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I.- GENERALIDADES.

. 1.1) HISTORIA DEL TRIGO.

.Los"datos més antiguos que se tienen acerca del grano de trigo datan
de varios miles de afios atrds. Enel Royal Archeological Museum de Londres, se
tienen figuras con una edad de 5 000 a 6 000 aflos y en 1as cuales se puede
apreciar el uso del grano de trigo en el triturado y amasado para
elaboracidn de pan, precisamente una de estas figuras se 1lama "Panadera
amasando harina". ’ ‘

Estudios mds recientes indican que en excavaciones hechas en el cercano
Oriente se deduce que, al parecer, hubo dos clases de trigos silvestres en esa
regidn hace aproximadamente 10 000 afos. Dichas especies se cosechaban en
un principio en forma silvestre, posteriormente fueron cultivadas por
tribus némadas de  la - regidn, Ambas  especies se combinaron e
hibridarén dando origen a un trigo con mejores caracteristicas de
cultivo, el cual prevaleci6 por varios miles de afles dando origen, hace casi
2,000 affos, a uno de los dos trigos mds cultivados en la actualidad: el trigo
durum'” ,

Las especies silvestres 1lamadas Einkorn y Emmer, dieron lugar a los
hibridos Einkorn y Emmer cultivados. La especie Emmer cultivada resulto mucho
mejor que sus progenitores y permanecid dominante hasta dar origen al trigo
Durum, que presenta propiedades ain mejores.

La especie Emmer cultivada se extendid a través del cercano Oriente,
Africa del Norte, Europa y Asia Menor, donde se cambing con otro trigo de nombre
deqilgps squarrgsg, dando como resultado de esta hibridacién el trigo
Espelta, el cual presentd buenas caracteristicas para 1a manufactura del pan.
Este G1timo no se adaptd bien a su regidn de origen, pero si a Europa, donde se
convirtié en uno de los trigos mds cultivados.

Del trigo Espelta se derivé el trigo comin como resultado de una
mutacién natural. este trigo comin fué denominado posteriormente por Bowden

como Jriticum gestivum, misma clasificacién en que al Durum se le denomina

ZCIQE il m!r‘mﬂl)_ :
~E1 trigo 11egé a México traido por los espafioles a principios de 1a década
de los 20 del siglo XVI, desde entonces el cuitivo del trigo fué ganando terreno

1



y en la actualidad ocupa el tercer lugar dentro de los 15 cultivos
importantes en la econonta del pafs"®.
1.2) CONDICIONES DE CULTIVO.

Las condiciones climiticas que requiere el trigo para crecer se pueden
generalizar de la siguiente manera: Se produce en regiones templadas y frias
situadas desde 15° hasta a 60° de latitud norte y de 27° a 40° de latitud
sur. EY cultivo de trigo se extiende desde las regiones mas meridionales de
América hasta el Artico. a altitudes que oscilan desde el nivel del mar

hasta por encima de los 3 000 metros tal como se muestra en 1a Figura 1%

FIGURA 1
ZONAS PARA LA PRODUCCION DE TRIGO

s

fed,

Los factores de mayor importancia para la produccién agricola de trigo con
miras a la panificacién son: a) el régimen de 1luvias y su distribucién por
estaciones, y b) las condiciones climatoidgicas durante la siega y el
desarrollo. Sino se dispone de riego artificial el trigo necesita como minimo
de 230 a 250 mm de 1luvia anuales y como mdximo de 760 mm. Las condiciones de
temperatura varian considerablemente, pero se puede decir que las temperaturas
para el mejor desarrollo del trigo van de los 10° a los 25°C. Durante el
pertodo de crecimiento es deseable que la temperatura sea baja y la humedad
moderada, en contraste, en la recoleccién, se prefiere un ambiente seco

2



y caluroso (temperatura no menor a 13°C), para evitar crecimiento de hongos
o0 germinacién en la espiga .

Las variedades de trigo expresan su mejor potencial de rendimientos cuando
la fertilidad del suelo es adecuada. E1 suelo tiene tres funciones importantes
en la produccion agricola: '

a) asiento de la produccidn. dar lugar al cultivo,

b) proporcionar los materiales nutritivos que el cultivo necesita.

¢) facilitar las fuerzas fisicas, quimicas y b1o}égicas (considerando al suelo
como un material que tiene vida y debe preservarse, para conservar la
fertilidad).

La preparacién fisica que se haga al suelo para la siembra es importante a
fin de facilitar:

- el movimiento de gravitacién y capilar del agua y circulacién de aire.
-_facilitar labores de preparacidn de terreno previo a la siembra.
- facilitar la siembra,

La preparacién quimica del suelo se debe 1levar a cabo con 1a finalidad de:
- incorporar materia orgdnica o residuos de cosechas para favorecer su
descomposicién por reacciones quimicas, lo que aumenta la fertilidad y
productividad del suelo.

- fijacién de macroelementos como N, P. K, S, C. Ca. y microelementos cano Mg,
Fe. Zn, Cu, Mo y Ba.

La preparacién biolégica se dé& cuando:

- por efecto de 1a descomposicidn de 1la materia orgdnica, aumenta 1a
actividad microbiana para acelerar la descomposicion.

- el Nitrégeno de la materia orgdnica se hace disponible en forma de nitratos
con la preparacidn del suelo,

Los trigos a pesar del gran nimero de variedades se pueden clasificar de
acuerdo a la época de cultivo:

De invierno y de primavera.

E1 trigo que es recolectado en invierno se siembra en otofio.

E1 trigo de primavera se siembra a inicios de la primavera y se
recolecta antes de  que comienzan las heladas de otofio. En 1a TABLA 1 se
enlistan las diferentes &pocas de siembra y cosecha en diferentes partes del
mindo y en la TABLA 2 se presenta 1a fecha de siembra y cosecha en México

por zonas'?,

i
a
I
i
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TABLA |

(CALENDARIO MUNDIAL DE COSECHA DE TRIGO)

SIEMBRA PRIMAVERA | SIEMBRA INVIERNO RECOLECCION

RUSIA MZO - MAY AGD - NOV JUL - SEP
U.S.A MZO - MAY AGD - OCT JUL - SEP
FRANCIA MZO - ABR 0cT_- 0IC JUN - AGO
CANAOA ABR - MAY AGO - SEP JUL - SEP
AUSTRALIA ABR - JUL NOV - ENE
ALEMANIA MZO - ABR SEP_- 0CT JUL - AGD
ITALIA FEB - MZ0 0CT - NOV JUN - JuL
CHINA ABR - MAY SEP - OCT MAY - AGO
INOIA 0cT - 0IC MZO - MAY
TURKIA 0CT '~ NOV JUL - AGO
ARGENT INA ABR - AGO NOV - ENE
BRASIL MZ0 - JUL SEP - ENE
%m MAY SEP - ENE ABR - JUN

H . LY . L PP

TABLA 2
(EPOCAS DE SIEMBRA EN MEXICO)

Z0NA ESTADO EPOCA OE SIEMBRA

I SONORA, SINALOA. BAJA CALIFORNIA 10 NOv. - 31 0IC.

11 | REGION LA LAGUNA 0L NOV. - 31 ENE.

111 | MESA CENTRAL 10 0IC. - 31 0IC.

IV | ZACATECAS 15 ENE. - 30 ENE.

v NAVIOAD, RAICES. NUEVO LEON " |20 ene. - 28 FeB.

VI ] VALLE OF TOLUCA 20 0IC. - 05 ENE.

FUENTE: '™ GAROLA. CHARLES, VICTOR: CERTALES | - NORMAS GENERALES DE CULTIVO; ED. ; pp.



1.3) FITOMEJORAMIENTO,

Para el agricultor el margen de ganancia esté en funcion de 1a
productividad (rendimiento por hectdrea) de la variedad cultivada de trigo. Con
la finalidad de tener un buen margen, es necesario cbtener un buen rendimiento
en su cosecha y ofrecer una calidad de grano acorde con las necesidades
especificas del mercado. :

Para lograr esto, el agricultor recurre a los organismos de investigacidn
(INIFAP en México), donde el fitomejorador busca obtener mejores variedades de
trigo, utilizande las caracteristicas hereditarias de la especie, logrando
finalmente nuevas variedades que sean mejores en algunas caracteristicas
importantes.

De esta forma se pueden mencionar los objetivos generales = del
fitomejorador:

a) Aumentar €1 rendimiento del grano, mejorando caracteristicas tales como:

- morfologia o estructura de Ta planta y de 1a espiga.
- resistencia al frio,
- resistencia a los insectos.
- resistencia a las enfermedades.
b) Mejorar la calidad de molienda y panificacion
I.4) CLASIFICACION DEL TRIGO,

La planta de trigo es un miembro de la familia de las GRAMINEAS, que
comprende unos 600 géneros y mds de 500 especies. Aunque las gramineas
tienen gran diversidad de aspectos, presentan gran numero de similitudes en la
estructura de las raices, los tallos y las hojas.

La clasificacion del trigo que se utiliza en 1a actualidad fue hecha por
Bowden, de acuerdo al origen Botdnico de este. La TABLA 3 muestra dicha
clasificacidn que involucra el nimero de cromosomas, su férmula, el sin6nimo y
su nombre comin®*,

Otra clasificacidn es dada por Vavilov, y complementa 1a clasificacidn dada por

Bowden, la TABLA 4 la muestra, en ésta se involucran el nimero de grupo a que

(]

pertenece cada especie, si el grang esta cubierto o desnudo y si estos son

cultivados o ne™Y,



TABLA 3
{CLASIFICACION BOTANICA DEL TRIGO SEGUN BOWDEN)

FORMULA | SINONIMO NOMBRE COMUN
1.- DIPLOIDES A 1. boaot seum Emkom
T monococcum L. 1. thacudar shive
Tigos silvestres T, _monococeun [tnlorn cumvmo
2. ALMOIWS
alAiotetrapiotdes
1. turg , A T.dicoccotdes Emmer 34 vestre
dicoccoides {Kornl
cult(vados
Bicoccum Sowden 1. dicaccun Crer :umvado
Durim Desf. 1. dunm Durg
turgidum 1. wmmun Im)o mmcm
Polonicum T. poloniaum Trigo polac
Carthlicum T, cmmicm lrmsicu
, Mo
. Limopheevii 1. araratioum
Tipos sYivestre 1. armerracum
Cultivados T tinopheevi
1. thukoy M3 o MG
solo tultlvbdns
b) Alohexaplotdes
T, destivum L.
%31‘“ ABD t 1t 1t
. spelty espelta
Yavilovid 1. vgsilov\\ e
Aestivm Y. sestivon Trigo commn
Compacto
Esafaerococcun 1 sﬂaermmum trtao N €100

FUENTE: (1) ROBLES SANCHEZ, RAUL, PRODUCCION E GRANOS Y FORRAJES: €0. pp.

Estas dos clasificaciones botdnicas dividen al grano de trigo por especies.
por 1o que estas tendrén un determinado nimero de variedades, que como ya se
mencion6, tendrdn caracteristicas similares.

En ambas clasificaciones se encuentran las especies Iriticum durym, Tritjcum
aestiyum riticum tum. Las primeras dos especies son las mas
cultivadas en México y el resto del mundo y en menor proporcidn la tercera, por
To que las primeras se describirdn mds a fondo.

Las variedades que estdn dentro de la especie Iriticum_ durum, cominmente

1lamada trigo dura o cristalino, tienen alqunas caracteristicas generales que las -

distinguen de la especie Iritjcum gestivum. y son:
- Su semilla es mas vitreosa.
- Contiene un mayor contenido de pigmentos (carotenoides).
- Su contenido de minerales es mayor.
- Su gluten es de muy baja extensibilidad,




TABLA 4
(CLASIFICACION BOTANICA DEL TRIGO SEGUN VAVILOV)

ho o NOMBRE COMN %’:’ o R0

1. AGILOPOJDES 1 EINORN SILVESTRE 1 w___ | cuseero
T, HOROCOCEM 1t EINKGRY CULTIVADG 7 st} omyemo
T._DICOCCOIDES 1 ENER SILVESTRE i w__ | ospere

| 1. picocain I BOER CULTIVADO 1 st | i
| T ORM v TRIGD HACARRON 1 sl DESWAO
1. pERsIan i TRIGO PERSICO 1t st | oesono
T, TRGIOM vit TRIG REMACHE il si___| pesweo
T. POLONICIM vty | mico pousco 1 st DESMU0
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FUENTE: (1) ROBLES SANCHEZ, RAUL ; PRODUCCION DE GRANDS Y FORRAJES: ED. : pp.

Debido a éstas caracteristicas las variedades de la especie Iriticum durum
son utilizadas para Ja fabricacitn de pastas alimenticias. ya que el producto
fina) tiene caracteristicas muy particulares en su apariencia, estructura y
consistencia.

La especie Iriticum aestivum cominmente 1lamada  trigo harinero, es
generalmente utilizada para 1a manufactura del pan, sin embargo, debide 3
1a gran variedad de tipos de panes que se encuentran en e) mercado a nivel
mundial, ésta especie es clasificada en dos gr%ndes grupos, &) Trigos suaves
y by Trigos fuertes, Esta subclasificacién estd dada por las caracteristicas
de fuerza de masa que presentan las harinas obtenidas de esta especie, dichas
caracteristicas estdn basadas en 1a composicién del grano, principaimente de las
proteinas, que dependen bédsicamente del control genético, pero que se ven
afectadas por factores como:

- Resistencia a enfermedades.
- Medio ambiente.
- Précticas de cultivo,



- Manejo post-cosecha del grano.

Existen otras clasificaciones de acuerdo con:

La textura del endospermo; debido a que esta caracteristica del grano estd
relacionada con 1a forma de romperse durante la molienda y puede ser de texturs
vitrea, harinosa o mixta.

