento de la harina, sunenten sus propiedg
desy hay una consecuente mejora en las cualidades panaderas: este cam
bio conocido con el nombre de maduracidn o afiejamiento puede acelerar-
se {al igual que el blangueo) con la ayuda de sustancias quimicas o me
joradores, los cuales producen algunos cambios similares en el gluten
y m&s generalmente en la masa (modifican las propiedades fisicas del
gluten durante la fermentacion en pocas horas de tiempo dando mejores
propiedades manuales, la masa presenta mayor tolerancia a las distin-
tas condiciones de fermentacion) obteniendose finalmente pan de mejor
calidad con mayor volumen y miga de mejor textura, Algunos ejemplos de
maduradores del gluten {oxidantes) son persulfato de amonio o potasio,
azodicarbonamida, etc.
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(bntando ya con los ingredientes para la preparacidn del pan se
procede a hacer la mezcla o masa que es precisamente donde se lleva a
abo la interaccidn, a nivel molecular, de los constituyentes del pan,
as{ como de los ingredientes opcionales adicionados. Algunos efectos
aue han sido atribufdos como justificantes del uso de los oxidantes
son: aumento del volumen, mayor finura en el granc de la miga, mejor
textura y superficie dbscura; los cxidantes tienen poco efecto scbre
la produccidn de gas, ellos afectan principalmente la retencidn del
cas mencionado y regulan la extensibilidad de la masa (11,60).

Naturaleza del proceso de maduracidn.

El gluten puede presentar caracter{sticas fisicoquimicas ruy va-
riadas dependiendo de la naturaleza de las protefnas y de los tipos de
enlaces existentes en ellas. Se atribuye a la presencia de uniones
del tipo disulfuro {-5-5-) la propiedad de buena elasticidad y cchesidn
que presenta la masa, responsabilizando por otra parte a grupos sulfhi
drilos (-SH) de las caracter{sticas de alta extensibilidad y poca re-
sistencia.

Durante las operacicmes qua comprende la conversidn de la harina
en pan, se produce la ruptura de una serie de enlaces disulfuro a gru-
pos sulfhidrilos. Este rompimiento puede ser efectuado por la energfa
mecdnica impartida durante la mezcla y desarrollo de la masa, por
modificaciones enzimdticas que ocurren en presencia de humedad durante
la fermentacidn, o bien a través de modificaciones de campuestos que
eonti?nm grupos sulfhidriles activos, como por ejemplo el aminodcido
cisteina.

Bstas modificaciones conducen a la formacidn de una masa de poca
resistencia, y que puede experimentar con cierta facilidad la exten -
sidn y ruptura de su estructura (fluidez). Esta situacidn, que ldgica-
mente no es favorable desde el punto de vista de la panificacidn, pue-
de ser controlada cuando la estructura de la masa se ha desarrollado
hasta su punto dptimo; se puede lograr la estabilizacion de esta Wlti-
m removiendo los grupos sulfhidrilos gracias al ampleo de agentes oxi
dantes (47).

Mecanismo de accidn de los agentes oxidantes.

Jackel (30) indicd que la forma oxidada de los diversos agen-
tes oxidantes, es el compuesto activo que realiza el proceso oxidativo
en las harinas. En la mayorfa de los casos, se desprende ox{gero que
reacciona oon los grupos sulfhidrilo de las protefnas del gluten y pro
voca su oxidacidn. Esto da origen a nuevos y numercsos enlaces disulfu
v intermoleculares, los cuales fortifican la estructura y mejoran las
propiedades de resistencia y elasticidad de la masa segid la reaccidn:

2-8 + {(0) ——~=——> -S-S + HO
2
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La sensibilidad de la malla de proteina a la oxidacidn es un
factor importante en la calidad del pan; la conversidn del aminodcido
cistefna en cistina, con la formacidn de enlaces disilfuro adicionales
entre las cadenas protéicas en la malla, es una explicacidn ldgica pa-
ra la rigidez de la masa inducida por los agentes oxidantes de la hari
na, Finalmente, la presencia de cierta proporci¢n de grupos SH- es
indispensable para un levantamiento satisfactorio de la masa durante
el tiempo de recuperacidn de la misma y en las fases iniciales del hor
neado (30,59).

Ia adicidn de suplementos diastdsicos o de enzimas proteoliticas
ayuda muchas veces a la mejora de esos procesos. Tanto la alfa y beta-
amilasa existen en estado nmativo en el trigo y sus productos, aunque
la cantidad de alfa-amilasa es limitada comparada con la de beta-amila
sa, las proteasas aumentan la extensibilidad y la viscosidad de la ma
sa, pero una excesiva proteolisis es perjudicial sobre todo en el volu
men del pan.

Ya que no existe trigo 100% perfecto, tampoco hay harina perfec-
ta, los aditivos quimicos pueden mejorar al grado de casi duplicar el
wlumen del pan, suavizar las masas para galletas o mejorar el color
de una pasta, Las diastasas, proteasas, bromatos, persulfatos, azodi-
carbonamida, peréxido de benzoilo, surfactantes, son solamente algunas
de las sustancias que contribuyen a hacer los productos de trigo mds
apetecibles y en un futuro no muy lejane ayudardn a contrarrestar los
;fectos ?29)13 adicidn da productos wicos en protefnas como la harina

soya .

El uso de aditivos en panificacidn es relativamente amplio y se
pueden clasificar de acuerdo a su papel en: (73,60).

1) Mejoradores del pan, que incluyen:
- Oxidantes (o maduradores del gluten).
- Blangqueadores.
- Enzimas
- Agentes emulsificantes.
2) Agentes consexrvadores.
3) Agentes de enriquecimjiento.
3,1) Qidantes,
Qlasificacidh y caracterfsticas.
a) Fosfato 4&cido de calcio.
Este mejorante ha sido el primer aditivo usado en la harina. El
aumento en acidez proporcicna un excelente medio para el gluten de los

_ trigos debiles y tambi¢n act\a como alimento de la levadura.favorecien
do con esto la fermentacién y la consecuente formacidn de gas, .
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Bste aditivo se usa juntamente con bicarbonato de sodio en la fa
bricacion de harinas preparadas y productos de soda. También se usa pa
ra prevenir el enmohecimiento @el pan {7,34).

b) Fersulfato de amonio.

Este mejorador tiene un efecto reforzador de la masa a medida
que avanza la fermentacidn y algunos investigadores alegan que tambien
acelera la fermentacidnyel leventamisntogurante el horneo. Esto es
probablemente debido a que siendo una sal de amonio actda como alimen-
to de la levadura. La textura de la miga es mfs uniforme cuando se usa
este aditivo. las regulaciones de pan y harina establecen como limite
méximo 200 mg/kg. de harina (aunque lo camun es de 100 mg/kg. de hari-
na); también es efectivo como persulfato de potasio (8,34).

c)  Bromato y yodato de potasio.

El bromato de potasio es uno de los oxidantes mids fuertes y su
efecto madurador es muy marcado. Actva fundamentalmente en las dltimas
etapas del proceso de panificacidn, una vez que las levaduras han rea-
lizado su accidn fermentativa y que el pH ha alcanzado un valor cerca-
o a 5.5, favoreciendo su activacidh (El Dash, 1976).

Reacciona lentamente en condiciones ambientales normales, pero
en presencia de humedad y temperatura tan alta camo la del horneo, se
activa intensamente formando bromuro de potasio y liberando ox{geno,
el cual provoca la oxidacidh de los grupos sulfhidrilo del gluten (30).

Quimica de la oxidacidn del bramato de potasio:

KBro + 2R~ SH —eemmmmem >
3

Bramato de Grupos

Potasio Sulfhidrilo

> KB + R-5-s-R + HO + 0
2 2

Bramro de Grupos

Potasio Disulfuro

En relacidn con los niveles de aplicacidn, en nuestro pais el
Reglamento Sanitario de los Alimentos (1982) permite sélo el empleo
del bramato de potasio, y a este respecto establece un miximo de 50ppm
(1-5 g./100 Kg. de harina ). Para facilitar los calculos, se convier—
ten ppm (partes por mill&l4) directamente a %, de tal forma (11):

(X) pam= (10" X)%
50 ppm= 0.005 %
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El yodato de potasio se caracteriza por ser un oxidante de
accidn extraordinariamente répida que actda incluso a temperatura
ambiente., Al igual que los bromatos, desprende oxfgeno al ser conver-
tido a su forma reducida en el gluten,

Quimica de oxidacién del yodato de potasio:

Ko + 2R « SH e >
3

Yodato de Grupos

Potasio Sulfhidrilo

Kz + R-5-S-R + HO + O
2 2

Yoduro de Grupos

Potasio Disulfuro

Dado el alto poder oxidativo que posee, su adicidn se efectua
solamente a nivel de la panificacion, debiendose determinar y contro-
lar las dosis a emplear, puesto que los problemas tecnologicos: asocia-
dos con la sohre oxidacidn son, 2n este caso bastante acentuados.

El Reglamento Sanitario (1982) prohibe el uso del yodato de cal-
clo como aditivo alimentario aceptandose sdlo el empleo de la sal de
potasio a niveles miximos de 75 ppm (30,73).

d)  Acido succinico y dcido asodrbico (A.R).

El &cido succinico también es uno de los mds podercsos agentes
mejoradores conocidoes hasta la fecha pero su alto costo hace que su
uso sea prohibitivo en la industria harinera (30). )

El dcido asodrbico aunque quimicamente es un agente reductor,
actda como un oxidante en la masa debido a su conversidn a dcido dehi-
droascérbico (DHA) por accidn catalitica de la enzima ascdrbico-oxida-
sa (presente naturalmente en las harinas de trigo) o por accidn del =
oxfgeno atmosférico. ElL DHA es el que posee la accion mejoradora; para
que se produzca la oxidacion de los grupos sulfhidrilo por accidn de].
DHA se necesita la presencia de'la enzima DHA-reductasa.
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Este DHA no se emplea directamente camo agente oxidante de hari~
nas debido a que es muy inestable, y ademds porque su produccidn en
gran escala resulta antiecondmica. Es por este motivo que la indus -
tria de panificacidn se ve limitada a utilizar exclusivamente el Aa,
que sin embargo presenta la ventaja frente a otros oxidantes (bromato
de potasio, por ejemplo)}, de que una sobredosificacidn no llega a inac
tivar por completo las enzimas proteoliticas que estdn presentes en la
harina, y que son necesarias para el acondicionamiento pléstico del
gluten (69,31).

Quimica de la oxidacidn del &cido ascdrbico (6€8).

0= Cll 0=
HO - C _—} 1 A.A o=cC "
il 0 + —_— 0 - > | 0 HO
HO - C 2 2 Oxidasa 0= (I: 2
|
H-C H-C
1 |
HO~-C-H HO - C-H
1 |
CH OH CH OH
2 2
Acido Asocdrbico Acldo Dehidroascdrbico
{ A.A) ( DHA )
DHA
----- > DA + 2R - SH B 1 AA + R-S-5-R
Reductasa
Grupos Grupos
Sulfhidrilos Disulfuro

Ventajas al adicionar dcido ascérbico en el procesamiento de la

harinas

El 4cido ascSrbico o vitamina C, substancia fisioldgicamente ino

fensiva, resulta un excelente mejorador de harinas,proporcionando a ia
masa mayor consistencia y elasticidad aumentando el volumen de la miga
del 10 al 20% y prolongando su frescura. Mejora la consistencia del
pan al producir poros mds finos y uniformes, incrementando-de 3 a4 %
la produccidn de pan con la misma cantidad de harina, debido a la ma-
yor retencidn de agua y a la reduccidn en el consumo de energia-tiempo
en el amasado.
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Contribuye al reforzamiento del gluten de las harinas débiles.
Reduce o elimina el periodo de almacenamiento de la harina no mejorada:
se puede utilizar una mezcla de harina recientemente molida y A.A en
lugar del periodo de maduracidén de harina por un tiempo {sin adicidn
de mejorador). Finalmente, puede reducir el espacio de almacenamiento
como consecuencia de no usar harina recientemente molida (68,78).

1a utilizacidn del A.A como aditivo en productos de la panifica-
cldn estd aceptada por la legislacidn vigente, pero no se han estable-
cido niveles miximos de su aplicacidn. A este respecto, se puede desta
car que la FDA de los Estados Unidos acepta hasta un mdximo de 200 ppm
siendo la dosis dptima de 60 ppm {2 a 6 gramos/100 Xg de harina)
(30,68).

e) Azodicarbonamida. (ADA),

Es un agente oxidante de accidn répida muy similar a los yodatos.
Normalmente se aplica en el molino, pero no reacciona sino hasta que
la harina posee un cierto nivel de humedad, lo cual sucede en la etapa
de mezcla y amasijo (Pomeranz, 1966} (62).

Tsen (76), citado por Pyler (65),seflala que esta accidn se
lleva a caho dentro de los tres primeros minutos del mezclado de la ma
sa, Yy como resultado de la reaccidn se produce ademds, biurea (30).

Quimica de la oxidacidn de la Azodicarbonamida (30).

HN-C-N=N-C-M + 2R - SH wmemeemm>
2 | it 2
¢} o]
Azodicarbonamida Grupos Sulfhidrilo
________ > HN-C-N-N-C-NH + R-S-S5-R
2 [ T R 2
0O H H O
Biurea Grupos Disulfuro

la azodicarbonamida constituye uno de los aditivos. oxidantes mds
ampliamente utilizados en la actualidad, puesto que la rapidez de su
accidn une la caracteristica de alta estabilidad,y de ser compatible
con ‘la mayorfa de los otros agentes oxidantes con los' cuales puede
actuar en sinergismo.
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El producto tratado con ADA produce una masa mds seca, de mayor cohe-
sidn y oon mejores propiedades de amasado, tolerando mayores cantida-
des de agua. El agente no produce blanqueamiento, pero el pan produci-
do con harinas tratadas con €l, parece ser mds blanco debido a la
estructura mds fina de sus celdillas (7).

De acuerdo con la Legislacidn Sanitaria (1982), Articulo 219, la
ADA puede ser utilizada hasta un maximo de 45 pmm, siendo la dosis
usual de 10 ppm (60,30).

£) Perdxido de acetona.

Este mejorador de harinas se obtiene por oxidacidn de la acetona
en presencia de perdxido de hidrdgeno,produciendo dos formas molecula-
res: mondmero y dimero. La reaccidn oxidativa del mondmero sobre las
protefnas de gluten se lleva a cabo en dos etapas; la primera consiste
en una hidrélisis con formacidn de oxfgeno, y la segunda etapa confor-
ma el proceso mejorador propiamente tal (30).

Quimica de la oxidacidn del mondmero de perdxidb de acetona.

CH
|3
HOO - C - OOH = =~eecwm- > CH-C-CH + HO + 20
| I 3 2
CH o}
3
Peroxido de acetona Acetona oxfgeno -
{Mondmero)
20 + 4R-sH wmemwews> R-5-S-R + 2HO
2
Grupos sulfhidrilo Grupos disulfuro

El dimero del perdxido de acetona actda en forma similar al mond
mero, puesto que tambiéh debe realizar previamente un proceso de hidrd
lisis, aunque en este caso su actividad oxidativa en el gluten es mu-
cho mds intensa.
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Restmeﬁwxparativosobreelusoyreaccidndelosdiversosageg_
tes axidantes.

Log agentes mejoradores presentan velocidades e intensidad de
reaccidn diferentes. Esto se resume en la tabla I, donde se puede
observar a modo de ejemplo que el bromato en cualquiera de sus formas,
potasio o calcio, es el mis lento, comenzando su actividad reci¢n en
la etapa de horneo. Otros, como el A.A., poseen una accidn inicialmen-
te débil, pero su efectividad es alta una vez que el proceso ha alcan-
zado la etapa de fermentacidn de la masa, donde las condiciones de hu-
medad y temperatura existentes aceleran su reaccidn (11).

TARIA I (30).

VELOCIDAD CF REACCION DE DIVERSOS AGENTES OXIDANTES.

DOSIS MAX
AGENTE VEIOCIDAD ACTUACION (ppm)
Bromato de Potasio lenta hormeo 50
Bromato de Calcio lenta horneo 75
Yodato de Potasio rédpida amasijo y 75
fermentacidn
Yodato de calcio répida © amasijo y 75
fermentacidn
Pertxido de calcio rdpida amasijo y 75
fermentacidn
2Azodicarbonamida rdpida amasijo y 45
fermentacidn
Acido Ascdrbico intermedia amasijo y 200
’ fermentacidn -
Perdxido de Acetona ) répida amasijo y 45
fermentacidn
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Por otra parte, no todas las harinas responden en iqual forma a
los agentes oxidantes, requiriendo muchas de ellas dosis estrictamente
apropiadas a sus caracteristicas,

Es as{ como se ha observado que el tratamiento de las harinas
con cantidades excesivas de agentes oxidantes produce un efecto negati
vo en sus cualidades panaderas. Esto se traduce en la formacidn de una
miga irregular, color inadecuado, menor volumen, corteza dura, etc.
(Matz, 1972) (§2).