En base al contenido de proteina: debido a que 1as propiedades funcionales
de 1a harina y los usos a los cuales se destina. dependen del contenido de

proteina.
En México los trigos se clasifican en cinco grupos como se muestra en la

TABLA 5.

TABLA 5
(CLASIFICACION DEL TRIGO EN MEXICO).

GRUPO FUERTES

GRUPQ MEDIO
FUERTES

GRUPO SUAVES

GRUPQ TENACES

GRUPO
CRISTALINOS

Giuten fuerte,
eldstico, para
a industria
mecanizada de la
anificacion,
e joradares de

Gluten medfo
fuerte,
eldstico, Para
18 industria del
pan hecho a
mano. Mejorador

Gluten débit,
suave,
extensible, Para
la industria
galletera,

Gluten corto,
tenaz. Para la
mdistria
pastelera y
galietera.

Gluten corto,
tenaz, Para 13
industria de las
pastas y
macarrones.

trn‘ms débiles de trigos
en las molinos. { débiles.
W

los del grupo 1 y 2 (fuerte y medio fuerte) son tipo panadero y se
producen principalmente en el noreste det pafs. E1 grupo 3 estd constituido por
los trigos suaves que se producen en et resto de la Repiblica, incluyendo
el Bajio. EY grupo 4 (tenaces) se denomina semicristalino. El trigo cristalino
se clasifica en el grupo 5 (cristalinos). Estos dos titimos grupos se producen
en el noroeste™,

Los tipos de trfgo se pueden clasificar también en “Duros y Blandos"
0 en “Fuertes y Débiles". La clasificacién botdnica es la mas adecuada, ya que
las otras no siempre cumplen las caracteristicas mencionadas por el gran nimero
de variedades existentes de cada especie.

1.5) PRODUCCION,
La produccidn de trigo en México oscita en los cuatro millones de toneladas

anuales que se distribuyen en diferentes sectores de consumo, En referencia al
mercado mundial, 1a produccidn nacional representa tnicamente un 0.75% del total



de trigo producido.

Un estudio hecho por el Programa de Economia del Centro Internacional de
Mejoramiento de Matz y Trigo (CIMMYT), indica como la produccién de trigo ha
tenido sustanciales incrementos, principalmente como resultado de mejoras en los

rendimientos por hectérea .

De las 519,263 miles de toneladas que se produjeron entre 1985-1987, los
principales paises en desarrollo contribuyeron con 213,968 miles de toneladas
(41.2%). Los paises desarrollados con 181,853 miles de toneladas (35%), y
Europa del Estey 1la URSS con 123,448 miles de toneladas (23.8%).

Las tasas de crecimiento tanto de la superficie sembrada, como del
rendimiento del trigo a partir de 1985 han sido mayores para los paises en
desarrollo, hecho que puede ser apreciado en la TABLA 6',

TABLAG
(CRECIMIENTO DE LA SUPERFICIE DE CULTIVO).

PAISES
DESARRO
LLADOS

ECOMOMIAS DF
MERCADO DESA
RROLLADAS

ESTE DE EUROPA
¥ LA LRSS

000 EL MO0

1. - Poblacidn estimada 1987 (atllones).

3.769.2

803.8

4219

4950

2. Ingreso per cdpita 1986 ($USA)

616

12.296

2.169

3. Produccidn de cereales per clpita 85-87 (kg/aho)

2

140

41

n

100,363

57.837

221,084

4.~ Superficle cosechada 85-87 (miles de ha)
5.+ Rendimiento de trigo 85-87 (ton/ha)

21

2.7

58,884
3.1

23

6. Produccion de trigo 85-87 (miles de ton)

213.968

161,853

123,48

519.269

7.. Tasa de crecimiento de 13 superficie sembrada con trigo 48-50
3 B5-87 (3/ad0)

14

0.2

06

8.+ Tasa de crecimfento de la superfiel sembrada con trigo 7517
a 85.87 (3/aha)

0.7

0.4

1.9

01

9.+ Superficte triguera como § de 13 Superficl tots) cultivada
§ con cereales 85.87.

2

4

2

k1]

10.- Importaciones petas de trigo, 85-87 (miles de ton),

51,250

10.184

17,789

FUENTE: (4) CIMMYT 1987-1988; HECHOS Y TENDENCIAS MUNDIALES RELACIOMADAS COM EL TRIGO: pp. .

Los paises considerados dentro del término en Desarrollo son 146 entre los
India, Pakistdn,
Afganistdn, Turquia y Arabia Saudita que son los mayores productores en este

que se incluye a: México, Argentina, Brasil,

rubro.

China,



Los paises Desarrollados involucran a 36 naciones que producen trigo, entre los
que se encuentra a: Estados Unidos, Camada, WRSS. Australia. Reino Unido,
Francia, Alemania e Italia, entre otros.

En 1a TABLA 7 se observa la produccidn de cada uno de los paises en Desarrollo
y en.vias de Desarrollo.

TABLA 7
(PRODUCCION MUNDIAL DE TRIGO POR PAISES Miles Ton.).
PAISES EN DESARROLLO PAISES DESARROLLADOS
| oHina onprs | TS w0n___§ s pis6s_ | SUDMRICA 2%
10tA asses | 1 wss | usa 60073 ] otweseck 283
TURUIA 1892 | Eviopia 8001 FRACIA 26| checta am |
| PAISTAN ey | congavetn  Jors | cwan 21324} SEcIA 1544
ARGENTINA o167 | rowaouia 682 | ASTAALIA 14309 | AUSTRIA 116
1R 138 | neew 61 REINO aitt0 12586 ] BELGICA 1206
BASIL 5353 | PARAGIAY 2641 REP FED AN 10068 ] patses aaos {85y
HEXI0 a1 | wuawy [ 262 | 1 8975
MSTM 267§ kewia %1 POLONIA A
WARRUECOS 2162 | 1AE 223} RNIA 6495
| £61pT0 ] etwwia 196 ] HnGRIA 602
ARABIA SUOLTA 264 Lt 166 | coecostouia | 627
SIRIA v | som us | eseam 5163
| oL 1555 | pemy 15 ] UGOSLAVIA 1969
| ARGELIA 1242 § TasaNIA 12 REP_DEM ALEM 4090
BANGLADESH nm BULGARIA 3031

FUENTE: (4) CIMMYT 1987-1988: HECHOS Y TENDENCIAS MUNDIALES RELACIONADOS CON L. TRIGO: pp.

En la GRAFICA 1 se aprecia la superficie sembrada, el rendimiento de trigo

por hectarea, las producciones desde 1960 y el consumo aparente en México al
tomar en cuenta las importaciones, que se realizan para completar la demanda de
trigo en nuestro pafs ‘.
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GRAFICA 1
(OFERTA TOTAL DE TRIGO DE 1960 - 1990)
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FUENTE: (8,4); BARRANCO, ROBFRTO; PRODUCCION Y DISTRIBUCION DEL TRIGO EN MEXICO;
REVISTA MENSUAL PAN; ARO XXXVIII; ABRIL 1991; pp, 1}

Las principales zonas productoras de trigo son el Noroeste que
contribuye con el 66% de 1a produccidn nacional, y el Bajio, que cosecha el 24%.
Por entidades federativas, los mayores productores son Sonora con el 33%, Sinaloa
con el 25% y Guanajuato con el 15%.

En la actualidad existen 136 molinos registrados en 1a Comisién Nacional
de Subsistencias Populares (CONASUPO, cifras oficiales de 1988) pero solo se
cuenta con informacidn sobre 127 de ellos. Los molinos registrados poseen una
capacidad instalada de 194,000 toneladas/dia, pero la capacidad utilizada es
aproximadamente 82%, es decir, 158,000 ton/dia “*

La capacidad de 1os molinos varia: existen 55 molinos que muelen menos de
100 ton. diarias, 57 que muelen entre 100-300 ton. y solamente 15 molinos que
tienen una capacidad de molienda mayor a 300 ton/dia. Estas cifras estdn.
cambiando en 1a actualidad. en virtud que di ferentes molinos estédn implementando
nueva tecnologia para aumentar su capacidad de molienda.

Podemos observar, en funcién de las diferentes cifras, la necesidad de
nuestro pafs de importar trigo. Las causas principales son, en primer
termino, que la oferta o produccién nacional es muy cercana a la demanda o
consumo  de 1a industria molinera, y . en segundo término, se conoce que aunque
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no existen cifras exactas, aproximadamente un 10% de la produccidn nacional
es trigo cristalino y la mayor parte de los molinos no estdn en condiciones
de molerlos. Asimismo, existen mermas del 3.2% y otros usos para €l trigo:
consumo - animal 7.6% y semilla 3.3.% 59,

1.6 USOS QUE SE DAN AL TRIGO.

EV trigo es una fuente importante de nutrientes, es por ello que el
hombre ha 1ido diversificando la manera de consumirlo. Su principal uso
ha sido la fabricacidn de pan, sin embargo, a través de los aflos se han
incrementado los productos elaborados a partir del trigo, algunos ejemplos son:

- Galleterta.

- Panaderia (diferentes tipos de pan).

- Pastelerta.

- Tortillas.

- Pastas alimenticias.

Uno de los wusos que ha adquirido mucha importancia es la
elaboracidn de pastas para sopa.

En menor proporcidn se consume como fuente de almidén, donde se
obtienen subproductos como: jarabes, almidones modificados, dextrinas y
azucares. A iltimas fechas se ha incrementado el trigo como cereal para desayunos
(trigo inflado), y como fuente para la extraccion de gluten, Por tiltimo en una
proporcién muy baja se utiliza para consumo animal.

E1 trigo total disponible en México, se divide en panificacion 70%
(artesanal e industrial), galletas y pastas 11% y, el restante 19% a otros
uso como consumo doméstico, botanas, tortillas, restaurantes. hoteleria, y
usos industriales principalmente'®®.
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il.- EL GRANO DE TRIGO.

11,1 ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL GRANO DE TRIGO.

La FIGURA 2 muestra un esquema del grano de trigo, el cual tiene en promedio
8 mm de longitud y un peso de 35 mg. sin erbargo el tamafio varia ampliamente
dependiendo de algunos factores como: a) La especie, b) la variedad. c) el
medio ambiente, d) 1as condiciones de cultivo ¥

 FIGURA 2
EL GRANO DE TRIGO.

e
*ns1Ind

r Salvedo

S

R e
T

“,\m\\-muh,‘.|||

I8

\ Wy
Y

Germen ¢

FUENTS: (53) SCADA, )., (1904), “CERSALES®, §D. ACRIDIA.
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E1 grano de trigo estd redondeado en el lado dorsal (el lado donde se
Tocaliaza el germen) y tiene un pliegue longitudinal del lado ventral (opuesto
al germen). EV pliegue recorre cast toda 1a longitud del grano, y su profundidad
puede ser enmascarada si las dos caras divididas por el pliegue se juntan.
Este pliegue dificulta Ta separacién del salvade durante la molienda y forma
un Jugar apropiado donde se pueden alojar microorganismos y polvos,

£1 grano de trigo presenta un color usualmente blanco o rojo. aunque
también - se conoce el morado. E1 color estd dado por los pigmentos en
la semilla, cuya presencia y tipo estdn bajo control genético.

E1 grano de trigo estd compuesto por tres partes principales:

1) Salvado (pericarpio y cuticula),
2) Endospermo.
3) Germen,

Estas partes pueden ser vistas en 1a FIGURA 2 en un esquema de 1la seccién
longitudinal de un grano de trigo'*1%&¥,

1) SALVADO. E1 pericarpio envuelve enteramente a la semilla actuando como
protector. Microscopicamente, el pericarpio esta compuesto por varias capas.
Estas son, en orden de la parte externa hacia el centro del grano:

a) Epidermis.

b) Hipodermis.

¢) Remanente de pared celular.
d) Células intermedias.

e) Células cruzadas.

f) Células tubulares.

Las tres primeras capas cdmponen al pericarpio externo y las tres
restantes pertenecen al pericarpio interno (Endocarpio).

Las células de 1a parte externa del pericarpio se alargan en direccion
Tongitudinal del grano. La capa celular transversal del interior del pericarpio
. estd formada por células alargadas en el sentido transversal del grano. La
capa mds interna del grano se rasga considerabTemente durante 1a molienda y
estd representada en el grano maduro por una capa de células blanquecinas
parecidas a hifas que reciben el nombre de células tubulares.

E) total de) pericarpio. (alrededor del 5% del grano) tiene una composicién
aproximada de 6% de proteinas, 2X de cenizas, 20% de celulosa. 0.5% de grasa.
con el resto de pentosanas y fibras.
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En 1a capa de la semilla (cuticula) se pueden distinguir varias capas: la
cuticula externa (testa), una "capa de color" (epispermo) que contiene pigmentos,
capa nucelar y una cuticula interna (capa de aleurona). E1 grosor de 1a capa de
1a semilla varia de 5 a 8 micrémetros.

La cuticula estd compuesta por protefnas (12 - 19.5%). cenizas (12.6 -
20.2%), fibra cruda (1.0 - 1.2%), grasa (0.17%) y pentosanas (13.8 - 15.7%).

La capa nucelar, es incolora y no posee estructura celular. A esta capa se
le consideré como una cubierla impermeable que’ impedia el paso del agua a
través del salvado, sin embargo, la capa impermeable es la testa. La epidermis
nucelar o capa hialina, tiene un ancho aproximado de 7 micrémetros y estd
estrechamente unida a la cubierta de 1a semilla y capa de aleurona.

E1 pericarpio y la testa se componen principalmente por celulosa,
hemicelulosa y lignina. De fuera hacia adentro disminuyen las cantidades de
materia fibrosa y aumentan capas de proteina y minerales. E1 pericarpio contiene
la mayor parte de fibras y una gran proporcién de minerales y vitaminas®”*,

2) E1 ENDOSPERMO estd compuesto de almiddn (en algunos casos se considera
a 1a capa de aleurona como parte del endospermo),

La capa de aleurona consiste en una capa sencilla formada por células
cubicas de paredes gruesas, cuyo contenido estd libre de almiddn pero es rico
en protefina y grasa asi como cenizas, fdsforo total, fitato de sodio y niacina,

Su contenido de tiamina y riboflavina es elevado y a actividad enzimdtica es
alta. Esta capa representa aproximadamente el 9 % del grano y es rica en
proteinas'’¥,

Todas las capas del pericarpio, la testa y la capa hialina rodean el
endospermo, abrazando la arruga y formando una cubierta flexible sobre el
germen, Sin embargo, la capa de aleurona que morfoldgicamente forma parte del
endospermo rodea sélo la parte almidonosa de éste y cesa donde ésta parte
almidonosa linda con el escutelo (que forma parte del germen).

E1 Endospermo de almidon, excluyendo la capa de aleurona, estd compuesto
por tres tipos de células, periperal. prismitico y central.

Las células varian en tamafio, forma y localizacidn dentro del grano. Las
que estdn junto a las células de aleurona (endospermo periférico) son pequefias
y de forma cibica, otras son alargadas en direccion radial (células prismdticas
del endospermo) volviéndose grandes, y poligomales (células centrales del
endospermo) las de la parte central. '
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La pared de células dentro del endospermo estd compuesta por
pentosanas, hemicelulosas y beta glucanos (pero no celulosa). La pared celular
que estd constituida principalmente por hemicelulosas varia de acuerdo al tipo
de trigo.

E1 endospermo junto con 1a pared celular conforman e] harina. Los grénulos
de almidén se encuentran en las células dentro de una matriz proteica del
trigo que es principalmente gluten y que funciona como almacén proteico.

3) E1 germen o embrién de) trigo comprende del 2.5 al 3,5% del grano.
estd compuesto de: escutelo, plimla, radicula, vaina, casquete y vaina de 1a
plimula.

E) germen contiene; proteinas (25%), azficar (18%), aceite (16% del eje
embridnico y 31%¥ de aceite en el escutelo) y cenizas (5%). E1 germen no
contiene almidén pero si niveles considerables de vitamina Bl y muchas enzimas.
E1 germen presenta alto contenido de vitamina E (total de tocoferol). con
valores por encima de 500 ppm. Los azucares son generalmente sacarosa y
raf1nosa"-"‘°"°'"’.

La tiamina y otras vitaminas del grupo B se hayan presentes en grandes
cantidades en el embrién, y aproximadamente e) 30 ¥ de su peso es aceite con una
gran proporcién de acidos grasos no saturados, es también una fuente natural de
las mds ricas en vitamina E (260 mg por cada 100 g), se estima que e) 50 % de 1a
vitamina E del trigo se encuentra en el enbrién'®.

En 1a TABLA 8 se dd 1a composicién de cada una de 1as partes que constituyen
al grano de trigo. Se puede observar que 1la totalidad del almidén se encuentra
en e) endospermo. En el embridn y escutelo se localiza el mayor porcentaje de
azucares reductores asi como las grasas. Las pentosanas y otros carbohidratos
estdn distribuidos pr1ncipa1enté entre el pericarpio, testa, capa hialina y capa
de aleurona. La distribucién de las protefna cruda es: embrién (26%). capa
aleurona (24%), endospermo (16%), testa (15.5%). Las cenizas se localizan en su
mayorfa en la capa de aleurona, testa. capa hialina y pericarpio, aunque una
pequefia fraccién se encuentra en el embrién y escutelo 3.
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TABLA 8
(COMPOSICION DEL GRANO DE TRIGO EN SUS DIFERENTES PARTES)
Valores dados en base al 13% de Humedad y las calorias estan dadas en 100 g de producto,

¥ tAz. | ¥Pent. | X Fibre | % Pro- | % Grasa 1 Calo-
Almidon | Reduct. CHOS tefna ' | Cenfzas | rias
Almidén
GHANO ENTERO aj 2.0 6.6 23.0 12.0 18 1.8 310
MRICARP[Q 0.0 0.0 us 33.0 15 0.0 5.0 175
TESTA ¥ CAPA 0.0 0.0 50.5 n.o 18.5 0.0 8.0 175
ik -
CAPA 0.0 0.0 385 5 4.0 8.0 1.0 44
ALEURONA
ENDOSPERMO 62.7 1.6 14 0.3 16.0 2.2 0.8 us
£XTERND
| ECTERMD
ENDOSPERMD na 1.6 14 0.3 19 1.6 05 M4
mgm
[MBRIOK ¥ 0.0 26.0 65 2.0 26.0 100 4.5 30
FCUTELD

FUENTE: (7) AYKROYD, DOUGHTY; F.A.0.; EL TRIGO EN LA ALIMENTACION HUKANA,

11.2 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL GRAMNO DE TRIGO EN
RELACEON A SU CALIDAD MOLINERA.

Cuando se hace una compra, es normal que el producto por adquirir' sea
revisado y esta revision serd tan exhaustiva dependiendo de las
caracteristicas que debe reunir el producto. Si por ejemplo, se compra
fruta, se revisa que ésta no esté daflada o simplemente que tenga la
madurez con la que se desea consumir. No siempre se tiene la suerte de
escoger cada una de las piezas que deseamos .llevar, sobre todo cuando la
compra es a granel, en estas condiciones, lo mas conveniente es 1levar
a cabo un muestreo representativo de lo que se vaa adquirir, a fin de
evaluar en unas cuantas piezas las caracteristicas generales del total, y con
ello decidir, si estos resultados satisfacen los pardmetros de calidad
requeridos. 1a aceptacién o rechazo del producto. E1 mismo caso se tiene
cuando se adquiere grano de trigo, por 1o que es importante realizar
algunas pruebas de calidad como las que se menciona a continuacidn:®™

IMPUREZAS,

E1 X de Impurezas es importante por dos razones; primero, se sabe que
durante 1a recoleccion o cosecha del trigo se mezcla con una serie de impurezas
indeseables como: ramas, hierbas, tierra, piedras y restos de la planta del
trigo, el realizar una prueba de impurezas nos da informacién acerca de las
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précticas de cosecha y el tipo de limpieza que se le dard al trigo antes de la
molieda; segundo, desde el punto de vista econdmico las impurezas que trae
consigo representa pérdidas o mermas para el comprador.

E1 método consiste esencialmente en separar manual o mecanicamente las
impurezas de 1a muestra en una cantidad predeterminada y por diferencia de peso
se determina el % de Impurezas V.

GRANO DANADO.

E1 grano que estd sano tiene una composicidn diferente a los granos que
presentan algun dafio o enfermedad, pueden existir'variaciones en su contenido de
proteina, almidén, alta o baja actividad enzimdtica, etc. Estas variaciones

repercuten de manera negativa en las propiedades funcionales de la harina y

productos que se obtienen del grano, es por esto que de existir una alta
proporcién de grano daflado, 1as harinas obtenidas presentaran una menor calidad.

En esta prueba se cuantifica el grano daflado (grano arrugado, punta negra,
panza blanca, grano quebrado, etc.) por malas condiciones de cuitivo (como
heladas o sequias) y que afectan el rendimiento de molienda, E1 método
consiste de separar manualmente los granos daffados de un peso predeterminado
y por diferencia de peso se calcula el % de Grano Daflado V'V,

CONTENIDO DE AGUA (¥ DE HUMEDAD).

La humedad que tiene el grano de trigo tiende a equilibrarse con 1a humedad
atmosférica, la importancia de controlar dicha humedad radica en que determina
1a conservacién del grano en un estado apropiado tanto para el almacenamiento
como para la molienda. Otro factor de importancia es el econémico. A nivel
comercial un grano con el 17% de humedad tiene 3% mas de agua que un grano con
el 14% de humedad, lo que implica que se pague este 3% mds de exceso de agua
a precio de trigo. Sin embargo un trigo muy seco tiene como desventaja
ser fragi) y quebradizo al ser manipulado en las operaciones comerciales. es
por lo tanto, necesario establecer que 1a humedad del grano debe ubicarse en un
promedio entre 10 y 14 ¥ aunque esto depende de la variedad, condiciones de
cultivo, etc, 1122,

Los métodos existentes para la determinacion de 1a humedad en alimentos
son:us.ns.n,w.zn.u)

A) Métodos por destilacién directa.
B) Métodos de secado.
C) Métodos eléctricos répidos.
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D) Métodos quimicos o de valoracion.

E) Método de liofilizacién.

F) Otros metodos fisicos;

Metodos densimétricos, polarimétricos y refractométricos, de determinacidn
infraroja, metodos de cromatografia de gases, resonacia magnetica nuclear y
absorcién de ondas de radiofrecuencia, que se han estudiado a Ultimas fechas.

De los metodos mas utilizados para el trigo son: Los electricos rapidos,
basados en la conductividad electrica del grane y que permiten determinar la
humedad de 1a muestra en forma instantanea en rangos de 0 - 20 %¥.  Estos
métodos requieren de ser calibrados por los metodos de destilacién, los cuales
arrojan resultados mas precisos, dentro de estos ultimos el mds utilizado es el
de la balanza semiautomatica Brabender, basado en 1a perdida de humedad por
efecto de la temperatura y que puede realizar diez determinaciones en tiempos
relativamente bajos (lhr). E1 método oficial de 1a AACC mas utilizado es 44-10
Moisture-Electrical Method ¥ %-%)

PESO HECTOLITRICO.

E) peso por unidad de volumen (kg/h1) es uno de los criterios mas comunes
para la medicién de 1la densidad del grano, que en general se relaciona con
el rendimiento del cultivo.

E1 peso especifico es un factor importante, desde el punto de vista calidad,
generalmente un peso especifico alto se refleja en un buen rendimiento
harinero.

EY peso especifico estd relacionado a 1a calidad molinera. En esta relacién
influyen los siguientes factores:

- Densidad del grano.

- Forma.

- Tamafio.

- Humedad.

- Uniformidad.

Generalmente los triges de gluten fuerte deben tener un peso
especifico de 80 kg/hl y 78 kg/hl en trigos de gluten débil. E1 peso
especifico es determinado por medio de una balanza estandarizada con
recipiente de volumen conocido, arrojando resultados en peso por unidad de
volumen kg/hl ¥V
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DUREZA.

La dureza y blandura son caracteristicas molineras relacionadas con 1a forma
de romperse el endospermo.

Los trigos duros proporcionana una harina de tamafio grande, arenosa y facil
de cernir, formada por particulas de tamafio regular que son en su mayoria
células enteras del endospermo. Los trigos biandos dan una harina muy fina
formada por fragmentos irregulares de 1as células. La dureza afecta la
faciiidad con que el endospermo se separa del salvado. En los trigos duros las
células del endospermo se separan con mayor limpieza y permanecen mds
intactos, mientras en los trigos blandos las céiulas periféricas tienden a
fragmentarse mientras umas se separan, otras quedan unidas al salvado,

La determinacién de dureza del grano o textura estd relacionado
directamente con 1a molienda. Dependiendo de su indice de dureza, el grano
de trigo es acondicionado a una determinada humedad para su molienda.

La determinaci6n del indice de dureza se 1leva a cabo en un aparato que
fricciona al grano mediante rodillos hasta obtener un determinado tamafio que
permite 1a salida del grano del aparato, con la apariencia de una perla, 11amado
perlado -,

Durante el periado los trigos suaves pierden mds peso que Tos duros.

MOLIENDA,

El proceso de molienda de trigo consiste de cinco partes, estas son:

1.- Recepcién y almacenamiento del trigo.

2.- Limpieza.

3.~ Atemperado o acondicionamiento,

4.- Molienda de trigo a harina y subproductos.

5,- Almacenamiento del producto final.

La obtencién de el harina se dd por separacidn del endospermo del salvado
y el germen™®,

La obtencién de harina no consiste solamente de moler 1a semilla y remover
el germen y salvado del endospermo por alguna técnica apropiada de
separacion,

E1 germen puede ser removido faciimente por que contiene aceite, esto
provoca que al ser presionado por rodiilos se forme una especie de hojuela de
tamafio mayor que el material restante, 1a cual puede ser separada facilmente
por medio de un cribado o cernido.
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El caso del salvado es diferente. EV salvado esta adherido a)
endospermo y puede molerse tan fino como este, produciendo una harina obscura,
1o que no es deseable para los productos.

La separacidn efectiva del salvado del endospermo depende de dos
principios, pero estdn relacionados a la construccion de ta semilla de trigo.
E1 primero es 11amado acondicionamiento o atemperado y consiste de humedecer al
trigo con agua y dejarlo reposar un determinado tiempo, provocando con esto que
el salvado se haga flexible.

£1 segundo principio consiste de moter la semilla en las primeras etapas
con rodillos que estén corrugados. provocando que el salvado se rasgue debido
a su estructura separdndose del endospermo. Este segundo principio depende en
gran parte del acondicionamiento.

La molienda del trigo consiste de una serie de pasos a través de rodillos
donde se tritura la semilla separando en gran parte las diferentes partes
del trino por medio de cernido, posteriormente se comprime el endospermo y
una pequefia cantidad de las otras partes, 'separdndolas por medio de
purificadores (succién con aire, debido a la diferencia de densidades), tal
como se muestra en la Figura 3“7,

FIGURA 3
Diagrama de Molienda.
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E1 15% restante se obtiene como subproducto de la molienda donde se
inciuye al germen- y a) salvado, estos son utilizados principalmente para
consumo anima1®’, :

La molienda experimental o de laboratorio es un término general usado
para describir todos los procedimientos de molienda a una escala menor que
la - comercial. Las mayores aplicaciones de la ‘molienda experimental estdn
inclinadas hacia la evaluacién de lineas de ‘' los programas de mejoramiento
de trigo, para 1a evaluacidén de la calidad y el uso final de wmuestras
comerciales asf como en investigacidn y desarrollo.  Los principios,
equipos y procedimientos usados para generar informacién de molienda en
un ambiente experimental son aplicables a la prdctica comercial, aunque 1os
procedimientos estandares desarrollados en un laboratorio pueden raramente
aplicarse a otro laboratorio, donde objetivos, clases de trigo y equipo
pueden ser diferentes.