Ademds de lo anterior, se debe considerar también el adecuado ni
vel de aplicacicn de los oxidantes, puesto que existen destacadas dife

rencias en el accionar de unos y otros segin su propia quimica de oxi-
dacisn (tabla II) (30).

TABLA IT {30)

TABLA QUIMICA DE CXIDACION DE DIVERSOS AGENTES OXIDANTES,

PORMA
FORMA OXIDADA REDUCIDA PRINCIPIO
ACTIVA FORMULA NO ACTIVA OXIDATIVO
Branato de potasio KBro KBr + 30
3
Yodato de potasio KIO KI + 30
3
Yodato de calcio ca{10 )2 Cal + 60
3 2
Peréxido de calcio Cca0 Ca + 20
2
Acido dehidroascdrbico CHO CHO - 2H
666 686
Azodicarbonamida CNHO CNHO -2H

2442 2462
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El uso de bromatos en pequefias dosis trdé problemas de baja oxi-
dacién, mientras que los yodatos en dosis ligeramente excesivas produ-
cen de inmediato problemas de sobre oxidacidn.

Perédxido de calcio y azodicarbonamida no son tan estrictos como los
yodatos, pero también pueden causar una alta oxidacidn cuando su dosi-
ficacidn es excesiva. El dcido ascdrbico que constituye uno de los me-
joradores mayormente utilizados, no escapa a esta problemitica, puesto
que también experimenta situaciones de sobre oxidacidn cuando es usado
en niveles demasiado elevados.

Las alteraciones producidas en la masa y en el pan como conse -

cuencia de un tratamiento que genera una baja o alta axidacidn, se des
criben en la tabla III (11,30),

TABLA _III {30).
PROBLEMAS RELACIONADOS CON OXTDACION.

Baja Oxidacidn Alta Oxidacidn
MASA Debil Dura
Extensible No extensible
Blanda Firme
Pegajosa Seca
Dificil mecanizacidn Diffcil mecanizacidn
PAN - Volumen reducido Volumen reducido
Corteza débil Corteza aspera
Textura no uniforme Textura gruesa
Miga no uniforme Miga compacta

Por tltimo, es importante destacar que los agentes quimicos
empleados como oxidantes pueden actuar ne sélo camo maduradores, sino
" que varios de ellos cumplen ademds, con la funcicn de activos blanquea
dores al oxidar los pigmentos carotenoides de las harinas (30).
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3,2) Blanqueadores.
Clasificacidén y caracter{sticas.

10s blanqueadores son agentes que actian mayormente scbre los
plgmentos naturales del trigo, Los agentes aprobados y de mayor uso
en México son el Perdxido de benzoilo y Perdxido de nitrdgeno.

a) Perdxido de benzoilo

Esta substancia es la m4s popular de todos los agentes blanquea-
dores. En la préctica este producto, debido a su actividad quimica, se
encuentra siempre mezclado con un vehfculo inerte. El trabajo de
sharrat y colaboradores ha demostrado que el perdxido de benzoilo es
apto para el consumo humano.

Este conpuesto debe sus propiedades blanqueadoras al hecho de
que en contacto con la humedad de la harina desprende ox{geno naciente
el cual actua sobre los pigmentos (principalmente caroteno). Estos dl-
timos se transforman en compuestos oxidantes incoloros, sequn la reac-
cién quimica siguiente (7):

(CHM) O + HO wcew—=? C H OOCH + o]
2 65 2

Perdxido de benzoilo Acido benzdico

El efecto de este aditivo en las propiedades de la masa es imper
ceptible, sin embargo algunos investigadores han cbservado una pequefla
mejora en la textura del pan y en particular este compuesto es aprecia
do por impartir un color blanco brillante en la miga del pan, princi-
palmente cuando se usa en harinas de alta extraccidn. El perdxido de
benzoilo es un agente blanqueante s6lido que se suministra mezclado
con almiddn.

Ia accidn blanqueadora tiene lugar dentro de las 48 hrs. siguien
tes. Este producto tiene una ventaja sobre los agentes gaseosos de que
s6lo se necesita una adicidn y que el almacenamiento y conservacidén
del producto no presenta peligros. Las harinas tratadas contienen tra-
zas de &cido benzoico pero no existen cbjeciones a este respecto.

ma]menteseusaenladosisdemaZOppn, siendo el miximo
permitido de 50 ppm (25).

b) Perdxido de nitrdgeno.

Este compuesto es uno de los primeros blanqueadores usados en la
industria harinera ya que se conoce desde 1901. La accidn de este agen
te es debida a la combinacidn del perdxido de nitrdgeno con la humedad
de la harina para producir dcido nitroso con liberacidn de ox{geno na-
ciente, el cual reacciona con el caroteno axiddndolo en un compuesto
incoloro.. Ia cantidad usada comurmente es de 6 ppm (8).
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c) Tricloruro de nitrdgeno.

Este producto es obtenido mediante la reaccidn de gas cloro con
una solucidn acuosa de cloruro de amonio:

6cCl + 6HO ———> 6 KCl + 6 HOCL
2 2

6 HOCL  + 2NHCL e > 2 KL + 2H1 + 6HO
4 3 2

1a mezcla de sustancias asi formadas se deja fluir a través de
wna torre de vidrio ocon wna contracorriente de aire para liberar el
tricloruro de nitrdgeno formado.

B Estados Unidos, Canaddf e Inglaterra, asi como en otres paises,
incluyendo a México, el uso de este aditivo esta prohibido desde hace
varios aflos, debido a sintomas histéricos producidos en varios tipos
de animales de laboratorio, a los que se alimentd con harina blanquea-
da con exceso de este gas. Reacciona con la metionina formando un deri
vado tdxico, la metionina sulfoximina (11,25).

d) Cloro.

Este gas se usa generalmente en conjunto con cloruro de nitrosi-
lo al 0.5% y esta cowbinacidn se conoce con el nombre de gas beta.
Este compuesto afecta notablernente el pH de la harina. Se usa general-
mente en los tipos de harina para pastel en los que se necesita una
destruccidn parcial del gluten. Ia dosis usual es de 3-6 onzas por sa-
co de 280 lb, pero no se permite su uso en harinas de panaderfa (36).

e) Didxido de cloro.

Seqin algunos investigadores, este mejorador es aun mis efectivo
como blanqueador que el tricloruro de nitrdgeno y su efecto no se nota
tanto en la harina misma, sino en el color de la miga del pan. Su uso-
es delicado ya que una sobredosis afecta profundamente las propiedades
fisicas de la masa.

Este gas se obtiene haciendo reaccionar cloro con un clorito so-
luble en agua, o por reaccidn de un 4cido adecuado con un clorato. Se
supone que, en este dltimo método, el #cido clorhfdrico liberado por
el dcido, al actuar sobre el clorato en disolucidn, es reducido por el
&ido clorhidrico, dando didxido de cloro, seqin la ecuacidn:

2ClI0OH + 2 ClH ————) 2 Clo + cl + 2HO
3 2 2 2
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El didxido de cloro, en presencia de humedad, no solamente quita
el color amarillo de la harina por decoloracidn de los carotenss, sino
que también decolora el salvado, a diferencia de otros blanqueadores
clorados.

El didxido de cloro permitido no debe tener mis del 20% de cloro
en volumen y la cantidad aplicada varia de 15 a 30 ppm hasta un méximo
de 35 pom (41,25).

3,3) Gxplementos enzimdticos.
a) Harina de malta diastdsica.

las harinas de trigo que son bajas en contenido de alfa-amilasa
natural producen cantidades insuficientes de azdcares fermentables gue
™ pexrmiten que la levadura se active a su miximo, por lo que hay defi
ciencias en la gasificacidn al momento del horneado. la suplementacidn
apropiada con alfa-amilasa en el molino es necesaria para poder tener
un buen control sobre la calidad del pan.

1a harina y los extractos de malta han sido usados tradicional-
mente para suplementar con alfa-amilasa a la harina de trigo. Esta su-
plementacidn con alfa-amilasa ha presentado miltiples desventajas. la
harina y los extractos de malta contienen proteasa ademds de alfa-ami-
lasa 1o cual da camo resultado la modificacidn indeseable del gluten.
La alfa-amilasa de los cereales es termoestable y permanece activa a
temperaturas superiores a la de la gelatinizacidn del almiddn (70 C),
situacidn que no es conveniente. Como esa temperatura es considerable-
mente mayor a la que corresponde a la inactivacidn de la levadura, la
“ suplementacidh excesiva puede dar como resultado que la miga sea chi-
closa o pegajosa; en cambio, una dosis adecuada sobre harinas de trigo
fuertes y tenaces, aumenta la extensibilidad de la masa y posteriormen
te incrementa el volumen del pan realzando el color de su corteza,.las
unidades SKB por gram de harina de malta diastdsica abarcan de 40 a
80, siendo las dosis usuales de 8,000-15,000 SKB/100 kg. e harina
(2 a 3 g./100 Kg. e harina (69,5).

b) Alfa-amilasa fiingica.

La alfa-amilasa filngica se obtiene por la fermentacidn controla-
da de Aspergillus orizae y es estandarizada a una actividad de 5,000
SBU/g. la alfa-amilasa fungica no posee las mismas desventajas que
la harina de malta diastdsica. Tiene nuy poca actividad proteolftica y
puede incrementar y balancear el valor de alfa-amilasa de la harina sin
afectar adversamente 1a calidad del gluten. la enzima se inactiva a
la misma temperatura que la levadura (50-60°C). Esta temperatura tan
baja de inactivacidn elimina la produccidn excesiva de dextrinas que
causan que la.miga sea chiclosa o pegajosa. El control preciso de la
produccidn de gas carbdnico asegura la obtencich de panes con volumen
apropiado, miga ligera y suave, y muy buen color de corteza.
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La cantidad exacta que debe usarse varia sequn el tipo de harina,
formulacidn de la masa, equipo, proceso y tipo de pan a fabricarse.
Por lo general casi todos los panes de levadura llevan 2.4-4.8 g./100
Kg., de harina de esta enzima, & 15,000-20,000 SKBU/100 Kg. (66,10).

c) Proteasas,

las proteasas son un grupo de enzimas presentes en el trigo y la
harina; su funcidn es la de catalizar la hidrélisis de protefnas. En
la suplementacidén de las harinas, generalmente se practica la adicidén
de agentes oxidantes o agentes que transfieren oxigeno, camo el broma-
to de potasio, azodicarbonamida o &cido ascdrbico, los cuales inhiben
las proteasas naturales de la harina reforzando asf el gluten. Ocasio-
nalmente, algunas harinas con alto contenido de protefnas inel4sticas
y poco extensibles, especialmente cuando se destina a la panificacidn
industrial, requieren entonces proteasas adicionales. Su efecto es,
contrariamente a los oxidantes, debilitante de la red protéica en el
gluten porque fija los grupos sulfhidrilo libres (particularmente los
de la glutenina).

la cantidad adecuada de proteasas para producir un gluten sufi-
cientemente eldstico y que permita controlar la hidrélisis de las pro-
tefnas, varfa de 5 a 10 g./100 Kg. de harina (5,10).

d) Actividad diastdsica del trigo y sus productos.

Tanto la alfa y la beta amilasa existen en estado pativo en el
trigo y sus productos auncue la cantidad de alfa-amilasa es limitada
si se compara con la canticad dé beta-amilasa. Durante la gexrminacidn,
la alfa-amilasa aumenta aproximadamente mil veces en el trigo malteado.

En muchas partes del mundo se produce una germinacidn incipiente
cuando le llueve al trigo o cuando la atmosfera es muy himeda. Las co-
sechas rdpidas que ahora se producen con la intrpducci&\ de trillado-
ras mecdnicas, junto con el clima seco, previene la germinacidn inci-
piente en el campo. Camo consecuencia, las masas son deficientes en
produccidh de gas y la introduccidn de suplementos diastdsicos se ha
popularizado grandemente; a pesar del gasto extra que la suplementa -
cidn representa, &€sta es de gran utilidad ya que la germinacidn inci-
piente produce ademds del aumento en maltosa, una pérdida de carbohi-
dratos, mchos en el grano, oscurecimiento del endospermo y desarrollo
.de rancidez y mal olor, todo lo cual influye en la calidad harinera y

panadera {66).
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e) Actividad proteolitica del trigo y sus productos.

El trigo sano aun sin germinar tiene cierta actividad proteoliti
ca, La cantidad de proteasa encontrada en las diferentes fracciones
del grano decrece en el siguiente orden: salvado < salvadillo ¢ germen
< harina de sequnda ¢ harina de primera.

Lag enzimas proteoliticas existen en estado nativo en el trigo y
sus productos. La harina patente contiene 1.04 HU por gramo (unidad
proteolitica); el germen de trigo contiene 23.2 HU/g. y la harina de
trigo malteado 49.7 HU/g. (Mounfield encontrd que la actividad proteo-
1{tica del trigo aumenta 10 veces durante la germinacidn) (66).

Es de importancia durante la molienda del trigo eliminar el ger-
men de la harina ya que su presencia puede acarrear una excesiva pro-
teclisis en la misma lo cual es perjudicial en algunos tipos de produc
tos, sobre todo reduce considerablemente el volumen del pan (27).

£) Modo de accidn de las amilasas,

De las dos amilasas principales presentes en el trigo, una de
ellas la beta-amilasa se considera una amilasa sacarificante; de su
accién en el almiddn gelatinizado resulta la produccidn de maltosa por
la liberacidn progresiva de azicares terminales de la mole¢cula de almi
dén. La otra amilasa, la alfa-amilasa, actda en cambio sobre ligadu-
ras internas, produciendo dextrinas de bajo peso molecular. Estos cam-
bios tienen como consecuencia una mayor formacién de gas durante la
fermentacidn con levadura (65).

los productos resultantes de la accidn de las amilasas en el al-
midch dependen de la naturaleza de la enzima y del sustrato. La harina
de trigo (sustrato) varfa grandemente en su porcentaje de grdnulos de
almiddn daflado dependiendo de las variedades de trigo y condiciones en
que se lleva a cabo la molienda. Los trigos suaves rinden una harina
que contiene de 1 a 2% de grdnulos de almiddn daflado, mientras que los
trigos fuertes rinden de 3 a 4% y los trigos cristalinos de 6 a 8%.
BEstos datos son importantes en la dosificacidn de alfa-amilasa en la
harina, debido a que las enzimas actdan mds facilmente en los granos
mds daflados (24).

Las alfa-amilasas afectan la viscosidad de las masas a temperatu
ra de fermentacidn., En ensayos con el amilégrafo, Amos encontrd que -
las enzimas fungales después de cierta temperatura poco tienen que ver
con el cambio de viscosidad de una mezcla de harina y agua ya que fue-
ron las enzimas cereales y bacterianas lasqueprodujmelcambiom
viscosidad a ciertas temperaturas espec:.ficas para cada una de ellas.
Esto hace a las enzimas fungales menos criticas en lo que se refiere a
una sobre dosificacidn (24).

50



q) Modo de accidn de las proteasas,

Estas enzimas aumentan la extensibilidad y viscosidad de la masa;
la intensidad de este cambio en las caracterf{sticas pldsticas de la
misma dependen de la concentracidn y del tipo de enzima, asi como con-
diciones de temperatura y pH. Las enzimas bacterianas son las mis po-
tentes {lo cual limita su uso en panaderfia y galleteria) siguiéndole
en intensidad las enzimas fungales, la tripsina y finalmente el trigo
malteado (10).

El efecto de las enzimas proteocliticas en la masa es similar al
de los agentes reductores (cisteina, glutation o sulfitos) excepto que
el efecto de estas enzimas es irreversible mientras que el de los agen
tes reductores se puede invertir mediante el uso de oxidantes (broma-
tos, persulfato de amdnio, &cido ascdrbico, perdxido de acetona, etc.)
(66).

Las enzimas protecliticas por otro lado producen un ensuaveci-
miento que va progresando segin el tiempo de fermentacidn y que no pue
de ser invertido mediante el uso de agentes reductores. Es generalmen-
te admitido hoy en dfa que los agentes oxidantes y reductores producen
su efecto en la masa mediante cambios producidos en los grupos S-H y
§-S. Las enzimas proteolfticas en cambio ejercen su accitn en los po-
lipéptidos reduciendolos a menor tamafio mediante el ataque de los enla
ces peptidos que constan de un grupo carboxilico y un grupo amino (24).

h) Efecto de las amilasas en las caracteristicas del pan.

1a formacién de azlcares fermentables durante la panificacidn
{aumentando con &sto el volumen del pan) no es el thico papel de las
amilasas en panificacién, sino que también se producen profurdos cam-
bios en el almidén dando como resultado la formacidn de dextrinas que
tienen marcado efecto en otras caracteristicas también importantes en
la calidad del pan: grano, textura y sabor.

Hablando de calidad, cuando se trata de una harina de panifica-
cidn, es altamente deseable un buen volumen del pan, pero también son
importantes el grano y textura de la miga del mismo. El grano de la mi
ga debe ser fino y uniforme mientras que ia textura debe ser suave y
sedosa, lo cual se logra con las amilasas. El sabor y palatabilidad
del pan son también mejorados con el uso de estas enzimas.

Sin embargo, grano, textura y volumen pueden ser deteriorados
cuando:se agregan cantidades excesivas de las enzimas, principalmente
con malta diastdsica (5,66).
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i) Efecto de las proteasas en las caracteristicas del pan.

Tanto proteasas como amilasas producen un mejoramiento en el vo-
lumen del pan, pero la accidn de las amilasas agregadas aisladamente
es mids pronunciado que la accién de las proteasas s6las. Las proteasas
reducen el tiempo de mezclado lo cual es importante en panaderias que
usan mezcladoras automiticas. Ademds de mejorar el volumen, simetrfa,
grano y textura, las proteasas aumentan el tiempo de vida del pan
(antes de quedar duro). Se usan no solamente en el pan convencional
hecho por el método de esponje o el método de prefermento, sino princi
palmente en la elaboracién de aquellos productos de panaderfa que re-
quieren masas déciles y extensibles como por ejemplo en el pan para
hamburguesas, pan dulce y galletas saladas (previniendo el andulado de
la masa laminada ya que éstas andulaciones se queman en el hornoj.

Una actividad proteolitica alta, puede producir un pan bajo en -
volumen y textura indeseables. Si la proteolfsis es excesiva, se puede
producir licuefaccidn de la masa (24).

3) Métodos en la adicidn de amilasas.

1a adicith de enzimas se puede hacer en el molino o en la panade
ria aunque en ocasiones se efectua en ambos lugares. Existen variadas
formas de agregar alfa-amilasa a la harina; originalmente la malta era
el medio mis comin usado para estos fines, aunque ahora la tendencia
general estd en usar concentrados mis puros e higidhicos. la adicién
de 0.25 a 0.4% de malta de cebada a la harina contribuye alrededor de
10 a 20 unidades SKB por 100 gramos de la misma. Las preparaciones en-
zimiticas a base de microorganismos son demasiado concentradas para po
der agregarse en el porcentaje anterior por lo que es necesario diluir
las oon un vehiculo inerte, generalmente almidén, de tal manera que
proporcione unas 10 a 20 unidades SKB/100 g. de harina. Una manera mis
oSmoda de agregar enzimas fungales en las panaderfas es el uso de ta-
bletas solubles en agua las cuales tienen una potencia tal que 1 a 2 g.
de las tabletas proporcionan las mencionadas unidades a 100 Kg. de
harina.

Mayor concentracidn, pureza, higiene, accidn nds especifica so-
bre el almiddn, son alqunas ventajas que se les atribuyen a las amila-
sas fungales sobre la malta de trigo o cebada. El uso final de la hari
na es de suma importancia en la determinacidn de la mntidad de alfa-
amilasa que se debe agregar, aunque generalmente varia de 10 hasta 30
SKBU/100 g. de harina (66,10).

3] Mitodo en la adicién de proteasas.

Las proteasas usadas en escala comercial en panaderia y gallete-
ria tienen generalmente origen fungal.
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1os concentrados proteoliticos se diluyen con almidén hasta ren-
dir un producto de tal potencia que al agregarse a la harina al nivel
de 0.25% proporciona 75 a 110 HU por cada 100 gramos de harina.

1a cantidad a agregar de estas enzimas depende al igual que las
amilasas del tipo de producto que se quiera elaborar, El tipo de hari-
na usada y las férmulas empleadas asi como los tiempos de fermentacidn
0 reposo tanbidn son importantes en la dosificacidn de las enzimas
proteoliticas. El uso combinado de agentes oxidantes y enzimas proteo
1liticas han demostrado en la prictica ser muy dtiles para mejorar la
calidad del pan. Las proteasas son usadas hoy en dia en el método con-
vencional de fabricacidn de pan pero su uso el limitado en el proceso
continuo de panificacién (24).
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Iv}. PANIFICACION

El proceso de panificacidn es el arte de obtencidn de un alimen-
to preparado por el horneado de una masa, amasada y fermentada, elabo-
rada de harina humedecida con agua o con uno o mds liquidos opcionales.

Para que el pan sea de buena calidad debe alcanzar suficiente
volumen, aspecto atractivo, tanto en forma como en color y una miga fi
namente vesiculada y suficientemente blanda (para facilitar la masti-
cacidn del producto), pero al mismo tiempo lo bastante firme para que
tenga la capacidad de ser ficilmente dividido en rebanadas (65).

Ia obtencidn de un pan de buena calidad depende en parte de las
caracteristicas inherentes a sus ingredientes, particularmente de la
harina. El primer punto importante requerido en la elaboracidn del pan
es el amasado, seguido del esponjamiento de la masa por incorporacidn
de un gas (fermentacidn) y finalmente su coagulacidn por medio del ca-
lor de un horno de forma que el gas quede retenido y la estructura del
material se estabilice (78).

Los principales ingredientes participantes son: harina de trigo,
levadura, agua y sal; pero se afiaden otros de acuerdo a la calidad y
variedad del pan que se requiera. Tales ingredientes son: harina mal-
teada,alimentos para levadura, leche y productos ldcteos, grasa y agen
tes oxidantes y/o enzimiticos. Cuando se mezclan estos Ingredientes en
proporciones adecuadas para formar una masa, comienzan dos procesos:
1) la proteina de la harim empieza a hidratarse, combinandose con par
te del agua y formando una materia eldstica llamada gluten; 2) forma-
cidn de gas carbdnico por accidn de la levadura scbre los azfcares
(78,35).

4,1) Funcidn de los ingredientes.
a) Harina.

La harina es el ingrediente que diferencia los productos panifi-
cados {pan,galletas,pasteles, hasta los hormeados confeccionados, como
mecarrones). La harina de trigo es la wnica, entre otros cereales, que
puede formar una masa eldstica cohesiva cuando €sta es mezclada con
agua bajo condiciones apropiadas. Las harinas y productos preparados a
partir de cebada,sorgo y otros cereales como triticale dan magas mucho
menos eldsticas y extensibles, las cuales no retienen el gas y por lo
tanto los productos resultantes son dsperos y densos (35).

Por otra parte, ya que el almiddn es el mayor componente de la
harina, es indispensable conocer su efecto en la panificacidh., Es cre-
encia general que las amilasas de la harina sélo son capaces de atacar
el almiddn daffado durante la trituracidn del trigo; por ello es impor-
tante que la harina contenga una proporcich adecuada de tal almiddn
que proporcionard azlcares (maltosa) fermentables.
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El almiddn proporciona tambieh una superficie adecuada para lo-
grar una fuerte unidn con el gluten y da flexibilidad para la expan -
sidn de la hogaza mediante la gelatinizacion parcial. Durante el hor-
neado se establece la estructura de la hogaza al formar una malla rlgi
da que previene el colapso de la misma {47).

b) Agua.

Es el ingrediente mediante el cual tanto el gluten como el almi-
ddn dan a la masa de harina una resistencia, elasticidad y viscosidad
Que en presencia de calor forman tna estructura celular semirfgida la
cual retiene el gas producido durante la fermentacidn. lLas demds fun-
clones del agua en panificacidn son las siguientes (65):

- Hace posible la formacidn del gluten.

- Controla la consistencia de la masa.

- Controla la temperatura de la masa (por variacidn de la temperatura
del agual.

- Disuelve las sales, suspende y distribuye los ingredientes no haring
so5 en la masa.

- Hidrata e hincha el almiddn durante el amasado para permitir la
accidn de las enzimas.

- Hace posible la actividad enzimdtica, realizable unicamente en siste
mds acuosos.
- Aumenta la palatabilidad de los productos panificados.

Es menester que la calidad del agua pueda tener grandes efectos
en los productos hormeados: la cantidad o tipos de minerales disueltos
y las sustancias orgdnicas presentes en la misma pueden afectar el sa-
bor, color y los-atributos fisicos de los productos horneados finales
as{ como el mecanismo de amasado.

Dentro del aspecto de contaminacidn, general y microbioldgica,
no existe discusidn alquna, ya jue son imprescindibles en todo tipo de
alimento las condiciones dptimas de pureza del agua (39).

En la fabricacich del pan es necesaria una mayor cantidad de
agua cuando se emplean harinas procedentes de trigos fuertes que de
trigos flojos; se realiza previamente una determinacidn de la capaci-
dad de absorcidn de la harina empleada mediante el mixdgrafo o el fa-
rindgrafo,

Ias partes de agua por cada 100 partes de harina van desde 20
cuando se trata de masa para galletas, hasta 57 é mds cuando se traba-
ja en masas para pan, es decir la cantidad de agua depende del produc—
to a elaborar.
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dorfecto de las impurezas del agua en la calidad del producto pani
ficado:

la presencia excesiva de minerales produce un efecto negativo
significativo sobre la mecdnica del amasado, as{ como en la apariencia
y la textura de los productos finales, los que se pueden cbservar ‘mds
en galletas de soda o en pan. Los carbonatos de calcio, sulfato de cal
clo, cloruro de magnesio, dxido de magnesio, etc., influyen en la fer-
mentacidn la cual llega a ser ineficiente. El fendmeno que tambi¢nh ha
sido ocbservado y es atribufdo a la reaccidn de las protefnas del glu-
ten con los cationes mencionados en especial scbre las ligaduras cruza
das que Interaccionan en la mol&ula (15,65).

c) Levadura.

El propdsito de affadir agentes leudantes durante el proceso de
panificacidn, es obtener un producto suave, poreso y atractivo para el
consumidor, resultante del englobamiento del gas por la masa eldstica
obtenida del gluten de la harina con agua, al mezclarse en condiciones
spropiadas. Aunque originalmente el termino "leudar” se aplica solamen
te a la accidn de afladir levadura a la masa para elaborar pan, actual-
mente se ha generalizado para todas aquellas sustancias que provocan
m efecto similar al antes mencionado.

Existen wna gran cantidad de agentes que proporcionan el efecto
leudante o de “levantamiento" en alimentos panificados: el didxido de
carbono resultante de la adicidn de sustancias quimicas o Ge levadura
Ge fexrmentacidn es el gas principal que origina el levantamiento. De
tal manera, los agentes leudantes se pueden clasificar como sigue:

- Leudantes quimicos: leudantes 4cidos y polvos de hornear.
- lewdantes bioldgicos (57,42).

El uso de la levadura(leudante bioldgico) se practica desde hace
miles de afios;la ventaja que tiene sobre los otros leudantes es que
puede contribuir a las caracteristicas de sabor y aroma y que la evolu
cidn del gas continfa durante un perfodo mucho mayor de tiempo pero -
mis diffcil de controlar,

El gas es generado por la fermentacidn, que es parte de la acti-
vidad metabdlica de la levadura sdbre los azffcares simples, En la in-
dustria panadera se utiliza la levadura Saccharomyces cerevisiae, celu
las de forma esférica u ovoide cuyo didmetro es de 6 a 8 micras; sin
anbargo son diferentes, en cepa, a las enpleadas en cervecerfa.

1a cantidad usada es inversamente proporcional al tiempo de fer-
mentacidn y a la temperatura de la masa, generalmente se affade 2% de
levadura fresca en base a la cantidad de harina para la produccidn de
ran blanco de caja.
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Bstas levaduras y por accidn de sus proplas enzimas {(complejo
zimasa), utilizan como sustrato a los azdcares simples para producir
gas carbdnico, ademds de aleohol etflico y otras sustancias secunda—
rias que imparten sabor y arama al pan.

Formas comerciales de la levadura:

a) Pasta.
- Forma que contiene alrededor del 70% de humedad; se conserva a
baja temperatura.
b) Seca.
- La que contiene alrededor del 92% de sélidos; presenta excelente
estabilidad.

c) levadura natural (madre o masa agria) (78,72).

a) sal.

Ia sal se adiciona con dojeto de dar cierto sabor al pan, aunque
tambidn hace mds correcso al gluten y menos pegajosa la masa. Ademds,
la sal rebaja la velocidad de fermentacidn y por ello se utiliza en ma
yor cantidad en los sistemas que emplean una fermentacidn prolongada
que en los de fermentacidn corta.

la cantidad affadida oscila entre 2.15 y 3.12 l.g. por cada 135 kg.
de harina, o sea 1.5 - 2% er: base a la harina { 3g }

e) Axcar.

A parte de ser sustrato cn el proceso de fermentacidh'y de otor-
gar su poder edulcorante al pan, funciona cono ablandador en los pro-
ductos horneados. El azdcar en forma de sacarosa proporciona mds sus-
trato fermentable en los productos leudados por levadura, Esta ditima
no fermenta la sacarosa, primerc la hidroliza gracias a la enzima in-
vertasa en glucosa y fructosa,

El azdcar tiene tambie¢h la propiedad de retener humedad en los
productos hommeados (glucosa y fructosa principalmente) y estos reac-
donan con las prote dando lugar a un empardecimiento no enzim&ti-
co en la corteza del pan {color café debido a la reaccidn de Maillard).
El lustre o barniz en la corteza del pan se debe en parte a una gelati
zacidn,del almiddn cuando la humedad es excesiva (caso del pan fran-

) (65]).
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f) Ingredientes adicionales.

Grasa vegetal.

A diferencia de la harina y los huevos que forman la estructura
y la endurecen, la grasa vegetal (shortening), la ablanda. En algunas
recetas de productos de panificacidn se especifica batir la grasa para
incorporar mds aire, antes de agregarle el resto de los ingredientes.
Cuando la masa se cuece en el horno,la grasa se derrite y libera las
burbujas de aire que contiene,contribuyendo asi a la accidn esponjadora
de la levadura o polvo de hornear. Luego, la grasa derretida se deposi
ta alrededor de las paredes celulares de la estructura en proceso de
coagulacidn, ablandando y lubricando la textura. Si ademis se utiliza
grasa vegetal proveniente de una leguminosa como la soya, se incremen-
ta el valor mutritivo del producto elaborado.

Aparte de las grasas vegetales, se pueden también agregar opcio-

nalmente algunos de los siguientes ingredientes, sobre todo tratdndose
de panificacidn industrial:
Bmulsificantes, lecitina, antioxidantes, productos de la leche, huevo,
sabores, colores, alimentos de levadura, agentes oxidantes y enzimiti-
cos, y finalmente otros edulcorantes camo miel, jarabe de maple o lac-
tosa (39,74).

4,2) Amsmgado.

a) HRidratacién y.formacién de la masa.

Cuatro materiales estdn principalmente involucrados en el mezcla
do: agua, protefnas, carbohidratos y lipidos. Cuando se inicia el mez-
clado, el agua interacta con la proteina y el almiddn a nivel molecu-
lar para desarrollar una masa ccherente y de apariencia homogehea.

El agua agregada a la harina hace que la porcidn superficial de
la proteina se hidrate, volviendose suave y algo pegajosa. La accidn
del mezclado desplaza por friccidn la capa suave exponiendo mds protef
na para ser hidratada, este proceso se repite hasta que toda la pzote.f
na se ha hidratado. La accién de mezclado altera la estructura de la
proteina por desdoblamiento de las moléculas propiciando los enlaces
cruzados via formacidn de enlaces disulfuro. Esto resulta en la forma-
cidn de una red o malla de macromoléculas lineales constituyendo la fa
se continua de la masa. Dispersos en esta fase, estan los grénulos de
almiddn, las oslulas de levadura y las burbujas de aire (47,76).

purante el proceso de desarrollo de la masa, también se obtienen
propiedades reoldgicas deseables: movilidad, fluidez y resistencia a
la extensidn., Cuando la masa se encuentra bien trabajada (tiempo dpti-
mo de mezclado) se caracteriza por una apariencia suave, lisa y no pe-
gajosa, que se alcanza en el momento donde adste la minima movilidad-
o méxima plasticidad.

Un importante en el mezclado de la masa, es la incorpora
cién de aire.
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Al volverse cohesiva la masa comienza a incorporar aire y decre-
ce en densidad. En el punto dptimo de mezclado aproximadamente la mi-
tad de la cantldad total de aire se ha incorporado. El aire, particu-
larmente el nitrdgeno, es importante en los productos de panificacicdh
ya que produce las celdas de gas en las cuales el didxico de carbono
se difunde. Debido a que la levadura no puede producir nuevas celdas,
el grano de la miga serd miy grueso, si no existen las suficientes (80).