Las fallas més frecuentes en un proceso de molienda son: acondicionamiento
inapropiado 0 inconstante, variacién incontrolada de las condiciones
ambientales, condiciones de equipo y estandarizacién inapropiada de
procedimientos. Para gque la molienda sea significativa, se requiere que la
muestra sea lo mas homogénea y representativa posible.

Si el acondicionamiento tiene un profundo efecto en las propiedades del
trigo para la molienda comercial, ain es mds profundo este efecto en 1a molienda
experimental. Si se incrementa la humedad en €1 atemperado, la velocidad de
extraccion del harina baja, el color de) harina mejora y 1as cenizas del harina
bajan. Los trigos fuertes pueden tolerar una mayor adicién de agua que los
trigos suaves.

Los factores que afectan el tiempo éptimo del acondicionamiento son:

- La dureza del grano; este es el factor de mayor importancia, ya que de
acuerdo con ella, el acondicionamiento puede durar de 6 a 24 6 mas horas.

- E1 contenido de protefna ast como 1a humedad inicial del grano también
afectan el tiempo de acondicionamiento, a mayor contenido de proteinas
aumenta la cantidad de agua a adicionar.

- La temperatura, es otra variable significativa. Cuando incrementa la
temperatura 1a velocidad de penetracién aumenta disminuyendo los tiempos de
reposo.

Es necesario también controlar 1a temperatura y humedad relativa del medio
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ambiente en el cuarto de molienda, ya que ambas pueden afectar a 1a levadura
de el harina, 1a granulacién, la humedad, cenizas, el valor de la maltosa y la
calidad panadera®®?-%,

Referente al  equipo, los principales factores que afectan 1la
consistencia de los resultados  son: condiciones de los rodillos
trituradores, velocidad de 1a alimentacion del trigo y mantenimiento general del
equipo.

Tal como en la molienda comercial, la molienda experimental comienza
con 1a preparacién del grano, que incluye limpieza y acondicionamiento. La
limpieza consiste de 1a remocién de todo material extraiio asi como del grano
dariado.

Después de 1a limpieza, el trigo estd listo para ser acondicionado para
la molienda. Este acondicionamiento consiste de la adicidn controlada de
agua, con los objetivos siguientes:

1) Hacer flexible la piel. para que resista la pulverizacién durante el
proceso de molienda y pueda ser separada casi totalmente.

2) Facilitar la separacion fisica de endospermo y salvado.

3) Madurar el endospermo para que sea mds faciimente molido,

4) Asegurar que todo el material que sale de los rodillos de trituracitn esté
en optimas condiciones para el cernido.

5) Asegurar un bajo porcentaje de almidén dafiado.

Un limpiado y atemperado correcto, es esencial para asegurar la méxima
eficiencia molinera asi como una funcidnalidad adecuada del producto final.

E1 agua se adiciona por medio de un espreado a fin de que la humedad
sea homogenea en todo el trigo. Las condiciones del atemperado dependen de:
el contenido inicial de humedad, la clase de trigo y las especificaciones del
producto final. En general los trigos mds vitreosos.requieren mds tiempo

de acondicionamiento y toleran niveles mds altos de humedad que los trigos-

blandos. Los trigos duros requieren de un tiempo de acondicionamiento mayor (10
a 36 hrs) que los blandos (4 a 6 hrs), esto se debe a que en los trigos duros
e} agua penetra con mayor lentitud que en los blandos hasta alcanzar una
distribuci6n homogenea en el grano. :

Debido a las diferencias intrinsecas entre los trigos suaves y duros, la
eficiencia de molienda en un mismo equipo es diferente. En el caso de los trigos
suaves, generalmente se requiere mayor ad1c10r3 de agua, mds superficie de
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molienda en el sistema de trituracién, y menos en el sistema de reduccién, asf
camo mayor superficte de cernido.

De igual manera en el caso del Trigo durum, los requerimientos en cada una
de las etapas de molienda son diferentes, mds.aln, por el tipo de producto
obtenido (semolinas).

Para determinar 1a eficiencia de 1a operacion de molienda se usa el término
extraccion de harina, que se define como la proporcién en peso de harina
obtenida de una cantidad conocida de trigo despues de la molienda. E1 nivel de
extraccion obtenido comunmente oscila entre 72 y B80%, siendo el promedio
75%(2.9.27.34)'

11,3 ANALISIS BROMATOLOGICOS.

Desde e1 punto de vista quimico, el harina de trigo esta constituido por:
(2.9,10.27)

MUA ..o 8.0-17.0%
PROTEINAS........ovvvvvnnnis 8.0 -15.0%
GRASA. ...t vt 1.0- 2.0%
CENIZAS. ..vvvvviviiiiinnns 1.0- 2.0%
CARBOHIDRATOS ~ Almidén..... 63.0 - 71.0 %

Azucares.... 2.0 - 3.0%

Fibra....... 2.0- 3.0%

Debido a que existe un gran nimero de variedades de trigo, y que el
camportamiento que presenta cada  variedad puede ser marcadamente
diferente al que presentan otras variedades, es necesario establecer ciertas
técnicas de andlisis que permitan poder Vlegar a hacer una diferenciacién.

A continuacion se describirén las técnicas empleadas para evaluar la
composicién quimica de las harinas del trigo.

HUMEDAD.

La determinacién de 1a humedad enel harina se realiza principalmente por
métodos de secado,

Debido a que el harina contiene una gran cantidad de agua unida y de ahf
que los valores obtenidos en los métodos de secado varfen
considerablemente segtin 1a temperatura de trabajo. Las condiciones mds comunes
de secados son 3 100°C durante 5 hrs., a 130°C durante 1 hr o bien a 155°C
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durante 15 min. Usando el ultimo método las harinas suelen estar entre el 12
y 15 % Los apdratos eléctricos de medida son muy Gtiles para obtener
resultados rdpidos en el molino, tanto a la recepcién de las materias primas
(grano) como en el control de almacén. E1 método aprobado por 1a AACC mas
utilizado es el 44-16 Moisture-Air-Oven (aluminium-plate)™,

PROTEINAS.

E1 contenido de protefnas en el trigo varfa entre 6-20% dependiendo de
factores como: especie, variedad, condiciones ambientales en el cultivo,
condiciones del suelo y adicién de nutrientes al suelo y al cultivo. Los
métodos que existen para la determinacién de protefnas se mencionan a
continuaciOn”"‘“"""""'“’:

'A) Absorcidn en el ultravioleta (280 nm)(Método Espectofotométrico).

B) Biuret. (Colorimétrico)

C) Lowry. (Colorimétrico)

D) Turbidimétricos.

E) Kjeldahl (Quimico).

F) Oumas (Volumétrico).

G) Qye-Binding (enlaces coloreados).

H) Piroquimi luminisencia.

I) Otros métodos: Resonancia Magnética Nuclear, 1la determinacién por
medio del Indice de refraccién, la Spectroscopia infrarroja y 1la Titracidn
directa. :

Para andlisis de protefnas en trigo y harinas, el método mds
utilizado es el Kjeldahl. por las ventajas que ofrece, aprobado por 1a AACC 46-
12 Crude Protein-Kjeldahl Method. Boric Acid Modification™,

Un método que a ultimas fechas se ha utilizado por su rapidez es el aparato
INFRALAIZER, que realiza las determinaciones por medio de.rayos infrarojos, sin
embargo, al igual que el método rdpido para la humedad, es necesaria 1la’
calibracién del aparato, en este caso, con el método Kjeldahl, este aparato
puede determinar también Humedad, Grasa y Cenizas™%',

CENIZAS (MINERALES).

E contenido de cenizas en el grano de trigo es relativoa la cantidad de
salvado presente, la presencia de granos pequefios 0 arrugados aumentan el
contenido por tener estos mayor proporcién de salvado y por lo tanto mayor
porcentaje de cenizas. El contenido de cenizas se encuentran en un rango del
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lal2g.

Las cenizas son los residuos inorgdnicos que quedan despues de calcinar
e incinerar 1a materia orgdnica. Las cenizas, normalmente, no son las mismas
sustancias inorgdnicas presentes en el alimento original. debido a las perdidas
por volatilizacién o a las interacciones quimicas entre los
constituyentes'® 50,

Es virtualmente imposible incorporar en una sola técnica todos los factores
que gobiernan 1la incineracién de los distintos tipos de alimentos. A
continuacidn se menciona el método bdsico y otros metodos que son usados.

A) Método bdsico. El método AACC es 08-01 Ash-Basic Method™.

B) Digestidon humeda de alimentos para andlisis de elementos.

C) Incineracién eletronica a baja temperatura.

Existen un gran nimero de técnicas, que se fundamentan en el método bésico,
algunas otras determinan las cenizas solubles y/o insolubles asf como su
alcalinidad™®,

GRASA.

E1 andlisis de grasas (1ipidos) en el trigo y productos de trigo, no es
fécil debido a 1a compleja naturaleza de este material.

Los métodos mds usados para la extraccién de constituyentes solubles
del material solido se encuentran dentro de la siguiente clase general, de la
cual hay muchas modificaciones: '

A) Extraccién continua.

B) Extraccidn intermitente.

C) Digestion de pequefias cantidades de material.

D) Metodologias de extraccién indirecta,

E) Otras técnicas 1implican la medida de los cambios en el findice de
refraccién y en el peso especifico debido a las variaciones de
concentracién de 1a grasa en disolucion, {1h-15-16.18.21.2.50

En el harina de trigo se utiliza el tratamiento directo con éter etflico
o un éter de petréleo extrayéndose solamente el aceite libre, por 1o que se
recomendaria utilizar el método de digestidn é&cida, que determina el aceite
libre més el combinado. Sin embargo, no es usual hacer esta determinacién por
el contenido tan bajo de grasa que tienen las harinas (menor a 1%). £) método
oficial AACC es el 30-10 Crude Fat in Flour, Bread and Baked Cereal Products®™,

CARBOHIDRATOS .
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En e) trigo podemos encontrar carbohidratos digeribles (azucares y almidén)
y no digeribles (fibras). E1 almidén es el carbohidrato mds abundante presente
en el trigo (58.5% aproximadamente) y sus harinas (67% en promedio). Este se
encuentra en forma de grdnulos entre las células del endospermo. Las
prdcticas modernas de molienda, estdn disefladas para remover el gérmen y el
salvado (en el cual se encuentran practicamente todos los carbohidratos no
digeribles) presente en el trigo. produciendo harinas que esencialmente
contienen e endospermo y por consiguiente son ricas en almidén@¥®,

E1 contenido de almidén para variedades de trigo Americanas contiene
un porcentaje que al parecer se comporta de manera inversa al contenido de
proteinas. De esta manera variedades de trigo suave (bajo contenido de
protefna) tienen en general mayor contenido de almidén (69%) que las
variedades de trigo fuerte (64%). Un bajo contenido de proteinas en el
trigo trae consigo alto contenido de almidén indistintamente si el trigo
es suave o fuerte,” :

E1 contenido de almidén  se determina indirectamente por el
contenido de mono y disacdridos: a continuacién se mencionan algunos de los
métodos uti ]1zados(ll.ls.16\23.26.25.50)'

A) Método de Clegg Anthrom manual,

B) Método Clegg Anthrom automdtico.

C) Método Luff Schoor] (para almidones y azicares totales de bajo peso
molecular).

D) Método enzimatico para la determinacién del almidén.

E) Carbohidratos totales por el método de 4cido sulfurico-fenol.

F) Método de azlcares reductores.

G) Método microbiologico.

H) Metodos gavrimetricos.

[) Método volumétrico.

Para la cuantificacion de los carbohidratos en harinas de trigo es necesario
determinar la cantidad de almidén (utilizando el método 76-20 Starch -
Polarimetric Method) y la fibra (método 32-15 Crude Fiber in Feeds and
Feedstuffs), ambos datos sumados dardn la proporcién de carbohidratos en la
harina™®’ .
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I1l.- PARAMETROS DE CALIDAD
Y COMPOSICION DE EL HARINA EN RELACION A SU USO INDUSTRIAL.

I11.1) PARAMETROS DE CALIDAD.

La calidad de el harina puede ser definida como 1a capacidad de ésta para
producir productos uniformes con caracteristicas especificas.

Los factores de calidad de el harina pueden ser divididos dentro de dos
grupos basicos; a) aquellos que son inherentes como resultado de las
caracteristicas genéticas de la clase en particular y variedad y b) las
condiciones de cultivo, incluyendo la fertilizacidn, condiciones atmosféricas
(calor, frio, 1luvias, etc.) y enfermedades.

Es posible influir de manera intencional sobre los pardmetros de calidad de
las harinas, para esto se han desarrollado técnicas que modifican estos
pardmetros, mejorando las caracteristicas del producto final. Algunas de estas
técnicas son; blanqueado, maduracién, adicidn de enzimas y suplementos, molienda
fina y clasificacién por aire®#®,

I11.2) COMPOSICION Y FUNCIONALIDAD,

Muchos productos de 10s cereales requieren de mezclar agua y harina para
formar una masa. La masa es un sistema quimico altamente complejo. Tos
componentes de el harina de trigo incluyen: protefnas: mono-, oligo- y
polisacdridos; 1ipidos; minerales y enzimas, dentro de los constituyentes mds
importantes. Por otro lado hay ingredientes "adicionados" como; los leudantes
quimicos (Bicarbonatos, fosfatos. sulfatos, tartratos, etc,) levaduras, sdélidos
de leche, harina de soya, mantecas, azlcar y sal. En resumen para 1a produccion
de los productos fabricados con cereales se tiene una mezcla de gases. los
componentes interactian y se modifican constantemente durante el mezclado,
fermentacidn (o leudado quimico) y horneo, Para relacionar 1la composicién
quimica de las propiedades funcionales y explicar las modificaciones fisicas
y quimicas en el proceso de las masa es necesario entender 1a naturaleza quimica
y funcionalidad de los componentes de la harina'i%134.27.3.a0

II1.2.1 HUMEDAD.