Como se ha visto anteriormente, los estudios reolégicos se han
enfocado principalmente al comportamiento de la masa durante el proce-
so de mezclado y en las propiedades reoldgicas esenciales para desarro
llar una masa con &ptima retencidn de gas. Los resultados de las medi-
das reoldgicas son usualmente dados en términos y unidades empiricas,
su interpretacidn se basa en correlaciones establecidas entre esas uni
dades y el desarrollo en el hormeado del material utilizado. los dos
instrumentos camnmente usados para probar las harinas durante el mez-
clado son: el farinégrafo y el mixdgrafo (17).

b} Funcicn de las protefnas de trigo en panificacidn.

la caracteristica que posee la harina de trigo al ser mezclada
con agua para formar una masa visooeldstica que en el homo es trans-
formada en pan, depende principalmente de las propiedades fisicocquimi-
cas de sus protefnas. Durante el mezclado con agua, las protefnas se
hidratan y se asocian con ellas mismas y con otros componentes de la
harina camo carbohidratos y 1ipidos para formar la matriz del gluten.
Las caracterfsticas importantes en el pan como son la textura y el gra
no de la miga dependen de la habilidad del gluten para formar la es -
tructura de las celdas de gas, que son fijadas en la forma rfgida de
la hogaza mediante el calor del hommeado.

Cabe recordar que el potencial panadero de una harina de trige
depende tanto del contenido ccmo de la calidad de las protefnas, dicho
contenido es referido como la “"fuerza" de una harina y es una medida
de la capacidad de la misma para producir un pan bien definido y de
buen volumen. Este dltimo es directamente proporcional al contenido
protéico de wna harina partiendo de una misma variedad de trigo (47).

Grupos sulfhidrile y disulfuro.

Dentro de los grupos reactivos de las protefnas que forman el
gluten, los mds importantes son los grupos S-S y SH-. Su presencia pue
de ser alterada en cuanto a cantidades mayores o menores de uno de los
dos grupos, lo cual ofrece un medio para controlar el desarrollo de la
masa durante el mezclade y la subsecuente realizacidn del-mdximo poten
cial de volumen en el pan.

59



1os grupos SH~ se encuentran principalmente en las albdminas;

los grupos S-S se encuentran esencialmente en las gliadinas y gluteni-
nas. las gliadinas contienen grupos S-S intrapolipept:’.dioos solamente,
mientras que las gluteninas contienen esos mismos grupos intra e inter
polipept{dicos. Estos dos grupos presentan una reactividad variable o
accesibilidad a los agentes quimicos debido a la variedad de impedimien
tos estructurales, 1o que ocasiona gue su contribuci¢h a las propieda-
des reoldgicas de la masa sean en algunos casos mayormente activos que
en otros.

1a calidad del gluten parece estar basada en su estructura mole-
cular: los enlaces cruzados y el enroscamiento de las largas cadenas
de moléculas de proteina o sus agregados proveen la elasticidad necesa
ria, mientras que la fluidez viscosa se debe al agua, a los lipidos y
a la proporcicn del intercambio reversible de uniones en la estructura
conectada. Durante el mezclado, los grupes SH- facilitan el desarrollo
de la masa por contribucidn a la fluidez mediante la iniciacich de
reacciones de intercambio por medio de la reduccién de grupos S-S de
la glutenina (36,17).

Accidn de las enzimas proteoliticas en el amasado.

El efecto destructivo de agentes reductores y proteasas se expli
ca por el rompimiento de las cadenas que resultan de su despolimeriza-
zacidn como un resultado del corte de las uniones S-S por el agente re
ductor. A medida que disminuye la polimerizacidn por accicdh del agente
reductor se produce una masa débil,

En sintesis, cuando el gluten se moja y se amasa por medio de
accidn mecdnica, forma una masa eldstica que al estirarse en varias
direcciones forma pelfculas que se debilitan y se ronpen si el amasado
es excesivo. El gluten se combina con el almiddn; este \ltino cuando
se hunedece y calienta forma una pasta que se gelatiniza. As{ se for-
man las mezclas o masas que de acuerdo con la cantidad de agua affadida
y la fermentacidn adecuada, tanto €l gluten comw el almiddn, contribui
r#h a la estructura semirigida que resulta del calentamimto (17,76).

c)  Propiedades funcionales de los 1ipidos en panificacidn.

Ios 1ipidos de la harina de trigo constituyen aprosimadamente un
2% del total y se dividen en polares y no polares en cantidades relati
vamente. iguales. Los 1fpidos polares presentan propiedades surfactan-
tes y promueven la formacidn de espumas mediante un efecto estabiliza-
dor de éstas mientras que los lipidos no polares son inhibidores de
las espumas.

Una de las teorfas que describen la funcién de los lipidos en la
elaboracicn del pan, es el modelo de Grosskreutz.
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En este modelo las cadenas de proteina se encuentran unidas me-
diante sus grupos bdsicos con los grupos dcidos de los fosfolipidos.
1os 1ipidos polares ayudan a integrar a los l{pidos no polares en la
red del gluten, proporcionando de esta manera una especie de lubrica-
cibn en esta estructura, haciendola mds extensible y por lo tanto ma-
yormente capaz de mantener la estructura de la masa en las operaciones
de moldeo, recuperacidn y horneado (43).

El canplejo de gluten bien desarrollado, es de naturaleza membra
nosa y contiene 1ipidos como parte integral de su estructura. ELl sim-
ple humedecimiento de la harina aumenta la unidn de los lipidos princi
palmente a las protefnas y el subsecuente mezclado para desarrollar la
masa y fortalecer esa unidn.Durante el mezclado, el tamaffo de los agre
gados protéicos dlsminuye, al mismo tiempo que los 1lipidos que normal-~
mente pueden ser extrafdos de la harina con solventes no polares se en
cuentran ligados. La cantidad de lipidos libres disminuye como conse-
cuencia inmediata de agregar agua a la harina aun sin trabajo mecdnico.
1a unidn de los lipidos aumenta al irse mezclando la masa hasta su d¢p-
timo desarrollo (44).

Estf ampliamente aceptada la importancia de la interaccidn almi-
ddén-1fpido-proteina, sin embargo la complejidad del sistema ha limita-
do su conocimiento. Durante el desarrollo de la.masa los lipidos inter-
actdan principalmente con el gluten, promoviendo de esta manera la re-
tencién de gas en la masa. Durante el nhorneado, los 1lfpidos interactdan
principalmente con el almiddn, lo cual gobiema en amplio grado la re-
tencidn de la frescura en el pan horneado.

La interacciones parecen ser el secreto de la efectividad en las
propiedades funcionales de los lipidos polares en panificacidn. Para
que existan esas interacciones, los 1{pidos deben tener la ayuda de
una protefna de buena calidad (27,43).

4,3) Fermentacién,
a)  Accida de las amilasas.

En el proceso de fermentacidn del pan intervienen varias enzimas
las cuales actdan sobre los carbohidratos presentes: alfa-amilasa y
beta-amilasa (llamadas tambien diastasas), maltasa, invertasa y el
complejo enzimdtico zimasa de la levadura constitufdo por 14 enzimas.
La produccidn de gas durante la fermentacidn es influenciada por la
disponibilidad de nutrimentos para la levadura, y las enzimas son nece
sarias para proporcionar algunos de ellos. ILa fuente principal de las
enzimas son la harina y la levadura. La harina de trigo contiene a la-
alfa y beta-amilasas, la accidn primaria de la alfa-amllasa es “'romper"
las moléculas de almiddn {sobre las uniones alfa 1-4 glucosidicas de
la amilosa y:la amilopectina) en miltiples unidades poliméricas de glu
cosa llamadas dextrinas.
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El grénulo de almiddn entero puede ser atacado,pero la degrada-
cicdn es mids rdpida y severa si los grdnules se encuentran rotos,dafia-
dos o gelatinizados. Es deseable que exista degradacidn del almiddn
por parte de la alfa-amilasa durante las fases iniciales del horneado
para crear una dptima fluidez y permitir una correcta expansidn e la
masa, Esta actividad continda durante el horneado hasta el punto en
el que desnaturaliza la enzima por calor. Una actividad inadecuada de
la alfa-amilasa puede disminuir el volumen del pan, mientras que un
exceso de enzima puede producir un aumento indeseable en su volumen,
con tendencia a formar cavidades en las paredes de la hogaza (9,45).

b) Fermentacidn de los azdcares por la levadura.

Las dextrinas formadas por la accidh de la alfa-amilasa, son de-
gradadas a maltosa {(glucosa-glucosa) por la beta-amilasa; la maltosa
es la forma en la que el almiddn proporciona el requerimiento de car-
bohidratos para la levadura. la enzima maltasa se encuentra presente
en la levadura y es la responsable de la conversidn de la maltosa en
unidades de glucosa, mientras que la enzima invertasa (proveniente
tambidn de la levadura) convierte la sacarosa en glucosa y fructosa.
Finalmente la actividad enzimitica se ve campletada por la accidn de
una mezcla campleja de enzimas presentes en la levadura, la zimasa,
que convierte a la glucosa y fructosa en didkido de carbono, alcohol y
compuestos aromdticos. A partir del momento en que las enzimas se des-
naturalizan (inactivan) por el calor del horno, la fermentacidh cesa y
la estructura semirigida se forma mediante la gelatinizacidn del almi
ddn.

En resumen:

- Alfa-amilasa: desdobla el almiddn en dextrinas.

- Beta-amilasa: degrada las dextrinas en maltosa.

-~ Maltasa: desdobla a la maltosa en dos unidades de glucosa.

- Invertasa: desdobla a la sacarosa en fructesa y glucosa.

- Zimasa: fermenta a la glucosa o fructosa para producir gas carbdnico
alcohol y compuestos aramdticos (78,35).

Coro ya se dijo anteriormente, la accidn de las enzimas sobre

los carbohidratos termina en la produccidh de didkido de carbono y al-
cohol etflico,ademds de algunos campuestos secundarios formados por las
reacciones que acompafian a la fermentacidn alcohdlica y tales sustan-
cias pueden afectar al gluten pero adends,pueden comunicar cierto aroma
y sabor al pan; ejemplo de estas sustancias son dcido acético, carboni-
los, acetona, isopropanol y &steres. La ecuacidn simplificada que des-
cribe la suma t:otal de las reacciones en la fermentacidn es la siguien
te (78):

2 ADP ~---> 2 ATP

CH O e e3> 2 CHOH + @
6126 Zimasa 25 2
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El aspecto y velocidad general de la fermentacidn se pueden me-
dir gracias al zimotaquigrafo, que permite evaluar el-volumen de gas
carbdnico desprendido en funcidn del tiempo. la fermentacidn de los
azdcares contenidos en la harina se desarrolla en dos etapas:
~1) Fermentacidn de los azicares preexistentes en la harina,

-2) Fermentacién de la maltosa liberada por las amilasas (o diastasas).

Cuando estdn presentes los azdcares simples como glucosa y fruc-
tosa, éstas son asimiladas y fermentadas inmediatamente por la levadu-
ra preferentemente sobre la maltosa debido a su tamafo. Cuando estas
hexosas son completamente agotadas, se presenta un perfodo de retraso
en la produccion de gas antes de que las c€lulas de la levadura lle ~
guen a adaptarse a la fermentacidn de la maltosa (amilolisis).

Durante la fermentacidn de 135 kgs, de harina se producen apro-
ximadamente 2.2 litros de aloohol estandar, pero gran parte de él se
plerde durante la coccién del pan, volatilizdndose en su casi totali-
dad a 79°C. El pan recién elaborado contiene alrededor de 0,.3% de al-
cohol. etflico (17,45).

c) Diferentes fases de la fermentacidn.

Se puede dividir la fermentacidn panadera en tres fases:
- 1) Primera fermentacidn o fermentacidn en masa.
- 2) Fermentacidn intermedia o relajamiento.
- 3} Fermentacidn final: recuperacidn y moldeo.

1a primera fermentacidn comienza a partir del momento en que se
introduce la levadura en la etapa de amasado y su objetivo es propor-
cionar el tiempo necesario para que la levadura se adapte al medio.
Posteriormente se deja en reposo la masa previamente dividida en peque
flas bolas las cuales se colocan en un cuarto de fermentacidn a 28°C.
La duracidn de esta etapa es variable y es inversamente proporcional
a la intensidad del amasado. El didxido de carbono formado a partir de
los aziicares preexistentes en la harina se disuelve parcialmente y pox
lo tanto el volumen es muy reducido. Paralelamente, se observa mayor
tenacidad en la malla protéica del gluten, pero. njnquna uniformidad en
la reparticidn de las burbujas de gas (36), .

Despuds de la primera fermentacidn, la masa se samete a un pri-
mer “punch" para expulsar el gas retenido y proporcionar una mejor es-
tructura de la miga y reforzar la malla protdica. Esto permite que la
masa se relaje y controle la distribucicn del.gas (burbujas): a esta
fase se le denomina fermentacién intermedia o de relajamiento,

la fermentacidn final se inicia con un segundo "punch" que condi
ciona el volumen del futurc pan. Una vez colocada en el molde, la hoga
za triplica en volumen bajo la presidn del gas carbdnico formado (recu
peraciéa).
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Pero el estiramiento y la mayor porosidad de la red protéica,
traen como consecuencia un descenso en el aumento del volumen de la ho
gaza. El azicar fermentado en el transcurso de esta fase es la maltosa
proveniente de la hidrdlisis del almiddn. Tanto la fermentacidn inter-
media como la final se efectdan también en un cuarto de fermentacidn a
una temperatura (28°C) y una humedad relativa constantes (67,45,17).

d) Produccidn y retencidn de gas.

La retencidn de gas es una propiedad caracter{stica de las pro-
teinas de la harina; el gluten, a la vez que es lo suficientemente
extensible como para permitir la subida del pan, debe ser también lo
suficientemente fuerte como para evitar que el gas se escape con dema-
siada facilidad. La baja produccidn de gas (algunos autores lo atribu-
yen a valores bajos de maltosa), se puede corregir afiadiendo trigo ger
minado o malta diastdsica a la harina. la cantidad de gas debe ser ade
cuada pero no excesiva; tal produccidn dependerd de la cantidad de azf
cares solubles presentes en la harina, del poder diastdsico de &sta y
de su granulacicn (36).

1a levadura produce el didxico de carbono, el cual es seguramen-
te disuelto en la fase acuosa de la masa y claramente se ha demostrado
(Baker y Mize, 1941), que no puede formarse de nuevo gas en la masa.
El gas carbdnico disuelto debe difundirse a una celda de gas existente
y entrar a la célula para lograr el levantamiento de la masa. Si el
gluten sujeta el gas, entonces este {ltimo entra = la celdas que
obviamente no tiene membrene de retencién,

Una observacidn profunda del sistema, reveld que el gas es rete-
nido en la celda porque el medio acuoso alrededor de la celda estd sa-
turado de gas carbdnico, entonces el gas no puede difundir fuera de la
celda. La masa retiene el gas porque la velocidad de.difusidn es lenta;
si fuese rdpida, el gas se escaparia a la atmdsfera como en el caso de
una masa elaborada con puro almiddn. En resumen, la estabilidad de la
hogaza en fermentacidn, tanto en estructura camo en volumen, depende
directamente de la actividad fermentativa y del estado del gluten en
un momento dado (35,67).

4,4) Horneado.
a) Evolucich de la masa en el hormo.

El término hornear es la operacidh final del proceso de panifica
cidn; los productos de masa se.cuecen en un homo en donde ocurren va-
rias reacciones y cambios muy significativos. Las velocidades de estas
reacciones y el orden ‘en que ocurren dependen en gran parte de la velo
cidad de transmisidn del calor a través de la masa: .
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1) Produccidh y expansidn de gases,

2) Coagulacidn del gluten y gelatinizacién del almiddn, retencidn
de gas.

3) Deshidratacidn parcial debido a la evaporacidn de agua.

4) Desarrollo de sabores.

5) Cambios de color debido a reacciaones de Maillard.

6) Formacicn de la corteza debido a la deshidratacidn superficial.

7 Obscurecimiento de la corteza debido a reacciones de Maillard y
caramelizacién de azfcares.

51 la corteza se forma antes de que el centro de la masa esté
cocido, resulta limedo; si el gas escapa tardfamente, agrieta la corte
za, Influye también el tipo de molde utilizado y la altura al nivel
del mar. lLa calidad del producto final se manifiesta por dos funciones
especificas en panificacidn:

1) La capacidad de una masa para retener el gas, la estabilizacidn de
la estructura por la coagulacidn del gluten y la gelatinizacidn del
almiddn; ésto es funcién de la calidad y cantidad del gluten y del
almiddn presente en la mesa (actividad de alfa-amilasa).

2) La capacidad de la masa para producir gas, relacionada con la canti
dad de azficares fermentables (39),

Cambios fisico-quimicos en la miga:

La temperatura de la masa se eleva progresivamente del exterior -
hacia el interior para alcanzar en su centro un valor mdximo ligeramen
te inferior a 100°C. El aumento en la tamperatura activa en primer lu-
gar la levadura, asegurdndose asi una fuerte produccich de gas carbdni
co durante algunos minutos a un tiempo necesario para alcanzar la tem-
peratura de destruccidn da la levadira (50°C). A partir de este momento
cesa la fermentacidn.

Del mismo modo, prosigue la amilolisis y se acelera para final-
mente tambi¢n cesar. Esto ccurre un poco despué€s de inactivada la leva
dura, aproximadamente a 70°C y una vez desnaturalizadas las alfa-amila
sas. Por lo tanto, continfa la produccidn de azdcares despuds de muer-
tas las cflulas de levadura,

En el transcurse de la amilolisis, se inicia la gelatinizacidn
del almiddn (a 55°C); el final de este fendineno se sitia alrededor de
los 83°C. A partir de 70°C, empieza a coagularse el gluten hasta lograr.
la rigidez final de la xed prot&ica, hecho que ocurre a los 100°C,
Finalmente, en el transcurso de la fermentacidn hasta la coccidn de la
masa, existe una expansidn constante de gas carbdnico (35,45).
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b} Formacidén de la oostra.
Cambios fisico-quimicos en la costra:

Hasta los 100°C, el agua que se evapora de la miga impide qué la
costra se forme realmente; sélo aparece una delgada pelicula. En efec-
to, el vapor de agua que se desprende, frena un poco la penetracidn de
calorias al interior de la hogaza, siendo que la temperatura superfi-
cial de esta dltima es sensiblemente inferior a la que encierra el hor
no.

Arriba de los 100°C, la costra se deshidrata paulatinamente soli
dificsndose (150-200°C). Por dltimo y simult&neamente, los azlcares
residuales no fermentados en este paso se dextrinizan, se caramelizan
y se combinan con ciertas proteinas (reaccidn de Maillard): son esen-
ciales para el oscurecimiento de la corteza y el apetitoso color del
pan tostado (35).

Cuatro factores esenciales favorecen la intensidad de la reaccidn
de Maillard:

- La cantidad de aldehidos o de cetonas y de aminodcidos: son los sus -
tratos de la reaccidn.

- La humedad : la reaccién de Maillard comprende algunas deshidratacio
nes y es inhibida por una falta de humedad en el horno disminuyendo
la movilidad de los reactives.

- El pH: una acidificacidn de la masa, debido a la produccidn de 4ci-
dos argénicos o a su adicidén intencionada, frena la reaccidn de Mail
lard

- EL a\.m\enr.o en la tewperatura (minimo 200°C) favorece esta reaccich
(78).

c) Enfriado y envejecimiento del pan.

A menudo los microorgenismos causan problemas con la harina;
ciertas bacterias y hongos tienden a desarrollarse en el pan. El Baci—
Tlus subtilis puede sobrevivir al proceso de hormeado, particularmente
si el pan es enfriado lentamente o envuelto antes de enfriar. Aparecen
entonces manchas amarillas oscuras y viscosas en la miga junto con un
olor a fruta descompuesta. El pan sangrado es el nambre que se le ha
dado a alteraciones debidas a Bacillus marcesens el cual produce man -
chas rojas brillantes. Para la prevencidn de contaminacién con micro -
organismos y sus consecuencias, se emplean algunos conservadores qui -
micos entre los cuales estdn el dcido propidnico, el 4cido acético y
sus sales (36).
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E} endurecimiento de la miga no es un proceso de desecacidn, va
que no estd relacionado directamente ocon la pérdida de humedad. Segin
los trabajos de Katz@Wla causa fundamental del endurecimiento reside
en la transformacidn de una forma quimica del almiddn en otra, El men-
cionado autor sostiene que el almiddn se transforma lentamente a tempe
raturas inferiores a 55°C pasando de una forma alfa a una forma beta y
que esta Gltima se une con cantidades mucho mids bajas de agua que la
primera. Esta transformacidn lleva consigo un rdpido endurecimiento y
una contraccidn de los granulos de almiddn que se separan del esquele-
to del gluten con quienes se encontraban asociados produciendo una al-
teracidn de la estructura de la miga. Esto se puede evitar conservando
el pan a - 20°C,

Schoch y French (48) sostienen que el endurecimiento del pan
se debe a un apelotamiento internc, por ejenmplo, a una agregacidn re-
versible por el calor, de la porcidn de amilopectina (cadena ramifica-
da) del almiddh y que no estd relacionada con cualquier transformacidn
de la amilosa {cadena recta) de &ste, ya que la amilosa se insolubili-
za por retrogradacidn irreversible durante la coccidn y por lo tanto
no puede influir en el aflejamiento que tiene lugar después.

Asi entonces, parece ser gue el almiddn juega el mayor papel en
la firmeza del pan y tales son los cambios que ocurren en la miga y en
la corteza: pérdida de sabor, decrecimiento en la capacidad de absor-
cidn de agqua, cantidad de almiddn soluble y susceptibilidad enzim&tica
del almiddn. El mecanismo basico de envejecimiento no es afectado por
el contenido de protefna (28,46).

4,5) Procedimientos de panificacidn.
a)  Tradicional.

Ios ingredientes, 134 kg. de harina, 1.7 kg. de levadura, 2.4 kg
de sal, 70 1. de agua, se mezclan emleando el agua a una temperatura
tal que la masa quede a 27°C. lLa levadura se dispersa en una parte de
agua y la sal se disuelve en otra, ambas porciones se mezclan con otra
formada por la harina y el resto del agua dejando que comience la fex-
mentacidn. Dos horas despuds la masa se "bolea" para obtener asf una
masa mis completa. Se deja otra hora mds, se divide y se moldea. Los
panes asi formados permanecen de 10 a 15 minutos en reposo antes de
moldearlos de nuevo, despuds de lo cual se dejan de 40 a 45 minutos
para ser llevados finalmente al hormo a 230-260°C durante 45 minutos

como se muestra en el siguiente diegrema (52):
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Mezclado ~----mm > Fermentacidén ------- > Moldeado ---

Harina + Agua 3 hrs Horneado v
"
Sal Levadura Cortado de la masa
+ + a las 2 hrs. de
agua Agua fermentacidn,

b) Esponja-masa.

Ia mitad de la harina se mezcla al principio con toda la levadu-
ra, el alimento de la levadura y con la cantidad suficiente de agua pa
ra formar una masa que se deja fermentar durante algunas horas. La "es
ponja" o masa asi obtenida se trabaja y se mezcla con el resto de la
harina, la sal y el agua necesaria para formar una masa de consisten —
cia adecuada y de éptimo desarrollo. Posteriommente se pasa a un gabi-
nete de fermentacidn por un corto tiempo antes de dividir, mol y
hornear los panes como se ilustra a continuacién (39.52 i

Harina + Amasado "Fermentado” tezclado )
levadura + agua = —e-~emene > > >
+ alimentos de
levadura (cbtencién de * Esponja +
la esponja) remanente
3-5 hrs. de harina
+ sal
+ agua
Fermentacidn corta Cortado Moldeado Horneado

> >y e 3

c) Amagado cont-{muo.

Consiste en un remezclado: en la sequnda mezcla () dnicamente se
adicionan pequefias cantidades de agua partiendo de la totalidad de
los ingredientes, para seguir con las Wltimas etapas del método espon
ja-masa.

d) Charleywood.

Es un método especifico que se caracteriza por un intenso traba
jo de amasado mecdnico en 5 minutos ademds de una sobre-hidratacidn
de la masa en un 2-3%, También se modifica la formulacién de la masa
afiadiendo grasa 'y agentes de oxidacidn en cantidades de 0.7 g./100 kg
de harina y 7.5 g./100 kg. de harina respectivamente; la ausencia de
‘prefermentador y el aumento al doble de la levadura son caracterf{sti-
cos en el método de Chorleywood (35). -
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e) Diagrama de bloques de elaboracidn de pan.

Te= [Recepcidn de materia prima

2.~ | Preparacidn de: (a) Preparacidn de: (b)
solucidn azfcar-sal solucidn sacarosa
suspensidn levadura suspensidn levadura

5e- | "Ponchado": eliminacidn de aire

6.- 6.-
T.- 7o

8.~ 8.-

9.~ 9..

10.- 10.-

1.~ 11 .-

12.~ 12.-

13.- 13.~

14.~

15,~
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V)  MATERIAL Y METODOS.
541) Seleccién de diferentes variedades de trigos.

El trigo del grupo No. 2 fud la materia prima utilizada en la
parte experimental. For ser relativamente bajo en protefna y en fuer-
2a general rinde un pan de menor volumen que el trigo del grupo No.1,
sin embargo, al tener un gluten medio fuerte, es apto para la indus -
tria del pan hecho a mano e ideal para el propdsito de este trabajo,

Seobtuvomaharinaextmﬁnapmve%en de a de
trigos de calidad grupo 2 y grupo 1, este tfgo bmgﬁﬁ%lo una
harina con gluten mediofuerte y también eléstico:

- 95% de trigo grupo 2, variedad "Nortefio".

- 5 % de trigo grupo 1, variedad "Norceste".

- Procedencia de ambos grupos: Sonora y Baja California.

5¢2) Molienda. .

a) Limpieza del grano.

las impurezas del grano deben ser eliminadas mediante la utilizg.
cidn de un tamiz o zaranda con forma y tamafio especifico de sus ori~
ficios, para dejar caer cualquier material que no sea trigo (princi-
palmente piedras, granos dafiados o quemados, cascarillas).{ Ver capg
tulo I, inciso 24). .

'b)  Acondicionamiento en frio.

Se agregaron 70 ml. de agua por cada Kg. de trigo y se dejd en
reposo durante 24 hrs. El propdsito del acondicionamiento radica en
aumentar la separatibilidad del endospermo con el salvado; de este mo
do se cbtiene una harina mis ffcil de cernir, mds blanca y con menor
contenido de cenizas,

1a humedad inicial del trigo antes del acondicionamiento fu€ del
12% obtenida porel método oficial de capacitancia (método AACC 44
.
c) Molienda,
Una vez acondicionado el trigo, se triturd, tamizd y purificd

en un molino neumitico experimental “Buhler" que proporciona de un 60
@ 65% de extraccicn.
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5¢3) anslisis de la harina.
a) Humedad (2).

La harina recién molida se almacend en cufietes herméticos para
evitar alteraciones en el contenido de humedad. Su determinacidn se hi
zo por el método oficial AACC 44-16 empleando una estufa eldctrica y
semiautomitica Brabender.

Se pesaron 10 g. de harina previamente uniformizada, se colood
en un platillo de aluminio y se introdujo en la estufa a 140°C durante
15 min.

b)  Gluten hdmedo (1,2).

Determinacidn por lavado mecdnico, método oficial AACC 38-11.
10 g. de harina se mezclan con 6 ml, de solucidn buffer (2% de NaCl)
hasta formacidn de una masa firme. Esta se lava durante 12 min. con
solucidh buffer en el lavador automdtico "Theby" para finalmente la -
varla manualmente con la misma solucidn. Por \ltimo se pesa la masa.

[+)] Gluten seco.

Secando la masa de gluten himedo en una estufa eléctrica a 100°C
durante 24 hrs., se obtiene el gluten seco. Se pes$ la masa para fi -
nalmente obtener el resultado ( se recuerda que el gluten seco = 1/3
del gluten himedo). ( Ver capf{tulo II, inciso 24).

d)  Oolor(65).

Se mezelan 20 g, de harina con 25 ml. de agua destilada; se de-
ja reposar la mezcla homogénea durante 5 min, y se coloca en el colo-
rimetro Agtron estandarizado con el disco 63. Se lee finalmente con
el disco 85 para cobtener un valor arbitrario que corresponde a la
miestra; el valor de 100 indica el miximo colorido de una

harina.
e)  Cenizas (1,2).

En base al método oficial AACC 08-03, se determind el % de ceni
zas en la muestra.

En un crisol previamente pesado, se colocan 3-5 g. de harina
que se sanete a carbonizacidn completa con un mechero. Se introduce
el crisol en la mufla a 550°C durante 2 hrs o mds hasta la obtencidn
de cenizas blancas o grises homogéneas. Se enfrian en un desecador y
se pesan para obtener los resultados de la siguiente forma:
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peso del crisol mds muestra calcinada.
peso del crisol vacfo.
peso de la muestra,

-]
Honou

£) Protefna cruda.

Se realizé la prueba en la muestra siguiendo el método ofi
cial Kjeldahf AACC 46-10. "Los cdlculos son los siguientes como se ex-
plics en el capitulo II:

{ B-8) {N) 5.7 (0.01401) 100

8 Protefna =
E
B = ml. de dcido sulfifrico 0.1 N.
S = ml. de NaOH 0.1 empleados en la titulacidn.
N = normalidad del alcalf.
E = peso muestra (0.7 - 2,2 g. de harina).

5. 4) Aicidn de los aditives en forma independiente y en diferentes
concentraciones

- Bromato de potasio.

53, KBrO + 95 g, de harina = 100% de la dilucidn.

Se tman32,6,8 Y 12 g. Ge esta dilucidn/100 Kg. de harina y se agrega
cada una de estas concentraciones a 250 g. de harina para un alveogra-
ma, : .

~ Acido ascdrbico (A.A.]).

0.1 g A.A. + 100 g, de harina = 100% de la dilucidn.

Se taman 50,100 y 200 ppm de esta dilucidn, equivalentes a 0.5, 1y 2
gramos respectivamente para 250 g. de harina de un alveograma.

- Azodicarbonamida (ADA).
10 g. ADA + 90 g. de harina = 100% de la dilucidn.
Se towan 2,6,8 v 12 g. de esta dilucidn/100 Kg. de harina y se agregar

cada una de estas concentraciones a 250 g. de harina para un alveogra-
ma. - - )
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- Alfa-amilasa fuhgica.

25 g. alfa-amilasa + 75 g. de harina = 100% de la dilucidn y se
agregan las mismas concentraciones que en el caso anterior (ADA).

- Harina de malta diast&sica.
Mismas diluciones y concentraciones que la alfa-amilasa.
-  Proteasa.

10 g. de proteasa + 90 g. de harina = 100% de la dilucién y se to-
man las mismas concentraciones que en el caso de la ADA.

5¢5) Realizacidn de alveogramas.
a) Preparacidn de la mestra.

Mezclar y homogeneizar perfectamente la muestra de harina (250g.)
con la cantidad exactamente pesada de aditivo (en balanza analitica).

b) Determinacidn de la hunedad de 1a harina,

Utilizar el método oficial ARCC 44-16 en las condicicnes fijadas
por el método. El cuidado y precisidn de esta determinacién es muy
importante para el valor de los resultados alveogrificos y no debe ale-
jarse en ningun caso del + &6 - 0.28 gl efectuar tres determina-

ciones,
c) Control de la temperatura de los aparatos y del ambiente.

La temperatura en la amasadora y el alvedgrafo se mantiene automd
ticamente a 24 y 25°C respectivamente. La atmdsfera no debe ser ni dema
siado seca ni demasiado hiimeda (HR entre el 55 y 70%).

La temperatura de la harina y del agua salina debe situarse alre-
dedor de los 20°C, al igual que la temperatura ambiental (entre 18 y -
22°c).

a) Cdlculo de la cantidad de agua salina a afladir en la harina.

El agua salina es una solucidn al 2.5% de NaCl en agua destilada.
Se pesan 25 g. de cloruro sédico, se introducen en un matraz aforado
de 1 1. y completar con agua hasta este volumen. La cantidad de agua
salina a utilizar se indica por:
-~ La bureta especial ICC graduada directamente en proporcidn al conte
nido de humedad.
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- Una tabla ICC que proporciona el volumen de agua a affadir en rela -
cidén con el contenido de humedad de la harina. Esta tabla concuerda
con las recomendaciones de la IOC (Asociacidn Internacional de Quimi
ca Cerealista) en la normalizacidn intermacional del ensayo alveogrd
fico. La medicidn de la cantidad de agua a afladir debe de efectuarse
con mucho cuidado.

e) Amasado metddico,

Se introduce en la amasadora 250 g. de harina y se vierte la can-
tidad adecuada de agua salina por el orificio de la tapa. Esperar duran
te un minuto a que la masa se forme; transcurrido el minuto, parar el
motor, despegar mediante una espatula la harina adherida a la tapa y a
las esquinas, de forma que la totalidad de é&sta participe de la hidrata
cidn. El operador tiene un minuto para esta operacidn y para volver a
poner la tapa, Al cabo del segundo minuto, volver a pcner en marcha el
motor y dejar entonces que el amasado prosiga durante seis minutos.
Transcurrido el minuto octavo, parar el motor y proceder a la extrac -
cidn de la masa,

£) Extraccicn y formacidn de los plastones.