La molécula de agua no es lineal, es altamente polar, estd constituida por
dos &tomos de hidrégeno unidos covalentemente a un dtomo de oxigeno formando
estructuras tridimensionales. E1 par de electrones libres que tiene el oxigeno
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pueden considerarse como dos fuerzas separadas,que junto con los dos enlaces
covalentes de los hidrégenos forman un tetrahedro'?,

A} igual que todos los alimentos el trigoy las harinas contienen agua,
10 que implica deterioro y cambios quimicos y biolégicos que se incrementan
directamente con el contenido de agua.

£1 agua no solo contribuye a 1las propiedades reol6gicas y de textura de un
alimento a través de su estado fisico, sino que sus interacciones con los
diferentes componentes también determinan el tipo de reacciones quimicas que
se pueden suscitar en el alimento. E1 término "actividad de agua” determina
el grado de interaccién del agua con los demds constituyentes de los
alimentos, y es una medida indirecta del agua disponible para 1levar a cabo
las diferentes reacciones a las que estdn sujetos. La actividad de agua se
puede calcular de la siguiente manera'!*¥:

Aa =P/ Po=%HR. /100

Aa = Actividad de agua.

P = Presion de vapor del agua del alimento & temperatura T.

Po = Presién de vapor del agua pura a temperatura T

%HR = Humedad relativa de equilibrio del alimento a 1a cual
no se gana ni se pierde humedad.

111.2.2 PROTEINAS.

Bajo el término proteinas, se describe a los -compuestos orgdnicos
constituidos por 1a uni6n de varius aminodcidos, los cuales son &cidos
orgdnicos que poseen grupos aminicos (NH,) y carboxilicos (COOH). Las
protefnas son componentes de toda célula viva. Ordinariamente las
proteinas solo contienen cinco elementos. A continuacién se presenta una
tabla con la composicién mds general de las proteinas'?!®!:
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COMPOSICION GENERAL DE LAS PROTEINAS

ELEMENTO '3
CARBONO 50.0 - 25.0
HIDROGENO _6.5- 1.5
NITROGENO 15.0 - 19.0
OKIGENO 2.0 - 27.0
AZUFRE 0.0 - 3.5
FOSFORD PEQUENAS CANTIDADES

T TR N T Y T

Los enlaces quimicos en proteinas pueden ser divididos en dos tipos:
covalentes y no covalentes. Los enlaces covalentes incluyen enlaces con
aminodcidos y enlaces disulfuro con o entre cadenas de péptidos. La
energia asociada con estos enlaces es alta. En relacién a los enlaces no
covalentes incluyen enlaces 16nicos, hidrégeno y de Van der Waals, los cuales son
mucho mds debiles que los covalentes,'

Los enlaces hidrogeno y de Van der Waals tienen algo en comdin: ambos estan
en interaccién con grupos no polares, sin embargo, Tos enlaces hidrofébicos
no son enlaces quimicos, pero tienen un efecto entrépico o fenémeno
termodindmico.

Osborne y Voorhees, han identificado en 1a harina de trigo cinco
proteinas diferentes: ‘¥

a) Albimina,
b) Globulina.
c¢) Proteosa.
d) Gliadina,
e) Glutelina,

Las tres primeras se presentan en pequefias cantidades (menos del 0.7%),
mientras que la gliadina y glutenina se encuentran en cantidades cercanas al
4%, En la Figura 4 se muestra como se dividen las proteinas contenidas en el
harina de trigo.
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FIGURA 4
PROTEINAS DE LA HARINA

15%
{no forman masa)

85%
{forman la masa)

Albuminas r '
Globulinas De bajo peso molecular De altoo peso molecular
Peptidos (25,000 - 100,000) (> 100,000)
Aminoacidos ' '
f Gliadinas Gluteninas
Enzimas de la harina
Proteinas solubles ' '
Proteinas coagulables Caracteristicas: Caracteristicas:
- Extensibles - Baja extensibilidad
- Baja elasticidad - Elastica
- Solubles en adidos - Insolubles en &cido,
bases, solventes bases y solventes
de puentes de de puente de hidrégeno
hidrogeno. - Forman complejos con
lipidos.

FUENTE: (9) POMERANZ, Y. ; WHEAT CHENISTRY AND TECHMOLOGY; ED. AACC: THIRD EOITION; WOL. 1I: pp. 223

La gliadina y 1a glutenina al mezclarse con agua y sales, forman una masa
viscoeldstica caracteristica de 1las masas para pan 1lamada gluten. La
primera noticia que se tiene acerca del gluten, data del afio 1728 y se debe
a Beccari profesor de Medicina. Anatomia y Quimica de la Universidad de

. Bolonia, quien puso de manifiesto la presencia en el harina de trigo lo que se
conoce actualmente como gluten.®

Al tratar de identificar las proteinas que constituyen el gluten,
Osborne 11evé a cabo una serie de experimentos con solventes y encontré que
una fraccion del gluten se disolvia en una solucién de alcohol al 70%, a esta
fraccién decidié 1lamarle glfadina y a la fraccién que no se disolvié le
11amé glutenina, y concluy6 que estas proteinas son las que se encuentran en’
mayor porcentaje en la harina de trigo.®®

Las proteinas del gluten tienen fuertes tendencias de agregacion,
resultado de 1as uniones de hidrégeno potenciales, que trae consigo el gran
nimero de cadenas laterales de glutamina, asi como el potencial de enlaces no
polares de cadenas laterales y su bajo caracter iénico. Esto trae como
consecuencia que sean insolubles cerca de su punto isoeléctrico (cuando las
cargas positivas y negativas estdn balanceadas) en 1a mayorfa de 1os solventes

k)3



acuosos. E1 punto isoeléctrico de las protefnas del gluten, generalmente cae
cenel rangode pHentre 6y 9. A valores menores de pH entre 4 a 5, son
moderadamente solubles. A pH alto, son moderadamente solubles, pero 1los
enlaces disulfuro (S-S) pueden romperse a esas condiciones®¥-0,

La gliadina y la glutenina difieren en sus propiedades fisicas, mas
notablemente en su viscoelasticidad, La gliadina es cohesiva, pero con poca
elasticidad, mientras que la glutenina es cohesiva y eldstica. La gliadina
estd compuesta de protefnas de relativamente bajo peso molecular, en comparacion
con el alto peso molecular de la fraccidn de glutenina. Esta diferencia
existe también en la composicién de aminodcidos. La gliadina tiende a tener
mayores cantidades de dcido glutdmico, glutamina, cistina, isoleucina,
fenilalanina y nitrégeno amidico que 1a glutenina, mientras que esta ultima
tiene mayor cantidad de glicina, lisina y triptofano.

Todas 1as diferencias existentes entre 1la gliadina y glutenina, hace que
el  comportamiento que presentan las masas de harinas que contienen
proporciones diversas de estas protefnas, sea muy variado, aunque no es el tnico
factor del cual depende el comportamiento de las masas, pero si es el de mayor
importancia, es por ello que podemos disponer de harinas propias para la
panificacién, pastificacién, harinas para galleterfa, entre otras'?®:!.2.3430)

La calidad nutricional de las proteinas del gluten se considera baja al
compararias con las protefnas del huevo, la leche y 1a carne, esto se debe al
bajo contenido de aminodcidos tales como 1a lisina, metionina y triptofano
existentes en las protefnas del gluten''”,

I111.2.3 CARBOHIDRATOS,

Los carbohidratos constituyen alrededor del 80% del total de materia seca
del grano de trigo. El almidén es el polisacdrido predominante, la celulosa se
encuentra en menor cantidad, asi como hemicelulosas y pentosanas,

El trigo contiene también pequeflas cantidades de carbohidratos
solubles compuestos de. monosacdridos (glucosa, fructosa y galactosa).
disacdridos  (glucodifructosa y rafinosa) y otros  oligosacdridos
(glucofructanos). La sacarosa (0.10-0,12% sobre base seca), rafinosa
(0.04-0.06%), maltosa (0.03-0.05%, fructosa (0.01-0.02%) y glucosa
(0.03-0,04%), se encuentran en las harinas convencionales de trigos
fuertes, sin embargo, estas cantidades pueden variar de acuerdo a la
especie, variedad y condiciones de cultivo de trigo™™,
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E1 ALMIDDN es el componente mas abundante en el trigo y harina de trigo.
Este se encuentra como grénulos discretos en las células del endospermo.
Las précticas modernas de molienda estdn disefiadas para remover el germen
y salvado, produciedo una harina que esencialmente contiene el endospermo y
es rica en almidén. :

E1 contenido de almidén en variedades de trigo americano ha sido
reportado en el rango de 63-72%. El contenido de almidon estd relacionado
“inversamente con el contenido de protefnas. independientemente de que el trigo
sea suave o duro,

E1 proceso mas viejo y la base para separar el almidén de la harina de

trigo es el proceso Martin, propuesto en 1835. E1 proceso consiste de formar
una masa de agua-harina (1:2), dejdndola reposar por un tiempo determinado
para hidratar el gluten, se lava el almiddn de la masa y se recupera el
almidén y el gluten, se refina el almidén y se secan ambas fracciones.
Un ndmero menor de constituyentes (1ipidos. proteina y fésforo) pueden
estar presentes en el almiddn de trigo. Estos componentes que no se logran
separar durante el aislamiento del almiddn. se encuentran en pequefias
cantidades, en algunas ocasiones trazas, sin embargo, pueden afectar el
comportamiento y propiedades del almidgn'?®10-1-12),

E1 almidén contiene dos carbohidratos como componentes mayoritarios; la
amilosa y l1a amilopectina, polimeros de alto peso molecular.

Cuando el trigo es molido a harina, una porcidn del almidén es modificado
mecanicamente a consecuencia de la accién friccionante de los rodillos de
molienda.  Los grdnulos que se alteran fisicamente han sido nombrados como
almidén daftado, :

El almidén daflado es en gran parte responsable de 1as diferencias de
absorcién de agua, propiedades de manejo de las masas,-produccién de azicar

y de poca actividad durante 1a fermentaci6n. E1 almidén dafiado también afecta’

el volumen de pan y resistancia de 1a miga'*® '™, .
La amilosa representa del 17 al 29% del total del almidon. La amilosa es
considerada  como un  polimero  Tineal enlazado con  unidades
(1->4)D-glucosa con un peso molecular dentro del rango de 10°-10°, El
comportamiento de Tas soluciones de amilosa estd determinado por dos
propiededes: 1a habilidad de formar complejos con surfactantes, yodo.
1ipidos y alcoholes alifdticos primarios, y la habilidad de precipitar la
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gelacidn,

La retrogradacién es un ejemplo comin de 1las propiedades y 1la
inherente inestabilidad de las soluciones acuosas de Ta amilosa. La
amilosa forma un complejo con el yodo dando un color azul intenso, teniendo su
méxima absorvancia a 660 nm, este comportamiento ha sido usado para fines de
identificacion. La amilosa pura tiene una capacidad de captura de yodo del
20%.

La amilopectina tiene una naturaleza ramificada y fué establecida a través
de estudios que involucraron el andlisis de metilacién y posteriormente
fué confirmada por aislamiento de los productos de la digestidn enzimdtica.
La amilopectina es un  (1->4)-D-glucano que contiene  enlaces
a-(1->6)-D-glucosidicos en un 4-5% y que  son llamados puntos de
rami ficacion.

Esté polimero altamente ramificado tiene uno de los pesos moleculares mds
altos conocidos en 1a naturaleza. Por andlisis de ultracentrifugacidn el peso
molecular  promedio de la  amilopectina se  determino en 10
aproximadamente.

La estructura de 1a amilopectina ha sido estudiada extensivamente y un sin
nimero de representaciones estructurales han sido propuestas.

Cuando el almidén es calentado en solucién acuosa, este sufre una serie
de cambios conocidos como gelatinizacién y pastificacién. Esta serie de
eventos son algunas de l1as transformaciones mas importantes del almidén en

“terminos de funcionalidad de alimentos, reacciones, susceptibilidad al
ataque enzimético y formacidn de geles o pastas@# %33

E1 almidén, dependiendo el tipo, absorve de 40 a 509 de agua por cada 100g
de almidén, incrementando su tamafio por 1a absorcidn de agua. Cuando una solucion
de almidén es calentada a temperaturas mayores de 50°C el almidén absorve mayor
cantidad de agua incrementandose su viscosidad, hasta una temperatura méxima
donde alcanza su méxima absorcidn, a este proceso se le conoce como
gelatinizacién y a 1a temperatura donde sucede la mixima absorcidén se le conoce
como temperatura de gelatinizacién (58-64°C). Si se continua calentando la
solucidn, se reducird su viscosidad hasta alcanzar un cierto valor en 1o que se
estabi 14 za(20.22,25.26.27.34.38)_

111.2.4 LIPIDOS.

Los 1fpidos presentes en la harina de trigo se encuentran en
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concentraciones de 1.4 a 2.0 ¥ y se dividen, en polares y no polares en
cantidades aproximadamente iguales.'”