Despegar el orificic de extrusidn e invertir la rotacidn del bra-
20 amasador: la masa se extrae en forma de cinta. Se corta rdpidamente
y se hace deslizar sobre una placa de vidrio previamente aceitada.
Extraer sucesivamente cinco plastones, sin detener el motor, y laminar
los mediante el rodillo de acero iqualmente aceitado, haciéndolo desli-
zar sobre sus rieles doce veces sequidas

Colocar, inmediatamente, cada plastdn en el armario termostatadc
a 25 °C del alvedgrafo segun el orden de extraccidn.

Durante el periodo de reposo (20 min.) se limpia la amasadora y
se coloca ‘la hoja de diagramas sobre el tambor graficador verificando
la movilidad y el llenado de la plumilla en la posicidn cero.

g) Ensayo en el alvedgrafo.

Este ensayo debe de comenzar exactamente 28 minutos despuds del
inicio del amasado. Se hace deslizar el primer plastdn sobre la platina
previamente aceitada y se prensa. Introducir aire con la perilla de for
ma que la masa se mantenga despegada de la platina. Se pone en marcha
el alvedgrafo hasta que se reviente la burbuja, simultdneamente se re -
gistrard sobre el tambor que gira a velocidad constante, la grdfica (al
veograma) caracteristica de la harina,

Finalmente, se repite la secuencia de estas \ltimas operaciones
(inciso g), con los cuatro plastones restantes,
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h) Modo de cdlculo y expresich de los resultados.

Los resultadoes son medidos, o calculados, en base a las cinco cur
vas obtenidas. No obstante, si una de ellas se desvia notablemente de
las cuatro restantes, como consecuencia en particular de una ruptura
prematura de la burbuja, no se tamard en cuenta al expresar los resul-
tados. Para ello, se traza una curva promedio y posteriormente se emple
an unos dbacos propios del alvedgrafo que pexmiten la medicidn de "P“,
"G", "L"' y de "P/G" (&baco # 1) y la medicidn de la superficie de la
curva pramedio "s" y de "W'" (&baco # 2).

~  Sobrepresidn m&xima "P".

1a media de las ordenadas mfximas, medida en milimetros y multi-
plicada por 1.1, representa el valor de la sobrepresidn maxima "P" que
estd en relacidn con la resistencia de la masa a la deformacidn, o sea
su tenacidad.
-  Abscisa media a la ruptura "L":

La abscisa a la ruptura de la curva promedio se mide en milime -
tros, partiendo del origen de la curva hasta el punto de ruptura de &s-
ta. La longitud "L" as{ medida representa la extensibilidad de la masa.
- Indice de hinchamiento "G":

Es la medida del indice de hinchamiento o expansidn de la masa y
que corresponden a las abscisas de ruptura,

-~ Relacidn "p"/"G":

Esta relacidn se denomina, convencionalmente: relacidn de configu
racidn de la curva.

- Trabajo de deformacicn "W":

Primeramente se mide la superficie promedio del alveograma en an"
por medio del dbaco # 2 & de un planimetro, Luego, el trabajo de defor-
macich de la masa o fuerza respecto a un gramo de masa representado por
el simbolo "W" y evaluado en ergios, se calcula del siguiente modo:

W=654XS5

5..6) Prucha de panificacidn con #£cido asodebido ( A.A.) (68).
: En esta prueba se describe con detalle el método para.determinar

la dosis ¢ptima de dcido ascorbico por tonelada de harina mediante una
sencilla prueba de panificacidh a nivel laboratorio.
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a) Preparacidn de la solucidn tipo:

Se pesan con exactitud 100 miligramos de A.A en balanza analitica
y se aforan a 100 ml. con sgua en un matraz aforado.

b) Determinacidn de la dosis dptima A.A en la harina:

Bfectuar 4 pruebas de panificacidn por duplicado, agregando como

del agua de amasado (con una pipeta graduada) 1 ml.,2 ml. y 3 ml.
de la "solucicon tipo", por cada 100 gramos de harina (equivalentes a
10, 20 y 30 ppm respectivamente) y observar la dosis que produce los me
jores resultados de panificacibn.

c) Panificacida.
- Pormulacidn del pan.

100 g. de harina.

4 g. de levadura fresca.

10 g. de manteca vegetal.

10 ml. de solucién azicar/sal al 1.5% y 5% respectivamente.
45 ml. de agua aproximadamente.

- Elaboracidn de pan,éfectuando 4 pruebas por duplicado.
Bquipo:

Balanza granataria de 2 kg. de capacidad. Chaus.

Amasadora del alvedgrafo Chopin.

Cidmara de fermentacich a 30°C, sin marca.

Hormno rotativo a 210°C. Despatch Oven Company. Modelo W-R105.
Moldes de aluminio tipo panque'. Capacidad 100 g. de harina.
Medidor de volumen modelo 'pub size".

Técnicas

-~ Vaciar los ingredientes en el recipiente de la mezcladora y batir
durante 6 minutos hasta tener la consistencia. adecuada.

-~ Dividir 1a masa en dos y se coloca en una charola que se introdu-
ce en la cdmara de fermentacich a 30°C con suficiente humedad.

~ Dejar reposar durante 55 minutos.

~ Finalizado este tiempo se procede al primer "punch" (golpear suave-
mente la masa para extraer todo el gas posible) y se deja reposar
por 25 min. mds dentro de la cdmara de fermentacidn.

-~ Efectuar de nuevo el segundo "punc "y moldear. Después del moldea-
do, se colocan de nuevo en la cdmara de fermentacidn durante 50 in,
hasta que el leudado de la masa rebase en 2 cm, el borde supermr
del molde.
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- Se colocan los moldes en un horno rotative a 210°C durante 25 minu-
tos, en el cual debe existir una bandeja con agua que proporcione
humedad.

- Bacar el pan, dejar enfriar por un lapso de 2 hrs. y pesar.

~ Se mide el volumen por desplazamiento de semillas de nabo en el me-
didor de volumen y se reporta como volumen especffico.

5.7) Prucba con mezclas de aditivos.
a) Molienda.

Se efectuaron los mismos andlisis descritos en los incisos 2) y
3) con los siguientes métodos:

- Humedad inicial del trigo con el método oficial de capacitancia
AACC 44-11.

- Molienda en el molino neumitico experimental "Buhler".

b) Andlisis de harina.

La humedad inicial de la harina empleando el metodo oficial AACC
44-16 puede disminuir Gebido a una ligera deshidratacidn del trigo du -
rante su almacenamiento.
c) Adicidn de mezclas de aditives en diferentes caoncentracianes.
-  Pruebas de alveogramas.

Se utilizaron exactamente las mismas diluciones que las correspon
dientes al inciso 5.4)pa.ra ADA, bromato de potasio, alfa-amilasa fingi -
ca, proteasa y A.A.

Las concentraciones de dichas diluciones en gramos por cien Kg.
de harina son las siguientes, para cada par de mezclas de aditivos:
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- [ 12g. apA + 8g, KBrO |
- [12g. ADA + 84g. KBrO ]

- [ Bg. alfa-amllasa + 2 g. proteasa |
- [ 8g9g. alfa-amilasa + 4 g, proteasa |
-~ [ 6g. malta + 2 g. proteasa ]

-~ [ 3g.ADA + 69, KO )
3

-~ { 3g. ADA + 749, KBrO ]
3

- { 3qg,2aDA + 0.5g. AA. )

- [ 3g.a0A + 14g.AA )

~ [ 8g, alfa-amilasa + 12 g, proteasa ]
-~ [ 849g. alfa-amilasa + 20 g. proteasa ]
Prueba (A},

- { 8g. alfa-amilasa + 8g, (3g. ADA + 7g. KR&rO) ]
! 3_ |

Prueba (B). 0%

- [ B8g. alfa-amilasa + 3.2.9. (3g. ADA + 1g. A.A.) ‘l
\ /

Prueba (C). 80 %

- [ 10 gq. alfa-amilasa + 4g. (3g.ADA + 1g, A.A.} ]

Prueba (D). ) 100% —(

- [ 10 g. alfa-amilasa + 10 g. (3 g. ADA + 7g. KBerO ) 1}
3 .

Considerando como ejemplo ilustrativo el primer par. de
mezclas, las concentraciones de 1as diluciones en g. por 100
¥g, de harina son las siguientes: )

[12 g ADA + B g Km-o3]
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ESTA TESIS RO DEOE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

Lz dilucifn del iDA viene siendo { ver inciso 5.4)
10 g, AJA 4+ 90 g, de harina = 100% de la dilucida.

3e toman 12 g. de esta dilucibn en 100 Kg., de harina y se
agregen a 250 g, de herina para efectuar un alveogramas, o sea
la siguiente cantidad:

12 g, de dilucién ADA —ew—p 100,000 g, de har:.na
b's ‘_,. " " " _—_9250 g. "
= 0,03 g. de 1la dilucién con ADA,

Del mismo modo, la dilucién del KBrO, es:

3
5 g xBrO3 + 95 g. de harina = 100% de la dilucifn,

Se toman 8 g, de esta dilucibén en 100 Kg. de harina y se
agregan a los 250 g, de harina anteriores, segun esta canti-
dad:

8 g. de dilucién KBr0, ———p 100,000 g, de harina

X g " " w 3 £ 1)50 e ”"

x = 0,02 g, de 1r diluecién con KBrOB.
Por lo tento, la realizacifén del alveograma pera este pri-

mer par de mezclas resulta como sigue:

0,03 g. de 1la dilucién con 4DA + 0,02 g, de 1a dilucién con

ICBrO3 en 250 g. de harina. { La prueba se hizo por duplicado).

El mismo procedimiento se siguié para los demés pares de
mezclas, utilizando las diluciones descritas en el inciso 5.4.

Para las pruebas (A) y (B), se tomaron 8 g, de la dilucibn
de harina con alfa_smilasa y 10 g. para las pruebas {C) y (D)
como sigue:

8 g. de dilucién slfa-amilasa —>100,000 g, de hurinn
lo g. " " " __.__o Il 1
e " " n " __°250 & 1] "

0,02 g. de la dilucibn con alfa-amilasa { pruebas (A) ¥y

x = 0.025 g, " " " " ( pruebas (¢) y (D).
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Z1 siguiente paso consiste en cgreg=r el 90 . de un ger de
mezclas para las -ruebas (4A) y (5), a les cr:zilades 32 dilu-
cién con alfa-amilasa recién calculadaz, scgun el ejeaplo de
la prueba (&)

8g. (32 ADA + T g KBro,) 10 g. mezela (A) ———b 200%
10 g. mezela (A) 8 g. " 0 —p BO%

En cantidades por 100 Kg, de harine, ésto resulta:

3 g. de dlluclén ADA ~me—b 100,070 g. de harina
X g " e 250 R W
x = 0.0075 g, de 1la dilucién con ADA,

7 g« de dilucién KBrO_~—p100,000 g. de harina

X 5! " " " '250 g. " "

x = 0,175 & de la d@ilucién con KBrOB.
3stas dos Gltimes cantidades se agregan a 250 g. de harina

vara efectuar el alveogrema. { Ls prueba se hizo por duplicado).

0.0075 g. de la dilucién con ADA
+ = 100%
0.175 g, de la dilucibn con KBr03

Se tomé finicamente el 80% de esta mezcla, es decir:
0.0075 + 0.175 = C,1825 gz.
0,1825 X 0.8 = 0,146 g., cantidad que se agrega finalmente a
105 0,02 g. de la dilucibn con elfa-amilasa,

=1 mismo procedimiento se realizé para las pruebas () y
(D) tomando el 100% de la mezcla de ADA + A.A.

d) Pmeba de panificacida.

El ensayo confirmativo de panificacidn se realizd inicamente con
las pruebas (), (B), (C) vy (D) descritas justo arriba. Para ello se
siguid la metodologia del inciso 6,c) para finalmente analizar fisica-
mente los panes asi obtenidos'y deducu- la(s) mezcla(s) de aditivos 6p—

tima(s).
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VI) ANALISIS DE RESULTADOS.

6,1) Resultados.

a) Tabla resumen de las pruebas hromatoldgicas.

PRUEBAS BROMATOLOGICAS % OBTENIDO CQOMENTARIOS

TRIGO

HUMEDAD INICIAL 12-->11.7%

EXTRACCION 7 De la mezcla de trigos grupos

MOLIENDA 1 v 2, se obtuvo un buen ren-
dimiento de harina extrafina.

.

HUMEDAD 13.3-->12.5 Bajé § lumedad debido a una
ligera deshidratacidn del tri
go durante su almacenamiento*

GLUTEN HUMEDO 37 El gluten seco equivale a 1/3
del gluten hdmedo.

GLUTEN SPCO 12

COLOR 38 Muestra blanca, brillante y
con reducido contenido de
salvado residual.

CENIZAS 0.4 Harina extrafina, cmcuerda

bajo cm
zas (10 5 Yy con el
FROTEINA CRUDA 10.2 color ("-3 5 U. Kent J.).

b) Tablas resumen de las pruebas reoldgicas (alveogramas).

Tenacidad.
idn.

Superficie.

o o o o o~
wEOHOYN

~

LI I I I I |

@) e e

Extensibilidad.

Fuerza general,
Elasticidad.

Concentracidn en g./100 kg. de harina.

Los siguientes datos corresponden al- promedio de las pruebas- alveo— )
gréficas efectuadas por duphcado y para cada concentracidn.
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COMENTARIOS

Todos los datos obtenidos en cuanto a las correlaciones de
las curvas (r2), estdn comprendidos entre los valores de
0.6 y 1.0; ésto indica que los datos estdn relacionados

coherentemente entre si,

Por otra parte, las curvas observadas en funcidn del loga-
ritmo de las concentraciones en los casos de mezclas de
aditivos, mostraron un comportamiento lIneal porque la va-

riacién de r2 es nula & minima.

En cuanto a las curvas de W, no se pudo determinar en la
mayorfa de los casos las ecuaciones por falta de datos, y
por lo tanto no se puede definir el comportamiento real de
la curva, (hiperb&lico, parabdlico, logarftmico, tangen-
cial & asintdtico).
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- Harina tratada con bromato de potasio.

GRAPICA

(c) (P)
Testigo 96.8
2g 99.0
6g 100.1
8g 102.85
12qg 105.05

P W
3 3
233 <
105 4
230
104 229 |
102.9 3
63
225
223.9 4
60
100.1
220 4 57
‘99 1
98
53
215.3
96.8 ] 51
96 . 213.3
50

(G)

17.6
17.2
16.8
16.2
15.8

1

4

(L)

63.0
60.0
57.0
53.0

51.0

#

1

32.61
35.64
35.01
34.23
32,92

(W)

213.27
233.08
229.0
223.86
215.3

( P/G)

5.5

5.76
5.96
6.35
6.65

Testigo

2g
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INDICES DE CORRELACION
ECUACIONES DE LAS RECTAS

TABLA # 1

- Harina tratada con bromato de potasio

T RECTAS [, y
DATOS
Constante b 97.03 62.47‘
Variacién estidndar de y 0.72 1,03
2, Indice.de correlacidn 0.96 0.97
Niwero de observaciones 5 5
Grados. de libertad 3 3
Pendiente m 0.67 (1.o1)
Error estdndar 0.08 0.11

Ecuaciones de las rectass

y = mx + b

Para P resulta: y = 0.67x + 97.03

" Para L resulta: y = {l.01)x + 62.47
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CRAFICA # 2
- -Harina tratada con ADA.

(c) (P) (6) (L) (s) (W) ( P/G }
Testigo 97.9 17.2 60.0 32.27 211.0 5.69
2g 99.0 17.0 59.0 32.77 214.32 5.82
6g 104.5 16.2 53.0 34.44 225,24 6.45
8g 106.7 16.0 52.0 35.54 232.43 6.67
12g 109.45 15.2 47.0 31.85 208.30 7.20

P 14 L
4 232.4 k Y

109, 4 4 1

106.7 I 225,2 4

&0 -]
- {59
104.5 4 1
I 220
53 d
52 4
| 214.3 4
211 4
9+ 47 4
208.3
97.9. 4 45

. P

Testigo 2g 6g 8g... o dag (el
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INDIC3S DE SORH¥LACION
ECUACIONZS DE LAS RECTAS

PASLA ¥ 2

- Harina tratada con ADA

RICTAS P L
DATOS
Constante b 97.76 60.44
Variacién estdndar de y 0.80 0.73
r2 . 0.98 0.99
Nimero de observaciones 5 5
Grqdos de libertad 3 3
Pendiente m 1.03 (1.11)
Error estdndar 0.08 0.08

Ecuaciones de las rectas:

Para P resulta: y = 1.03x +- 97.76

Para L resulta: y = {l.11)x +‘ 60.44
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GRAFICA # 3

- Harina tratada con malta diastdsica.

(c)

Testigo
2g

6g
8g
12g

89,5 4

28
97.3 ]
9.7
9%

(p)

99.55
98.0
98.0
97.35
96.7

248.2 <

235.4 ]
59 o
58 o
230 4 56 4

l 53 o

50

(G) (L)
16.2 53.0
16.2 53.0
16.6 56.0
16.9 58.0
17.0 59.0

rseartensasrea®

S e

34.42
34.3
35.18

36.0

37.96

(W)

225.1

224,32
230.08
235,44
248.26

/
!
¢
¢
’
]
]
i
’

l
!
]
/
i
!
!
I
[

{ P/G)

6.14
6.05
5.90
5.76

5.69

Testigo 29

87

6g

8

12g..1C]



INDICSS D3I CORRZLACION
ECUACIONES DE LAS RECTAS

TABLA # 3

- Harina tratada con msita diastdsica

RECTAS P L
DATOS
Constante b 99,06 52.63 .
Variacién qe ¥y 0.49 0.73
r? 0.84 0.95
Niimero de observaciones 5 5
Grados de libertad 3 3
Pendiente m 0.2 0.57
Error estdndar 0.05 0.08

Ecuaciones de las pactast

Para P resulta: y = 0.2x + 99.06

Para L resulta: y. .= 0.57x. + 52.63
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GRAPICA # 4
~ Harina tratada con alfa-amilasa,

(C) {P) (G) (L) (s) (W) ( P/G )
Testigo 97.9 14.6 43.0 28.50 186.40 6.70
2g 97.9 15.2 47.0 29.46 192.67 6.44
6g 97.0 16.0 52.0 '31.65 207.06 6.06
8 g 96.8 16,2 53.0 31,94 208,9 5.97
12 g 89.1 17.2 60.0 32.20 210.60 5.18

W
4 W
210.6 1
P L
108.9 7 p
207 o
97.9 4 L
60
97 4
96.8 1
200
95 198.6 4
53 4
52 A
192.6 4
47
190
9.1 4 3 d
8 1064 ] ? :
P
Testigo  2g  6g 8g 12g (0]
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INDICES DY CORRELACION
SCUACIONES DE LAS CURVAS

TABLA # 4

- Harina tratada con alfa-amilasa

CURVAS

P L W
DATOS
Constante b 99.38 43.51 189.18
Variacidn estdndar de y 2.42 0.97 4.42
2 ‘ 0.69 0.98 0.88
Niimero de observaciones 5 5 5
Grados de libertad 3 3 3
Pendiente m (0.65) 1.34 2.13
Error estidndar 0.25 0.1 0.46

Ecuaciones de las curvas:

Para P resulta: y = (0.65)x +  99.38
Para L resulta: y = 1.34x + 43,51

Para W resulta: 'y =~ 2.13x + 189,18
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- Harina tratada con proteasa. grarPICA # 5

(C) (p) (G) (L) {s) (W) ( P/G)
Testigo 122.65  15.0 37.0 30.6 200,12 B8.18
29 1177 16.0 52.0 35.15 229.88  7.36
69 6.6  15.4 48.0 34.4 225.0 7.57
8g 14.3  15.8 51.0 33.93 221.9 7.23
129 112.2 15.5 49.0 33.45 218,76 1.2
20 g 111,65 15.4 48.0 32.92 215.3 7.25
30g 102.3  14.6 43.0 32.05 209.6 7.00
0g 97.35 13.50  37.0 29.75 194.56 7.21

P W L
122.6 1 t
229.8 ]
117.7 ;
126.6 § 225 ]
52
221.9 ]
114.3 ] oy
218.7 4
1.6 ] 1
° 71 o554 48
110
] 2006 3
' 45
102.3 0
02.3 9 200.1 1
100 1 37 1 B
_ L
194.5 ‘
97,3 ] j % W

Testigo 29 6g 8g 12g 209 30g 40g [C] -
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INDICES DE CORRELACION
BCUACIONES DE LAS RECTAS

TABLA # 5

~ Harina tratada con proteasa

RECTA P

DATOS
Constaunte b 120.29
Variacidn estindar de y t.81
2 0.96
Niimero. de observaciones 8.0
Grados de libertad 6.0
Perdiente m {0.57)
Error. estdndar 0.05
Ecuacién de'le recta P:

Yy = (0.57)x '+ 120.29
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GRAPICA # 6

-~ Harina tratada con A.A.

(cH (B} (6) (L) (8) {w) (®/G)
Testigo 105.05  15.2 47,0 30.92 202.22  6.91
059 1243 1475 44.0 34.42 2511 8.43
1g 136.4  14.5 43.0 36.02 235.57  9.41
24 141.35  14.0 40.0 39.28 256.9 10.1

I
P W v
3 A 4
256.9 4 P
141,34
4 250
136.4
240
130 | 255 3
47
124.3 9 225.1 |
220
44
15 43
210 ]
120
: 202.2
200.
105 ] 0
: L

Tastigo. 0.5 g ey e
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INDICZS DE CORRZLACION
ZCMACIONES DE LAS RICTAS

TABLA # 6

~ Harina tratada con A.A.

RECTAS P L W
DATOS
Constante b 111.76 46.4 207.11
Variacidn estdndar de y 8.34 0.7 5.47
r? 0.82 0.96 0.96
Niimero de observaciones 4 4 4
Grados de libertad 2 2 2
Pendiente m 17.16 (3.31) 26.10
Error estindar 5.64 2.0 3.7
Ecuaciones de las rectas:
Para P resulta: y = 17.16x 111.76
Para L resulta: y = (3.31)x  + 46.4
Para W resulta: y = '26.10x ; 207,11
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- Harina tratada con ADA y KBro . GRAFICA. #

3

(C) (P) (G) (L) (s) (W) { P/G)
Testigo 94.05 15.8 51,0 29.75 194.56 5.95
3g + 6g 98.45 15.4 48.0 34.63 226.48 6.39
3g + 79 102.3 14.0 40,0 36.73 240,21 7.31
12g +6g 127.6 13.3 36.0 37.86 247.6 9,59
12g +8g 137.4 12.75 33.0 38.35 250,81 10.78
P 1 L P
4 4 4
137.4 v
250.8 4
247.6 1
51 4
130
240.2 A
127.6 o @ |
230 )
126 226.5 i
220
40
110
210
38
10.2.3 4 200 33
88,45 4 194.5 4 L
182 30
-84 ]
Tegtigo  3+6g 3+7g 12+8g
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INDICES DE CORRELACION
ECUACIONES DE LAS RECTAS

TABLA # 17

- Harina tratada con ADA y KBrOi3

RECTAY P L W

DATOS
Constante b 77.2 56 191.85
Variacidn estéindar de y 6.98 1.51 10.19
r2 : 0.90 0.97 0.85
Nimero de obmervacionss 5 5 5
Grados de libertad 3 3 3
Pendiente m 11.59 (4.8)‘ 13.36
Error esténdar 2.21 0.48 3.22

Ecuaciones de las rectas:

Para P resulta:’ .y = 1L.59x + 77.2

Para L resulta: y = (4.8)x + 56

Para W resulta: y = 13.36x + 191.85
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GRAPICA # B

-~ Harina tratada con alfa-amilasa y proteasa.

(c) (P) (G) (L) (s) (W) (p/G)
Testigo 11141 14.0 40.0 30.0 196.2 7.93
8g + 2g 95.7 15.0 46.0 33.15 216.8 6.38
8g + 4g 91.3 15.2 47.0 34.12 223,15 6.00
8g + 129 8745 15.7 50.0 35.8 234,13 5.57
8g + 209 B6.35 16.2 52.0 36.85 241.0 5,33
P W "
241 { L
111.1 4
52
234.1 3
230 50
105
223.1 §
100 220 47
226.8 {
95,7
210
91.3 4
200
87.45 4
86.35. 4 196.2 4 ¢o P
8tdg 8+12g

Teatigo  8+2g
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INDICZS DI CORRELACION
BCUACIONS3S DE LAS RECTAS

TABLA # 8

- Harina tratada con alfa-amilasa y proteasa

RBOTAS P L W
DATOS
Constante b 111.71 38.6 186.98
Variacidn estdndar de y 4.82 1.37 5.84
r? 0.83 0.93 0.83
Nimero de observaciones 5 5 5
Grados de libertad 3 3 3
Pendiente m {(5.77) 2.80 11.49
Error estdndar 1.53 0.43 1.85
Ecuaciones de las rectas:
Para P resulta: y = (5.77)x + 111,71
Para L resulta: y = 24k 38.6
Para W resulta: y = 11.49% '186.98




GRAPICA # 9

- Harina tratada con malta diastdsica y proteasa.

(C) (p) (G) (L) (s) (W) ( P/G}
Testigo 117.7 13.7 38.0 32,72 214.0 8,59
6g + 2g 114.4 14.5 43.0 31.57 206.47 7.89
P ¥ L
4 4 1
L
214 4
43
210 40
117.7 4
38 4
206.5 4
14
114.4 1
205 36
P
Testigo 6+8g el
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ECUACIONES DE LAS RECTAS

TABLA # 9

- Harina tratada con malta diastdsica y proteasa

Ecuaciones lineales?

Para P resulta: y = G.3)x + 121
Para L resulta: y = 5x + 33
Para W resultas y = (7.53)x + 221.53
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GRAPICA # 10

-~ Harina tratada con ADA y A.A.

(c) (p) (G) (L)} (s) (W) ( P/G)
Testigo 86.35  16.4 55.0 30.14 197.1 5.26
3g+0.5g 97.9 16.0 52,0 31.08 203,26 6.12
3g+1g 102.85  15.6 56.0 33.92 221.84 6.59 .

1%
14
221.8
P A
] P
1028 § 15 1
1 :
97.3 4 210 5 1
55 4
203.2 4
90" 52
200
25,35 | 0
197.1
Tegtigo 3+0,5g 3+1g. iC]
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INDICES D CORRELACION
ECUACIONES DE LAS RECTAS

TABLA # 10

~ Haripa tratada con ADA y A.A.

’w P 13
DATOS

Constante b 79.20 182,66
Variacidn estiindar de y 2.69 5.07
22 ' 0.95 0.92
Nimero de observaciones 3 3
Grados de 1ibertad 1 1
Pendiente m 8.25 12.37
Error estdndar 1.91 3.59

Ecuaciones lfneales!.

Para P resulta: y = B.25x "+ 79.2

Para W resulta: y = 12,37x + 182.66
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RESULTADOS DE LOS ALVEOGRAMAS PARA LAS PRUEBAS (a),(B),(C) y (D).
~ Prueba (A).

8o%

A N

4
- [ 8g alfa-amilasa + Bg (3 gdA + 79 KBr0 ) ]
3

tcy (P} (G) (L) (s) (W) (/G )
Testigo 97.9 14.30 42.0 27.05 176.91 6.84
Prueba (A) 100.15 15.40 48.0 28.6 187,04 6.50

-~ Prueha (B) y (C).
oo

- [ Bgalfa-amlasa + 3.29 (3 gAA + 1 gAA. ) ]

- [ 10 galfa-amilasa + 4g (3 gADA + 1gA.A ) |

160%

(c) (P) (G) (L) (s8) (W) (P/G)
Testig 97.9. 133 36.0 26.82 175.4 7.37
Prueba (B)  104.5  13.5 37.0 2.56 19332 7.74
Prueka (€)  107.2  13.7 38.0 314 205.35 - 7.82
- PRUERA (D).

- , 1008 ‘

- [ 10 g alfa-amilasa + 10g ( 3gADA + 7 gKéro ) ]
3

(c) (P) (G) (L) (8) (W) (prle)
Testigo 2.4 14.6 43.0 24.38 150,44 - 6,33
Prueba (D)  97.9  15.6 49.0 27.44 179.46  6.27
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GRAPICA # 11 GRAPICA # 12 GRAFICA # 13 GRAPICA # 14
P W L PRUEBA (4} PRUEBA (B) PRUEBA (C) PRUEBA (D)

205,33

1072 & 190

104,5 4

179.4 4
100.15 4 176 9 ]
175,4 4
a7,y 4
170
J.."I‘ 1
90.0 .
1b4.4. 3

Yeatigo H+8q Testigo #+3.0q  Testige 10+4g Teatigo ejvg ]




SECUACIONES DE LAS RECTAS FARA LAS PRUZBAS (4),(B),(¢) Y (D).

= Prueba A

Ecuacidn para P: Yy = 2.25x  + 95.65

Ecuacifn para Lr =y = 6x . + 36.

Ecuacidn para W: y = 10.13x  + 166.78
- Prueba B

Ecuacién para P: y = 6.6x  + 91.3

Ecuacién para L: y = x + 35.

Ecuacién para W: y. = 17.92x + 157,48
- Prueba C

Ecuacifn para P: y = 9.3x + 88.6

Ecuacidn para L: y = 2% + 34.

Ecuacién para W: y = 29.95x  +  145.45

-~ Prueba D

Ecuacifn para P: y = . 5.5x + 86.9
Ecuacidn para L: y = 6x + 37.
Ecuacidn para W: y = 20.02x  + 139,42
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642) Seleccidn de las mezclas dptimas en base al alveograma y pruebas
confirmativas.

- Bromato de potasio.

Como podemos observar en la tabla y en la grdfica correspondien-
tes, las diferentes variables alveogrdficas varfan de una forma affn a
los resultados producidos por un oxidante.{ Tabla y gr&fica # 1).

Ia tenacidad aumenta ligeramente en fimcidh de la concentracida,
y la extensibilidad varfa en forma opuesta. Esto se traduce directamen-
te en el ascenso de P/G al ir aumentando la concentracidn de bromato en
la harina.

1a fuerza aumenta hasta un limite (en este caso 2-4g/100 kg de
harina), para posteriormente decrecer debido a que la cuxva se torna .
mda/vezmas tenaz y menos extensible, lo cual se dbserva en los valores
de P/G. . -

- RADA.

7 Siendo la ADA un oaxidante muy rdpido, la tenacidad aumenta en
funcidn de la concentracidn, sin embargo es represen %i este au-
mento que en el caso del bnmato , COMO 86 Ve en la tabla ¥

la grﬁficnnf v2. . .

es ligeramente mds notorio el decremento de la
extensibilidad enpleande ADA en vez de bromato, as{ como P/G refleja
myor tenacidad.

En cuanto a la fuerza general, aumenta hasta una concentracidn -
- de 8 g, en funcidn de que la tenacidad aumenta y G disminuye, o en otras
palabras la superficie de lu curva se estrecha.

Finalmente, las conclusiones son similares al bromato y mxe._r_
dan con los datos vistos en la literatura referente a los axidantes, la
ADA generando una tenacidad mds pronunciada que el bromato de potasio.

~ Malta diastdsica.

1a malta diastdsica contiene en su formilacidn bajas concentra-
ciones de alfa-amilasa (40-80 SKBU/g) y proteasas termoresistentes. las
concentraciones utilizadas en los ensayos alveogrdfioos fueron bastante
reducidas, de ahf que los cambios abservados fueron poco significativoss
como lo demuestran la tabla y la gréfica # 3. :
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la fuerza general aumenta ligeramente en funcidn de las leves va
riaciones en P y G, hecho que se proyecta directamente en una relacidn
P/G précticamente constante.

Alfa-amilasa.

Ia alfa-amilasa empleada es estandarizada a una actividad ce
5,000 SKBU/g. Tiene muy poca actividad proteolitica y puede incrementar
Yy balaneear el valor de alfa-amilasa de la harina sin afectar adversamen
te la calidad del gluten (lo que suele ocurrir con la malta diastdsica).

Los efectos esperados son mds notorios en las variaciones de P
¥y G, esta dltima siendo mfs pronunciada que en el caso de la malta dias
tdsica ,como se observa en la tebla y en la gr&fica # 4,

La tenacidad se conserva constante a bajas concentraciones, pero
va disminuyendo al incrementar la dosis de alfa-amilasa. Por otro lado,
la extensibilidad aumenta desde un principio, lo cual nos confirma el
efecto caracter{stico de este tipo de enzima, y consecuentemente la fuer
za general tambieh aumenta. Finalmente, como es de esperarse por las va-
riaciones anteriores, la relacidn P/G disminuye en valor.

Proteasa.

Partimos de un testigo con una relacidn P/G elevada (8.18); con-
forme se va incrementando la concentracidn de proteasa de origen fungal,
la tenacidad dismimuye al mismo tiempo que ibili umenta
pero ambas en forma moderada. ( Ver tabla y gréficn ?d‘j? !

Sin embargo, al ir aumentando la concentracidn a dosis mds fuer-

tes de 20, 30 y 40 g, sobresalta el efecto tedrico descrito en el capitu
III 3), es decir aumenta la extensibilidad y disminuye la viscosidad
la masa. ILa intensidad de este cambio en las caracteristicas pldsti-

de la masa dependen de la oconcentracidn y del tipo de enzima, siendo

bacterianas las mds potentes.

BEEE

1

B

De este modo disminuyen P y G en una forma proporcional, produ-
ciendo una curva similar a la del testigo, pero mds pequefia, lo que se
comprueba por la puca variacidn de P/G (de 7.36 g a 7.21).