Los 1ipidos pueden afectar la panificacién en muchas formas durante las
estapas progresivas del proceso: 1) Modificar el gluten en la etapa de mezclado,
2) Catalizar la oxidacién de grupos SH, 3) Catalizar 1la -polimerizacién de
proteinas a través de procesos que involucran la perooxidacién de los
1§pidos, 4) Actuar como Tubricantes, 5) Ayudar a la retencién de gas por sellado
de 916bulos. 6) Dar algo de soporte a 1la estructura del gluten, 7) Retardar el
flujo de agua de proteinas a almiddn. 8) Retardar la gelatinizacién del almidén
y 9) Actuar como agente suavizador. Es posible que durante el proceso exista
uno o todos 1os mecanismos'? .

La informacién disponible sobre 1la naturaleza .de los componentes
protefcos que interaccionan con los 1ipidos es insuficiente. Ambos componentes
del gluten (gliadinas y gluteninas) pueden asociarse a 1ipidos polares y no
polares. La capacidad de interaccién puede atribuirse a enlaces hidrofébicos,
aunque también es probable que enlaces de tipo idnico jueguen un papel
importante.

Las reacciones 1ipidos-proteinas son diferentes en 1a harina que en 1a masa
y dependen de 1a calidad panadera de la primera.

La asociacién 1ipidos-proteinas refuerza la estructura del gluten. Los
1ipidos polares, como agentes tensoactivos. favorecen la produccién de pan con
estructura mds fina, facilitando 1a subdivisidn de los alveolos en 1a masa, con
Tocual se hacen mds pequefios y mis numerosos. Aparentemente, 1a unién de los
1ipidos polares tienen lugar simultaneamente entre gluteninas y gliadinas,
contribuyendo asi en la capacidad de retencién de gas y volumen del pan‘?’#",

Las 1investigaciones en este campo no han alcanzado conclusiones
definitivas. no obstante se desprende que: 1) en harinas.suaves se establecen

menos interacciones, y de menor intensidad protefna-1lipidos que en harinas de’

mds fuerza, 2) las gluteninas 1igan mds 1ipidos y son mds hidrofébicas que
las gliadinas, 3) en harinas de distinta calidad panadera, las propiedades
hidrofébicas de las proteinas solubles en dcido, son diferentes®? ¥,
I11.2.5 ENZIMAS,
En el harina de trigo existe un sin nimero de enzimas de todo tipo, ya
sean proteoliticas, lipasas. etc. Sin embargo, a continuacidn se detallard
la actividad enzimdtica que influye en el comportamiento de las harinas.
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La Amilasa tiene gran importancia en la produccion de pan y productos de
panificacidn, ya sea por sistemas leudantes o por fermentaciones para la
liberacidn de didxido de carbono.

Los dos tipos de amilasa presentes en el harina de trigo son
«-amilasa y B-amilasa.

Los valores de maltosa son una medida cuantitativa de la maltosa
producida enzimaticamente de los sustratos de el harina bajo condiciones
controladas. E1 método del poder de abastecimiento de gas es la cantidad de
didxido de carbono producide por una cantidad fija de levadura para l10gr de
una masa de harina bajo condiciones de tiempo y temperatura controladas. EI
dibxido de carbono generado por 1a levadura es groducido principalmente de los
azlicares simples, presentes en el harina®®!!12,

La a-amilasa puede ser adicionada a el harina de trigo de acuerdo a los
niveles deseados de actividad enzimdtica. la adicién de este componente es
importante para mejorar la calidad de el harina.  Esta respuesta puede ser
controlada cuidando la molienda, manteniendo niveles deseados y uniformes de
almidén dafiado, el cual sirve como sustrato de 1a accidn amildsica. El nivel
6ptimo de actividad enzimdtica es definido por el tipo de proceso y el uso
final de el harina. La adicién de Proteasa. se hace para controlar o alterar
la actividad de 1a enzimas proteoliticas presentes en el harina de trigo, ademds
de 1a adicién de suplementos de amilasa que contienen pequefias cantidades de
enzimas protecliticas. Los panaderos han empleado enzimas proteoliticas para
reducir el desarrollo mecdnico de las masas de trigo. fuertes o tenaces. De esta
forma, la proteasa suavisa enzinaticamente el gluten, quedando limitada la
resistencia al proceso mecdnico, a la fuerza de mezclado y/o tiempo de amasado.

La presencia de Lipasa en el harina de trigq ha sido reconocida desde hace
muchos afios. La actividad de la lipasa es importante en cuanto a la
estabilidad de el harina bajo almacenamiento prolongado o condiciones adversas.
La Tipasa convierte las grasas de el harina en dcidos grasos, los cuales
estdn asociados con olores de rancidez. La actividad de la lipasa es
proporcional al contenido de grasa. La medida de la acidez grasa de los
extractos de trigo o harina pueden revelar organolepticamente el desarrollo de
rancidez u olores. Estos nos indican 1a presencia de dcidos grasos en el harina
que afectan adversamente las propiedades de los panes, #1019
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111.2.6 COLOR.

E1 aspecto visual es un factor de calidad importante para el harina, ya que
en primer término, es 1a medida de 1a blancura, determinanda principalmente por
el alcance en )a pérdida de color causada por componentes blanqueadores, sin
embargo. 1a presencia de salvado influye en los resultados obtenidos. Esta
medida puede realizarse en el aparato Agtron (azul) el cual mide 1a reflectancia
de Tuz del producto en un rango relativamente estrecho. Las medidas no
necesariamente estdn relacionadas con la cantidad de cenizas, debido a que 1a
pérdida de color provocada por blanqueadores quimicos u oxidacion natural de los
pigmentos carotenoides de el harina es una funcién del tiempo, por lo tanto,
los valores para las harinas varian con 1a edad y tratamiento que se les di.
E1 segundo enfoque de 1a medida del color ignora 12 blancura y concentracién del
material fibroso en el harina, midiendo 1a blancura por reflactancia con una
fuente de luz en 1a banda verde del espectrofotdmetro. Se pueden utilizar los
siguientes aparatos: El Kent-Jones and Martin para grado de color o 1 Agtron
(verde)?31®),

Como se puede observar en 1a Grafica 2 el color esta relacionado de manera
directa con el contenido de cenizas y ambos de manera inversa con el grado de
extraccion de el harina.

GRAFICA 2
RELACION, Rf}, GRAPO DE EXTRACCION CON EL COLOR ¥ % DE CENIZAY, . . .c.o,
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FUENTE: (34) POMERANZ, ¥.; WHEAT CHEMISTRY AND TECHNOLOGY; £D. AACC; SECOND EDITION; pp 122.
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111.2.7 MINERALES.

Se han realizado numerosos estudios concernientes a encontrar el efecto
de los componentes minerales sobre los productos de trigo, sin encantrar el
efecto que tienen pequeflas cantidades de metales pesados, Por muchos afios el
contenido de cenizas de el harina ha sido considerado comy un factor que
determina la calidad de extraccidn de el harina 6 grado de refinamiento del
proceso. Las cenizas que contiene el harina de trigo provienen principalmente del
salvado y 1as células de aleurana. £1 contenido de cenizas de una harina de trige
suave es menor que el contenido de cenizas de una haring de trigo durc ohtenidas
por un mismo sistema de extraccion. Tomando en consideracion estas varishles, el
contenido de cenizas en una harina varia de 0.3 3 1.0 394%

Al igual que el color el % de cenizas esta en funcidn del grado de
extraccion de el harina y del tipo de trigo.

111.2.8 GRANULOMETRIA

La granulometria o tamafo de particula, es considerado un componente de
calidad de el harina, s0lo st se reconoce com un  grado de fineza en
particular. E1 tamafio de particula estd relacionado con 18 absorcién de ayua,
tamafios de particula finos aceleran 1 velocidad de hidratacion de el haring,
esto provoca una masa mas plastica en la etapa donde se aplice el trabajo para
el desarrollo del gluten.

E1 tamafo de particula de el harina convencional es ung medida de 1a
friabilidad del endospermo del trigo bajo las condiciones de molienda, tambhién
revela 1a necesidad de moler con més fuerza & los trigos mas vitreosgs bejo
condiciones de moliends identicas. E1 tamafio y forma también afectan 1a densidad
del material,

ta clasificacion por aire es utilizada para conocer la distribucion del
tamafio de particula y tambien un método de sedinmentacion. sin embargo, se utiliza
con mayor frecuencia el tamizado empleando la serie de tamices Tyler.

Las pruebas del porcentaje de distribucidn de tamafios de particule confirman
que e) material no es homogéneo, las particulas se encuentran en un rango de §-20
im, en el diametro equivalente Stokes, y es proteina libre mezclada con
pequefias cantidades de almidon. material de pared celular y en algunos casos.
almidén severamente dafado. Siguen particulas entre 20-30 pm. son particulas
predominantemente de almidon con pequefias proteinas adheridas. Particulas por
encima de 35 pm son una mezcla de almidon con proteina adherida® ¥,
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[11.2,7 MINERALES. :

Se han realizado numerosos estudios concernientes a encontrar el efecto
de los componentes minerales sobre 1las productos de trigo, sin encontrar el
efecto que tienen pequefias cantidades de metales pesados. Por muchos afios el
contenido de cenizas de el harina ha sido considerado como un factor que
determina la calidad de extraccién de el harina ¢ grado de refinamiento del
praceso. Las cenizas que contiene el harina de trigo pravienen principalmente del
salvado y 1as células de aleurona. El contenido de cenizas de una harina de trigo
suave es menor que el contenido de cenizas de una harina de trigo duro cbtenidas
por un mismo sistema de extraccion. Tomando en consideracion estas variables. e}
cantenido de cenizas en una harina varfa de 0.3 a 1.0 %

Al igual que el color el % de cenizas esta en funcion del grado de
extraccién de el harina y del tipa de trigo™".

I111,2.8 GRANULOMETRIA

La granulometria o tamafio de partfcula, es considerado un componente de
calidad de el harina, solo si se reconoce como un grado de fineza en
particular, E1 tamaflo de particula estd relacionado con 1a absorcién de agua.
tamafios de particula finos aceleran la velocidad de hidrataci6n de el harina,
esto provoca una masa mds pldstica en 1a etapa donde se aplica el trabajo para
el desarrallo del gluten,

E) tamafio de particula de el harina convencional es una medida de la
friabilidad del endospermo del trigo bajo las condiciones de molienda, también
revela la necesidad de moler con mds fuerza a los triges mas vitreosos bajo
condiciones de molienda identicas. £1 tamafio y forma también afectan 1a densidad
del material.

La clasificacion por aire es utilizada para conocer 1a distribucion del
tamafio de particula y también un método de sedimentacidn, sin emhargo, se utiliza
con mayor frecuencia el tamizado empleando 1a serie de tamices Tyler.

Las pruebas del porcentaje de distribucion de tamafios de particula confirman
que el material no es homogéneo, tas particulas se encuentran en un rango de 0-20
um, en el didmetro equivalente Stokes, y es proteina libre mezclada con
pequefas cantidades de almiddn, material de pared celular y en algunos casos,
almidon severamente daflado. Siguen particulas entre 20-30 im. son particulas
predominantemente de almidén can pequefias proteinas adheridas. Particulas por
encima de 35 tm son una mezcla de almiddn con protefna adherida® ¥,
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111.2.9 MICROBIOLOGICOS.

Los andlisis de rutina usados para determinar las condiciones
microbiologicas de) trigo y harina de trigo incluyen Hongos y Levaduras,
Meséfilos aerobios en placa (Cuenta estandar), cuenta de Organismos Coliformes,
Escherichia colf. Staphilococus y Salmpnella. Se pueden incluir andlisis
especiales de el harina de trigo como: prueba de esporas, micotoxinas y otros
organismos dependiendo del uso y fin del producto.

Con adecuadas condiciones de cultivo, controles en el manejo y proceso
y buenas practicas de almacenamietno, no habrd peligro de contaminacién
microbiana del trigo y sus harinas. Esto se debe a que 1a poblacién micrebiana
sobre 1a superficie del trigo es baja una vez removido el salvado®®.

I11.2.10 MEJORADORES DE HARINA,

Los mejoradores son sustancias quimicas o bioldgicas que van a ejercer
alguna accién especifica sobre la naturaleza del gluten y los pigmentos. En
general, estos mejoradores se utilizan en cantidades relativamente pequeflas; su
proporcion puede variar ligeramente segin la naturaleza del trigo, las mezclas
y 1a calidad del gluten. Estas sustancias se pueden dosificar ya sea en forma de
polvo o en forma de gas y es posible compensar las deficiencias del trigo y
adecuar 1as harinas de acuerdo a su aplicacién final.

Los productos quimicos (y en algunos casos bioldgicos) usados como
mejoradores en el harina de trigo se pueden clasificar como sigue'® i34,

I11.2.10.1 AGENTES BLANQUEADORES.

Son sustancias que aceleran la oxidacion de los pigmentos carotenoides
(principalmente) transformandolos en compuestos incoloros. Los mds comunes son:

a) Perdxido de benzoilo,
Es 1 mds popular de todos los agentes blanqueadores. Su propiedad de

blanqueado se le atribuye a) hecho de que al contacto con 1a humedad de el harina-

desprende oxigeno, acelerando la oxidacidn de los pigmentos, La dosis aprobada

por FDA'y 1a Norma Oficial Mexicana (NOM) es de 50 ppm con una accién inmediata.

b) Peréxido de Nitrégeno.
Es un gas que actua de igual forma que el Peréxido de benzoilo, pero su uso
es muy 1imitado.
I11.2.10.2 AGENTES MADURADORES.
Los maduradores imparten caracteristicas benéficas al gluten, reforzdndolo
para producir una mayor tenacidad y una red proteica menos permeable y mis
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resistente.
En 1a oxidacién se ven involucrados 1os grupos sulfhidrilos y disulfuro de las
proteinas. La velocidad de oxidacién es mayor a pH bajo y alta temperatura.