Asimismo, volvemos a constatar el efecto de una proteasa ya que
la fuerza decrece significativamente a altas concentraciones ( 40 g ).

Cabe hacer notar un fendmeno interesante: al principio W aumenta
debido al incremento en extensibilidad derivado de la ruptura de enlaces
tipo puente de hidrdgeno entre las cadenas protéicas. Finalmente, al dis
minuir tanto la extensibilidad como la tenacidad, es de esperarse que la
fuerza en la masa sea mis débil ( W = 194.56 }.
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2cido asodrbico.

Ia formacidn de enlaces disulfurc adicionales entre las cadenas
protéicas en la malla del gluten, es una explicacidn para la rigidez de
la masa inducida por los agentes oxidantes. Los efectos son patentes en
el aumento de la tenacidad y de la fuerza, lo que se refleja en una cur-
va mds tenaz (relacién P/G que varfa de 6.91 a 10.1) en dosis altas has-
ta 2 g/100 kg de harina. Paralelamente, la extensibilidad también decre-
o fuertemente en virtud de que se emplearon dosis de A.A elevadas.

Sin embargo, el uso de A.A presenta la ventaja frente a otros oxi
dantes (bromato de potasio, por ejemplo), de que una sobredosificacidn no
llega a afectar las calidades panaderas de la masa y la del gluten. la do
sis normal es de 60 ppm, siendo la méAxima de 200 . Sen comparacién con
el bromato = 50 ppm). { Ver tabla y gréfica %nﬁ .

DA y KBRO .
3

La cambinacidn de ADA y bromato resulta en una accidn sinergéti-
ca de dos oxidantes: el primern de accidn rdpida y el sequndo de accidn
intermedia. Se realizaron varios ensayos entre los cuales notamos dos
con mayor cantidad de bromato y los segundos con mayor cantidad de ADA.

El sinergismo de estos 2 oxidantes es relevante en virtud de los
incrementos muy fuertes cbservados en P, Wy P/G y una consiguiente y
wnsiderable disminucidn de G.

Notamos que al aumentar fuertemente la concentracidn de ADA (de
3 a 12 g), este oxidante predamina en su efecto oxidante, alcanzando va
lores altos en W, Py P/G, como lo muestran la tabla y la gréfi-

ca # 7.
Alfa-amilasa y proteasa.

Al utilizar una oombinacidn amilolitica y proteolitica, dbserva-
mos que manteniendo constante una concentracidn de alfa amilasa (8 g) e
ir incrementando la proteasa, existe un efecto palpable en la disminu-
cién de P y en el aumento de G y W,8eg8n 1a tabla y la gréfica # 8.

Esta combinacidn podria tambi¢h ser utilizada en forma sinergé-
tica para elevar la efectividad de la alfa-amilasa, pudiendo causar pro
blemas si la dosis de proteasa es excesiva (mds allf de 20 g/100 kg),
acarreando un serio debilitamiento en la fuerza general y consiguientes
moblemas en panificacidn.
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Malta diastdsica y proteasa.

Debido a pequeilas dosificaciones, no se dbservd alguna tendencia
significativa en este ensayo, aunque las tendencias en todas las varia-
bles parecen seguir un comportamiento similar al que se analizd con alfa-
amilasa y proteasa ,como se reportd en la tabla y gréfica # 9.

ADA ¥ A.A.

Ambos oxidantes tienen efectos rdpidos, siendo el de ADA mayor.
Manteniendo una corncentracidn moderada de ADA y aumentando la de A.A, se
elevan tanto la tenacidad como la fuerza.{ Tabla y gr&fica # 10 ).

La mejor concentracidn de oxidantes estd en funcidn del producto
final para la cual la harina tratada estd destinada, ya sea pan o pastas,
y tambidn del proceso de panificacidh o de mezclado erpleado.

Esta combinacidn de axidantes rdpidos es adecuada en procesos de
panificacidh en donde el trabajo de amasijo es fuerte y prolongado {pan
francds). Cbservamos aumentos importantes en tenacidad y fuerza general.

Pruebas (A), (B, C D).

Se realizaron diferentes mezclas de materias primas para tratar
de compensar de la manera mds adecuada a una harina, En base a los prime
ros ensayos efectuados en la parte experimental de esta tesis, se efec-
tuaron las siquientes cambinaciones:

Con una cambinacich de alfa-amilasa (8 g) y 8 g de una mezcla
30% ADA y 70% bromato, se comprobd que el testigo de partida fud modifi-
cado en tenacidad, extensibilidad y fuerza, sufriendo incrementos del
2.3%, 7.7% y 5.7% respectivamente, como se ilusira en la gréfics
# 11 de la F‘gxeba A).

lés incrementaron positivamente, por lo que esta

combinacidn puede favorecer la manufactura del pan, logrdndose una curva
mels balanceada,

Del mismo modo, aumentando la concentracidn a 10 g de alfa-amila
sa y 10 g de la misma combinacidn 30% ADA y 70% bramato {prueba D), los
incrementos en P, G y W alcanzaron un 6.0%, 6.8% y 12,5% respectivamente.
El incremento en dosificacidh favorecid el aumento en las variables alveo
gridficas y se refleja en ficacidn con m?or ar como 1o veremos
posteriormente, ( Reportarse a la gréf

Por otro lado, al cambiar la dosis y la combinacidn de oxidantes,
ADA y A.A. (prueba B), resultan mejores incrementos P = 6,7%, G = 1.5%
y W=10.2% cunparados contra el testigo.( Gr&fica # 12 ).

El caso se replte para la prueba ( C ), en donde nuevamente los

incrementos en P, G y W son mds significativos que en la prueba D:
=9,5%, G =38 yW=17.1% ( Grafica # 13).
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A pesar de la mayor cantidad de oxidantes de la prueba D (10 g)
contra C {4 g) el efecto scbre esta Jltima es mds significativo debido a
que el dcido ascdrbico, como lo vimes individualmente en la tabla A.A,
domina con una accidn oxidante importante,

Esto indica que a diferentes concentraciones de alfa-amilasa y
oxidantes, se pueden mejorar las curvas y posiblemente la panificacidn,
Esto no equivale forzosamente a deducir que a mayor concentracidn de es-
tos productos podremos mejorar la curva alveogrdfica y la panificacidn.
Bstos dltimos tienen una determinada curva de accich como lo hemos podi-
do observar durante estos experimentos, que se aplica a distintos tipos
de harina con difersntes resultados y siguiendo un patrdh de comporta~
miento o accidh especificos.

Para realizar una combinacicn ideal y compensar de la mejor for
ma una harina, es necesario efectuar diferentes prucbas en funcidn de 1a
faxina de partida y de la finalidad que se le quiera dar, es decir a que
industria estd enfocada {pan, pastas o galletas).

Hemos observado a traves de todos estos ensayos, gue una combina
cidn de oxidantes es mucho mds efectiva que partiendo de uno solo, ¥y que
la combinacida de alfa-amilasa con oxidantes resulta una buena mezcla pa
ra conpensar las deficiencias de wn trigo y as{ producir una harina més
apta para la panificacidh.

En el caso de la indusiria de pastas, en donde se requiere de
una harina particularmente tenaz, Unicamente se utilizardn oxidantes, la
20A jugando un papel importantes debido a su alta capacidad de producir
curvas tenaces.

Si por el contrario, se quiere enfocar la harina a la industria
galletera, una combinacidn a base de enzimas proteoliticas ser{a la mds
adecuada en virtud de que es necesaria una harina poco tenaz y extensi-
ble.
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6.3) Pruehas f{sicas valorativas de panificacién con A.A. y mezclas

de aditivos.

a) Prueba de panificacidn con A.A.

1a tdenica seguida fud descrita en el capftulo V 6).

Se efectuaron 4 pruebas de panificacidn por duplicado, agregando como pax
te del agua de amasado 1 ml., 2 ml. y 3 ml. de una solucidn (100 mg. de
A.A. en 100 ml. de agua), por cada 100 g. de harina eguivalentes a 10, 20

y 30 pmm respectivamente.

1os siguientes datos corresponden al promedio de las pruebas de panifica-

cidn, efectuadas por duplicado y para cada concentracidn:

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PANIPICACION CON A.A.

TABLA # 11
VOLUMEN PESO  DENSIDAD (DRTE2A  (UIOR MIGA
CONCENTRACICN 3
cm g
Testigo 460 123 0.267 Lisa Oscuro  Compacta con
hoyes muy
chicos.

1 ML. 480 119 0.248 Lisa Agrada- Irregular, con
ble hoyos chicos
color y grandes.
dorado

2 ML, 485 119 0.245 Lisa e " Aereada, con
unifor- hoyos unifor
e mes.

3 ML, 540 120 0.222 Lisa e " Aereada, con—
unifor- hoyos unifor-
me con mes Ligeramen
ligeros te mds gran-
hoyos des que en-la
presen~ mueba ante-
tes. rior ( 2 ml ).
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b}  Prueba de panificacidn con mezclas de aditivos.

El ensayo de panificacidn se realizd unicamente con las pruebas (A),
(B), {(C) y (D). Para ello se siguid la metodologfa del inciso 6,c), y los
siguientes datos también corresponden al promedio de las pruebas efectua-
das por duplicado y para cada combinacidn de aditivos.

RESULTADOS D% LAS PRUEBAS DE PANIFICACION
CON MEZCLAS DE ADITIVOS

TABLA # 12
VOLUMEN PESO DENSIDAD CORTEZA COOLLR MIGA
CONCENTRACTCN 3
cm g
Testig 470 147 0.313 Lisa Un poco Muy irregu-~
oscuroc  lar ocon ho-
yos grandes
PRUEBA () 540 145 0.269 Unifor- Acepta- Ligeramente
me ble irreqular
PRUEBA (B) 520 138 0.2653 Bastante Agrada- Uniforme
uniforme ble co-
lor do-
rado
PRUERA (C) 570 149 0.261 Uniforme " Muy buen
y lisa aspecto
PRUEEA (D) 575 150 0.261  Uniforme " "
y lisa
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Qonclusiones de la prueba de panificacidn con A.A.

A pesar de que las concentraciones empleadas de A.A. fueron ba -
jas (10, 20 y 30 ppm) comparadas con la dosis mdxima de 200 ppm, las va
riaciones cbservadas en panificacidn fueron notorias y los aumentos en
wolumen palpables.

Sin embargo, no hay duda alguna de que la concentracidn que mejo-
res resultados proporciond, es la de 3 ml de solucidn de A.A. Esto se
refleja sobre todo en la densidad promedio de las pruebas de panifica-
cidn obtenidas, que fud la mds baja: 0.222, implicando mayor volumen.
Bsta concentracich, adends de brindar un pan de excelente textura aerea
da e uniforme, también logra una corteza bastante lisa debido a una bue
ma estabilidad de la red protéica.

Al incrementar la cantidad de oxidante se refuerza la red protdéi-
ca y el volumen del plan se incrementa como 1o observamos en la tabla
AA, Por otro lado,al exceder la cantidad de A.A. o de algun otro oxi-
dante, se puede presentar una oxidacidn excesiva que va en detrimento
& la panificacidn (no se realizaron las pruebas correspondientes).

Pero es necesario hacer estudios en funcidn de la harina: si esta
ditima tiene una tenacidad alta, se requiere menor concentracidn de
A.A. e inversamente,

Gxclusiones de las pruebas de panificacidh con mezclas de aditivos.

Al ensayar con diversos aditivos para harinas en forma indepen -
diente y posteriormente con combinaciones de alfa-amilasa y mezcla 30%
ADA y 70% bromato de potasio (prueba A y D) y alfa-amilasa y mezcla de
30% ADA y 10% A.A. (pruebas B y C), se observd la clara mejorfa de los
resultados alveogrdficos.

1os ensayos de panificacidn empleando las combinaciones de aditi-
vos A, B, C y D revelaron su eficacia como mejoradores de harinas para
fanificacidn, algunas mds adecuadas que otras en funcidn de la harina
testigo.

Este es el caso para las pruebas C y D, donde se demuestra que

una mezcla equilibrada de aditivos enzimas-oxidantes, produce mejores
. resultados en panificacidn que la utilizacidn de los compuestos indepen
dientes. o
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Del mismo modo, aungue las pruebas A y B no hayan aportado resul-
tados tan favorables como en el caso de las dos (ltimas pruebas para
rnuestra harina grupo 2, esto no eguivale a que no sean adecuadas esas
canbinaciones de aditivos, todo va en funcidn del tipo de harina trata-
da. Probablemente den magnificos resultados affadidas a harinas prove-
nientes de trigos de otros grupos. Los incrementos respectivos de volu-
men en estas dos pruebas fueron del 15% y 10.6% respectivamente,

De acuerdo con las respectivas gréficas de las variables alveogrd
ficas, se habfan cbservado incrementos en P, G y W para la prueba C bas
tante mds significativos que para la prusba D y sobre tado A y B. Esto
se traduce directamente en las distintas caracteristicas de los panes
obtenidos, siendo las mejores en las pruebas C y D, en donde los incre-
mentos de volumen con respecto al testigo fueron del 21.3% y 22.3% res-
pectivamente. { Reportarse a las gr&ficas # 11,12,13 ¥ 14152.

A pesar de que no se reflejan aumentos considerables en las varia
bles alveogrificas, si existen resultados importantes en la fabricacién
de pan. Esto puede ser debido a que,nuestra harina testigo es ligeramen
te tenaz P/G = 6.33 a 7.37.
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VIII.) CONCLUSIONES

El uso de los aditivos alimentarios es fundamental para la indus
tria de la panificacifn, ya que su empleo le permite compensar -
las deficiencias del trigo y obtener productos con mayores cuali
dades sensoriales, mejor textura, mayor volumen y vida de ana- -
quel, lo cual facilita su distribucidn y comercializacién.

Los oxidantes aumentan generalmente la fuerza panadera y la tena
cidad. AsI, nuestro estudic reveld aumentos en tenacidad del ~~
0.85%, utilizando bromato de potasio; 12% con ADA; 19% con una =
mezcla de ADA mds A.A.; en cuanto al dcido ascdrbico, actiio de -
forma positiva aumentando la fuerza en un 27%.

Efectivamente comprobamos nuestros dos primeros objetivos a tra-
vés de los ensayos realizados en la parte experimental de esta ~
tesis, que una combinacién de oxidantes es mucho wds efectiva ——
que partiendo de uno solo, y que la combinacidn de alfa - amilasa
con oxidantes resultd ser adecuada para producir harinas més ap-
tas para la industria panadera.

Se observé que la combinacién de ADA y bromato tiene una accidn
sinergética de dos oxidantes con velocidades distintas, ya que -
se incrementan visiblemente W, P/G y P (&ste en un 46%).

La‘combinacidn amilolftica y proteolitica disminuye drdsticamen-
te la tenacidad (en un 22%), pero los resultados se ven refleja-
dos en una fuerte elevacidn de W (23%).

Cuando combinamos dos oxidantes como ADA y A.A. de efectos rdpi-
dos, los aumentos en tenacidad y fuerza general son tambiZn noto
rios: 192 y 12X respectivamente.

En cuanto a los ensayos alveogrdficos como de panificacidn em- -
pleando combinaciones de aditivos (pruebas A, B, C y D), demos--
traron su notoria eficacia como mejoradores de harinas para pani
ficacidn. En las cuatro pruebas, todas las variables incrementa-
ron positivamente; la combinacién de alfa-amilasa 70% bromato  y
30% ADA (prueba A), modifica la temacidad, extensibilidad y fuer
za en 2.3%, 14.3%X y 5.72 respectivamente.

En cambio, en la prueba D, los resultados fueron mayores: 6%, -
4%y 12%.

Del mismo modo, al cambiar la dosis y combinacidn de ADA y A.A.,
la prueba C demostrd tener los incrementos mis significativos: -
9.5%, 5.5.X y 17X, en comparacidn con la prueba B: 6.7Z, 2.7%
y 10.2%.

Se comprueba de este modo nuestro tercer cbjetivo de la tesis, —
sablendo que a diferentes concentraciones de alfa-amilasa y oxi-
dantes, se mejoran notoriamente los resultados en panificacidn,-
aumentando hasta un 22% el volumen del pan. Es claro que el au--
mento indiscriminado de las concentraciones de estos productos,-
por tener determinadas curvas de accién y comportamientos especf
ficos, de ninguna manera mejorara las curvas alveogrificas y 1la
panificacidn,
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Hoy en dia harinas fuertes se pueden debilitar y harinas débiles
se pueden reforzar mediante el uso de aditivos quimicos, general
mente se puede decir que no hay en el mercado harina sin algin ~
aditivo quimico: agentes diastdticos que actian sobre los carbo-
hidratos, agentes proteolfticos que actiian sobre.las protefinas ~
principalmente y agentes oxidantes y maduradores que actdan so--
bre las proteinas y pigmentos de la harina.
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