Los agentes oxidentes mds empleados son:

a) Bromato y Yodato de Potasio,

£s un oxidante que actta en las G1timas etapas de la panificacién, una vez
que las levaduras han alcanzado su accién fermentativa y que el pH ha alcanzado
un valor cercano a 5.5. Su velocidad de reaccién es alta en las condiciones de
horneo; forma bromuro de potasio y libera oxigeno, el cual provoca la oxidacién
de los grupos sulfhidrilos del gluten. La Norma Oficial Mexicana para la harina
de trigo permite como miximo 50ppm, la FDA ha prohibido su uso por los efectos
secundarios que causa y sus riesgos durante el almacenamiento.

b) Azodicarbonamida.

Mejor conocidas como ADA se estdn usando cada vez mds como sustitutos de
lodatos y Bromatos, reacciona de forma inmediata en las primeras etapas del
proceso en presencia de humedad.

Reduce el contenido de grupos tiol de 1a masa e incrementa su resistencia
a la extencién. Su uso estd aprobado por la Norma Oficial Mexicana en
concentraciones 45 ppm.

c) Acido Ascérbico.

E1 dcido ascérbico actda como oxidante en la masa debido a su conversidn a
&cido D-hidroascérbico por accion de 1a enzima ascérbico-oxidasa presente en las
harinas de trigo. Presenta una ventaja sobre otros agentes al no inactivar por
campleto 1as enzimas proteoliticas necesarias para el acondicionamiento pldstico
del gluten. Su uso también puede ser de agente reductor donde hay deficiencia de
oxigeno. Su uso es de 10 a 20 ppm y hasta 200 ppm es aceptado en 1a legislacién
Mexicana en productos de panificacién.

La reducci6n consiste en el rompimiento de 10s enlaces disulfuro para formar
grupos sulfhidrilo (iones hidrégeno se adicionan en el proceso de reduccitn y se
remueven en el proceso de oxidacién). En esencia, el mezclado (reduccién)
desarrolla 1a estructura de 1a proteina para formar una masa décil y eldstica al
estar completamente desarrollada.

d) L-Cisteina.

Se usa en masas rdpidas (utilizadas para la produccién de productos que no

requieren fermentacién) y en masas sin tiempo de fermentacién para producir una

40



reduccién en el tiempo de mezclado. Con la accién acelerada de reduccién se
acorta considerablemente o se elimina el proceso de fermentacién. Su uso es de
10 a 70 ppm,

e) Acido sdrbico.

Se usa a niveles de 15 a 30 ppm con una reaccién: inmediata y se ha
encontrado que reduce el tiempo de mezclado del 20 al 30X ne actuando como
conservador a esos niveles.

111.2.10,3 AGENTES BLANQUEADORES Y MADURADORES.

a) Cloro,

Este gas no solo blanquea sino que ejerce una accién de maduracién y mejora
1a fuerza de el harina. La accién blanqueadora sobre el harina, no es una simple
oxidacién, sino que existe la generacién de un compuesto incoloro
(diclorocaroteno). E1 cloro puede fijarse en ciertos aminodcidos como tirosina
y triptofano dando como resultado la disminucién del valor nutritivo de el
harina, esto es consecuencia de una sobredosis. Su uso méximo permitido por la
NOM y FDA es de 2500 ppm. es de accidn rdpida y de aceptabilidad moderada.

¢) Biéxido de cloro.

Tiene los mismos efectos que el cloro, su uso permitido por 1a NOM es de 30
ppm maximo con una accién rdpida y de aceptabilidad moderada.

Este producto forma iones de cloro en presencia de humedad actuando sobre
los grupos tiol de la masa.

I11.2.10.4 SUSTANCIAS BIOLOGICAS.

La adicion de enzimas ha sido una prdctica comin para mejorar la calidad de
los productos obtenidos en el proceso de panificacién, Al adicionar enzimas es
necesario suministrar azicares fermentables tales como dextrosa (glucosa) o
sacarosa. Una de las mayores ventajas es el sabor impartido por los productos

intermedios tales como alcohol y aldehidos, asi como 1imitar 1a modificacién del’

almidén e incrementar el volumen del pan por la generacién de bidxido. de
carbono®+¥,
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IV.- FUNDAMENTOS DE LA REOLOGIA DE MASAS DE HARINA DE TRIGO.

IV.1) ANTECEDENTES.

La reologia de las masas es la principal caracteristica que determina el
comportamiento durante los procesos de fabricacion de pan. pastas. galletas,
etc,. Es por lo tanto importante tener un control de dichas propiedades para
Yograr una uniformidad y calidad constantes en los productos finales.

Desde el punto de vista reoldgico 1a masa de harina de trigo es un sistema
de 1os mds complejos. que se conocen'®-W.4s.464n

En el presente Capitulo se abordard el comportamiento general de 1a masa,
para Yo cual es necesario considerar algunos conceptos bdsicos sobre reologia.

DEFINICIONEs(TZ.ZH.H.SBJ?.M.Sl.52.53):

REQLOGIA. Es la rama de la fisica que se encarga del estudio de las fuerzas
y deformaciones de Tos materiales, su relacion y su interrelacién con el tiempo.

FUERZA. Se define en términos de la capacidad de producir una aceleracién
en un cuerpo pero también es un agente capaz de deformar dicho cuerpo. La unidad
de 1a fuerza es el newton (N), que es 1a fuerza, que aplicada sobre una masa de
un kilogramo (Kg) produce una aceleracién de un metro (m) sobre segundo al
cuadrado (s?).

DEFQORMACION, Se refiere a) cambio de las dimensiones de los cuerpos cuando
son sujetos a una tension,

TENSION, Es el factor de intensidad de una fuerza aplicada sobre un drea
determinada (A). Por 1o tanto se expresa en fuerza por unidad de drea (N/m?). Es
similar a Ja presion.

PRESION, Se le conoce asf a l1a fuerza superficial ejercida por un fluido
sobre las paredes del recipiente que 1o contiene.

ELUIDQ. Es una sustancia que no resiste de manera permanente la deformacidn
causada por una fuerza y por lo tanto cambia de forma, los gases. liquidos y
algunos sélidos presentan caracteristicas de fluido.

FLUJG, Es 1a deformacidn de liquidos (movimiento de un fluido).

ELUIDGS NEWTONIANQS. Son los fluidos que obedecen 1a Ley de Viscosidad de
Newton y para los cuales existe una relacidn lineal entre el esfuerzo cortante
y la velocidad cortante (Ver FIG.5-A)
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LEY DE VISCOSIDAD DE NEWTON, Es aquella en que la fuerza de cizalla por

unidad de drea es proporcional al gradiente negativo de la velocidad local,

Para explicar esto, consideremos un fluido (gas o 1iquido) encerrado entre
dos grandes placas paralelas de drea A, separadas una de otra por una distancia
muy pequefia Y, supongamos que después de un tiempo de reposo, la placa inferior
se pone en movimiento en direccidn del eje x a una velocidad constante V. al cabo
de un tiempo se establece el perfil de velocidad en régimen estacionario y en el
cual es necesario aplicar una fuerza constante F para mantener el movimiento,
esta fuerza se puede calcular mediante la ecuacion@®8)

la cual esta dada para flujo laminar, La ecuacién anterior nos indica que la
fuerza por unidad de drea F/A es proporcional a la velocidad V e inversamnete
proporcional a la distancia Y. E1 coeficiente de proporcionalidad es 11amado
viscosidad del fluido y es constante para 1os fluidos Newtonianos y representada

por .
Aplicando 1a definicién de derivada donde Y tiende a cero se tendrd;

Emte-pudy ..., (Ec. 2)

Donde: F/A = t = esfuerzo cortante o tension de
cizalladura = [N/m?}
p = coeficiente de viscosidad = [Kg/m*s]
dv/dy = velocidad de deformacion = [s™]

VISCOSI0AD, Es 1a propiedad de un fluido que dd lugar a fuerzas que se oponen

al movimiento relativo de capas adyacentes en el fluido. Es la resistencia. al

flujo que presentan los 1iquidos. En 1a ecuacidn de estado de Tos 1iquidos en la
que se relaciona la velocidad de deformacidn con Ta tensidn. el coeficiente de
viscosidad (u) representa la constante de proporcionalidad, siendo para los
s6lidos el modulo de elasticidad donde se relaciona 13 deformacion con 1la
tensidn,
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FLUJO LAMINAR, Se Te 11ama asi cuando un fluido fluye a través de un canal
cerrado como una tuberia o entre dos placas a baja velocidad de tal modo que e)
fluido tiende a no mezclarse lateralmente, es decir, las capas adyacentes de
moléculas se resbalan unas sobre otras como Jos naipes. de una baraja sin
presentarse ni corrientes cruzadas ni remolinos del fluido.

FLUJO TURBULENTO, Este fendmeno se presenta a aquellas velocidades de flujo
donde se pierde el flujo laminar, es decir, donde se inicia la formacién de
torbel1inos implicando un mezclado latéral y corrientes cruzadas perpendiculares
a la direccién del flujo. E1 nimero que indica el comienzo de 1a turbulencia ha
sido denominado nimero critico de Reynolds (Re) a través de tubos'®5

Re = %_e_g

Donde: b = densidad del 1iquido (Kg/m*)
Q = gasto del 1iquido (m'/s)
r = radio (m)
p = coeficiente de viscosidad (Ns/m?)

ELUI0OS NO NEWTONTANOS. Son aquellos que no obedecen 1a Ley de Newton para

viscosidad, en ellos 1a relacién entre t y dv/dy no es lineal, por lo tanto la

viscosidad no permanece constante, por 1o que se tiene que introducir el término

de "coeficiente de viscosidad aparente" [T
En forma general se tienen cuatro tipos de comportamiento:

COMPORTAMIENTD INDEPENDIENTES DEL DEPENDIENTES DEL
TIEMPD TIEMPD
DILUCIDN 1)SEUDOPLASTICOS 3) TIXOTROPICDS
ESPESAMIENTD 2)DILATANTES 4)REDPEXICOS
a) Fluidos Seudopldsticos. En este tipo de fluidos la velocidad de

deformacion aumenta en proporciones mas altas que el esfuerzo cortante, por lo
que la viscosidad aparente desciende a medida que aumenta la velocidad de
deformacidn,
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La representacién grafica se muestra en la FIG.5-B y obedece a 1a ecuacion
exponencial siguiente:

t =K (dv/dy)" ..... (Ec. 3)

Donde la diferencia con respecto a 1a Ec. 1 son k que es el indice de

consistencia y " que es el indice de comportamiento de flujo (adimensional).
Entonces tenemos de la Ec. 3 que si n=1, se transforma a la Ec. 1. es
decir, el fluido es Newtoniano.

Si n<l el fluido es seudopldstico y finalmente si n>1 el fluido es
dilatante. Ver figura 5B y 5C respectivamente.

b) Fluides Dilatantes. En este tipo de fluidos existe un incremento en la
viscosidad aparente al aumentar 1a velocidad de deformacidén. Estos fluidos son
representados - graficamente por la FIG.5-C y al igual que Tos fluidos
seudopldsticos se les aplica la Ley de Potencia (Ec. 3).

¢) Fluidos Tixotrépicos. La tixotropia es un ablandamiento dependiente del
tiempo. Este comportamiento es similar a 1a seudoplasticidad, sin embargo, e}
descenso de 1a viscosidad aparente ademds de estar relacionado con 1a velocidad
de deformacién depende del tiempo, por 1o que se forma el 1lamado “Bucle de
Histéresis" que se presenta por no coincidir la fase de carga y descarga formando
un bucle, que se puede apreciar em la FIG.5-E.

d) _Fluidos Reopéxicos. La reopexia es un espesamiento dependiente del
tiempo. Se presenta un comportamiento inverso a la tixotropfa, considerando un
aumento en 1a viscosidad aparente al incrementarse 1a velocidad de deformacion.
Al igual que 1a tixotropia presenta el Bucle de Histéresis representada por la
FI1G.5-F.

FLUIDQS PLASTICOS. En términos reoldgicos, un producto pldstico requiere de

un esfuerzo cortante inicial (t,) para que empiece a fluir. A estos fluidos se’

les denomina P14sticos de Bingham. La representacién grdfica se muestra en la
F1G.-5-0 donde t en funcidén de dv/dy y muestra que la viscosidad pldstica u,
estd sometida a influencias tan complejas como las que afectan la viscosidad
aparente, ademds de las complicaciones que introduce el valor de deformacién
plastica. Si el comportamiento es independiente del tiempo puede aplicdrsele 1a
ley de potencia como a los materiales dilatantes (FIG.5-H) y seudopldsticos
(F16.5-G).
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= Kg*m/s

ESFUERZO CORTANTE

FIGURA 5
DIAGRAMA REOLOGICO

t = F = NEWTONS
A T T

m

A) NEWTONIANO
B) SEUDOPLASTICO
C) DILATANTE

E) TIXOTROPICO
F) REOPEXICO

G) DILUCION

H) ESPESAMIENTO

dV = m/s =s°!

VELOCIDAD CORTANTE =~ — ——
dr m

ELUIDOS VISCQ-ELASTICOS. E1 comportamiento de este tipo de fluidos es el de

deformarse cuando se les aplica un esfuerzo, pero exhiben una recuperacion
eldstica al eliminar dicho esfuerzo, es decir, muestran propiedades tanto
viscosas como eldsticas. La recuperacidn eldstica no es total, ya que solo parte
de 1a deformacién se recupera al eliminar el esfuerzo.

En los productos visco-eldsticos los componentes eldstico y viscoso se
manifiestan simu1tdneamente bajo 1as condiciones operacionales, y 1a elasticidad
es muy . fécilmente detectable a tensiones altas, lo que contrasta con el
comportamiento de los fluidos plasticos.

Los fluidos visco-eldsticos son el posible puente de unién entre los
1iquidos y los s61idos. En el siguiente esquema se muestra la posicidn de 1a masa

de trigo con respecto a los otros grupos de materiales existentes en la
natura]eza(22.28.29.30.32.33.51.52.53)
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FIGURA 6
CLASIFICACION REOLOGICA DE LOS MATERIALES

FL'lq.IIc[))O FLUIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO
VISCOSO ELASTICO El

viscoso T s I.ASTICQ s RIGIDO
NEWTON .

PASCAL KELVIN HOOKE EUCLIDES
FLUIDO soupo
PLASTICO PLASTICO
BINGHAM VANMISES

FUENTE: (28) ROCAVILA; INTRODUCCION A LA MECANICA DE FLUIDOS; ED. LIMUSA,

1V,2) ESTRUCTURA Y COMPOSICION DE LAS HASAS,

La masa de harina de trigo, estd clasificada como un material VISCOELASTICO
NO LINEAL debido a que las propiedades matdnicas que exhibe, muestran
desviaciones del comportamiento lineal simple, dado que 1a relacién esfuerzo-
deformacion es una funcidn tanto del esfuerzo o 1a deformacién como también del
tiempo.

Para entender alin mejor 1a reologia de 1a masa de trigo es necesario conocer
su estructura y composicion por lo que se debe definir una masa de harina de

trigo.
La masa es una mezcla compleja entre los constituyentes de el harina como

son:
Protéinas (solubles e insolubles), carbohidratos . (almidén, azdcares y
polisaciridos solubles e insolubles), 1ipidos, enzimas y agua que se encuentra
presente en niveles del 14% del total de el harina, y que se compiementa con la
adicién de una mayor cantidad de agua (para alcanzar un 58% de humedad dentro de
1a masa) asi como un trabajo mecdnico para lograr una mezcla homogénea que
permite el desarrollo de las propiedades funcionales de los constituyentes.
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Durante la aplicacién del trabajo mecdnico (amasado) se incorpora a la masa
oxigeno atmosférico el cual forma alveolos o burbujas de gas que se expanden
durante el proceso de fermentacién y de horneo. Este oxigeno también estd
involucrado de manera directa con 1as reacciones de oxidacion que afectan las
propiedades de 1a masa ¥,

La cantidad de trabajo por aplicar depende del tipo y proporcién de dichos
constituyentes, 1o cual serd revisado posteriormente.

Dependiendo del uso que se le dard a la masa de harina de trigo pueden

adicionarse algunos ingredientes secundarios como:
Levadura, sal. malta, enzimas, mejoradores de harina, azlcar, grasa,
enulsificantes, leche, sé1idos de soya, conservadores, etc., lo que permitird
obtener caracteristicas especificas en 1a produccién de pan. pasteles. galletas,
pastas, etc.

Debido a que 1a masa es una mezcla compleja de constituyentes primarios y/o
secundarios se le clasifica como un sistema multifases en el que se pueden
apreciar las siguientes; una que es sélida, otra que es 1iquida y una tercera
fase gaseosa que consiste en finas burbujas de aire, incorporadas en el amasado.

Los constituyentes encontrados en la multifase de la masa (o fase de la
masa) por Resonancia Magnética Nuclear u otras técnicas avanzadas de microscopia
son:

- Grénulos de almidén (que ocupan el 60% del volimen).

- Proteina hidratada o hinchada.

- Células de levadura.

- Lipidos, en masas con y sin adicién de grasa.

- Formas irregulares de remanentes de organelos de células y pericarpio del
trigo,

A continuacién se describird 1a funcionalidad de los constituyentes del
harina de trigo®®#&,

AGUA,

Como ya se menciond en el capitulo anterior el agua tiene una gran
importancia en 1a conservacion del producto y las reacciones bioquimicas que se
1levan a cabo durante los procesos donde se utiliza el harina de trigo.

Por otro lado, el agua juega un papel my importante para 1a formacidn de 1as
masa, ya que dependiendo de 1a cantidad de agua adicionada al harina de trigo se
obtendrd una masa con caracteristicas adecuadas. E1 contenido de agua total
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(inherente y adicionada) para obtener una masa con caracteristicas viscoeldsticas
y manejo adecuado para la elaboracidn de productos de panificacién esta en el
rango de 40 a 46%. E] valor 6ptimo de agua depende del tipo de harina, contenido
de protefna y cantidad de almidén dafiado. Contenidos menores del 35% de agua son
insuficientes para formar una masa coherente y mayores-al 50% traen como
consecuencia una masa de difici] manipulacién (masas flojas o pegajosas)‘®?,

Para determinar la cantidad de agua y tiempos de mezclado éptimos para un
harina en especial es necesario considerar la humedad (contenido de agua) y
contenido de proteina de esta antes de cualquier evaluacién reoldgica. Los
equipos utilizados para este fin son el Farindgrafo y el Mixégrafo, aunque este
(1timo ya no es muy usado por la precisién -y versatilidad que ofrece el
Farindgrafo,

PROTEINAS.

Las propiedades funcionales del harina de trigo dependen de factores tales
como: variedad del trigo, medio ambiente, y condiciones bajo las cuales fué
cultivado el trigo, el proceso de molienda, y la composicién quimica de el
harina.

La composicién quimica de) trigo varfa ampliamente en cuanto a: contenido
de proteina, minerales, vitaminas, pigmentos y enzimas. E) valor del harina de
trigo para un propésito en particular depende del contenido de proteina y de las
propiedades reoclégicas del gluten presente.

Las harinas de trigo se pueden clasificar en tres grandes grupos:

Harinas fuertes: que contienen un porcentaje de proteinas relativamente alto (12

- 14%). son tenaces, de gluten eldstico con buenas propiedades para retener gas.

con una mayor absorcién de agua para formar masas de consistencia adecuada y

productos de alto rendimiento. La masa tiene una excelente calidad de manejo, su

tiempo de mezclado no es critico, lo cual quiere decir que resiste el trabajo
mecdnico por mds tiempo y presenta buena tolerancia a la fermentacion. '
Harinas débiles: éste tipo de harinas presentan un contenido relativamente bajo
de proteinas (9 - 11%), forman un gluten suave, débil, de mucha elasticidad y con
malas propiedades para retener gas. Tienen una baja capacidad de retencién de
agua y sus masas son de una calidad de manejo inferior, los tiempos de mezclado
y fermentacién son criticos por su baja fuerza.

Harinas_semifuertes. las cuales tienen caracteristicas intermedias de los dos

grupos antes mencionados sobresaliendo su tenacidad y mayor absorcién de agua.
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E1 contenido de proteinas, es uno de los pardmetros que determina el valor
comercial de 1as harinas y que de forma muy generalizada nos da idea del uso que
se le puede dar. esto se puede apreciar en Ta Figura 7 %

Para relacionar la composicién quimica con las propiedades funcionales y
para explicar las modificaciones fisicas y quimicas en el proceso de 1a masa, €S
esencial entender Ja naturaleza de los enfaces quimicos presentes en los

componentes de Ta masa.

FIGURA 7
USOS EN FUNCION AL CONTENIDO DE PROTEINAS.
PORCENTAJE DE PROTEINA USOS DE LA HARINA

PARA MEZCLAS CON TRIGOS DEBILES EN
HARINAS PARA PANIFICACION.

PARA PAN DE BARRA Y CASERQ.

NOODLES, CON HUEVO, MACARRONES, Y OTRGS
TIPOS DE PASTAS,

PAN BLANCG Y PAN DULCE, ARTESANAL

WAFFLES, MUFFINS, PAN FERMENTADO Y HARINA
PARA TODQ USO.

NOOQDLES ORIENTALES, EMPANIZADOS, PAYS,
1 | ! ; . DONAS, GALLETAS, PASTELES LIGEROS.

ROJODURO  DURUM  ROJO ROJO BLANCO
DE DURO SUAVE
PRIMAVERA 0E DE

INVIERNG {NVIERNO
FUENTE: (9) POMERANZ, Y. ; WHEAT CHEMISTRY AND TECHNOLOG Y; £D, AACC; THIRD EDITION; VOL. 1, pp 220

1) Enlaces Covalentes. Los enlaces covaientes conocidos se encuentran en la
estructura de la masa y por su alta energfa confieren estabiiidad a 1a misma.

Los enlaces disulfuro S-S son caovalentes y se forma por 1a presencia de
aminodcidos como la cistina y cisteina que en conjunto representan alrededor del
1.4 % de Tos aminodcidos en el giuten. Los enlaces de la cistina contribuyen a
Ta firmeza de 1a masa, por To tanto una cadena con enlaces cruzados permanentes
no tiene capacidad de flujo viscoso. Los enlaces disulfura mejoran 1a solubilidad
del gluten por 1o que son importantes para 1a cohesién, esto se debe a que estos
enlaces se forman con y entre cadenas de péptidos de 1as proteinas, es decir se
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forman enlaces cruzados.

La cisteina posee grupos tiol y 1a cistina posee grupos disulfuro.

E1 efecto de los agentes oxidantes sobre las propiedades reolégicas de la
masa puede explicarse como el rompimiento de los enlaces cruzados disulfuro, y
su rearreglo por reacciones de cambio con los grupos SH (tiol).

Las caracteristicas eldsticas de 1a masa estdn dadas principalmente por 1a
presencia e interaccién-de grupos disulfuro y tiol dentro de las cadenas
proteicas'®464n,

Las reacciones de intercambio disulfuro-tiol pueden: exphcar lo que ocurre
en una deformacion permanente de 1a cadena de protefna continua con los enlaces
cruzadas disulfuro, mediante el siguiente macanismo:

(1) Primero, se muestran dos moleculas de proteina con enlaces cruzados por
dos grupos disulfuro,

RSSR, + XSH -> R;SH + R,SSX
(2) Por 13 accién del grupo tiol, se abre el grupo 1-2 disulfuro.
RSSX + RySH -> R,SSR, + XSH

(3) Por efecto del movimiento Browniano, 1a cadena proteica 2(R,) se recorre

y reacciona formando un nuevo enlace cruzado disulfuro entre 1a posicidn 2 y 3.
R,SSR, + R;SH -> RSH + R,SS,

En el ejemplo anterior se selecciond arbitrariamente un enlace cruzado entre
dos cadenas de proteina (Ver Figura 8). EI componente tiol X-SH estard siempre
disponible para otro ciclo de reaccién de intercambio, por lo que pequeflas
cantidades permiten 1a formacidn de cualquier cantidad de ciclos de reaccidn
durante un tiempo suficiente. Bajo presidn, la direccidn del movimiento Browniano
estd dada por los cambios de conformacidn en una deformacidn medible 447

EY grupo tiol-disulfuro durante el mezclado di una explicacién 16gica de 1a
formacidn de la cadena de proteina en 1a masa, en la cual las moléculas de
proteina provenientes de diferentes particulas de harina se entrecruzan (enlaces’
cruzados) para formar una fase continua coherente y cohesiva.

En resumen, el numero de enlaces disulfuro determinan la deformacmn
eldstica del qluten en las masas (comportamiento temporal) y la presencia del
grupo tiol, es necesaria para una deformacién viscosa (permanente).

2) Enlaces no covalentes: dentro de este tipo de enlaces se encuentran:

a) 16nicos: Los fones de 1a masa de trigo pueden formar compiejos con grupos
iénicos de Vipidos, proteinas y pentosanas. En la préctica es comin usar sal para

51



disminuir 1a extensibilidad de la masa e incrementar la rigidez.
FIGURA 8

REACCIONES DE INTERCAMBIO TJOL DISULFURO.

1 3
S
XSH —» | H |
W\
m
1 3
S ]
= U S
2
MOVIMIENTO
BROWNIANS;/__\—;—/\(
H
H . XS
2
2)
T
H XSH g
2
(3)

FUENTE: (45} BLOKSMA, A H.; THIOL AND DISULFIDE GROUPS IN DOUGH RHEOLOGY;
CEREAL CHEMISTRY; VOL.52; No.3; PARTE l; pp 173 ¢

Este efecto estd dado por 1a formacidn de enlaces idnicos con el sodio.
b) Puentes de Hidrdgeno: la presencia de numerosos puentes de hidrégeno en

el gluten contribuyen a las propiedades viscoeldsticas.

Los puentes de hidrégeno se forman como resultado de 1a afinidad de los
hidrdgenos del hidroxil de 1os grupos carboxilicos y aminicos con el oxigeno de
los grupos carboxflicos o carbénilicos. Estos enlaces se favorecen por la
presencia de compuestos polares, un puente de hidrégeno no es propiamente un
enlace quimico, sino solamente una fuerza de unién debido a la fuerza
electroestdtica entre dos 4tomos provenientes de moléculas polares, como es el
caso del agua. Cerca del 90% de los componentes de 1a masa son altamente polares.
La adicidn de azlcares, asi como 1a adicién de 11pidos incrementa el contenido
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de sustancias polares.

Los puentes de hidrdgeno son considerados estabilizadores de estructuras
tridimensionales y se forman entre elementos altamente electronegativos como el
oxigeno, nitrégeno y fluor.

¢) Fuerzas de VanDer Walls: Estos tienen un papel importante en 1a atraccién
entre residuos de aminodcidos no polares o cadenas de dcidos grasos en sistemas
en los cuales el enlace hidrofébico es imposible por la limitacién de agua. sin
embargo no son significativos cuando existen enlaces mds fuertes o distancias més
grandes que 5 A,

3) Enlaces Hidrofébicos: Ademds de los enlaces quimicos existen los enlaces
hidrofébicos, este tipo de interaccion se dé entre los mismos compuestos no
polares de los constituyentes de la masa (aminodcidos residuales con cadenas de
lados no polares), evitando el contacto con el contorno acuoso. Los enlaces
hidrofébicos no forman parte de los enlaces quimicos por tener un efecto
entrépico o termodindmico, es decir que la formacién de estos enlaces es un
proceso endotérmico favorecido por un incremento de 1a temperatura por arriba de
tos 60° C. Los enlaces hidrofébicos pueden contribuir con la elasticidad y la
plasticidad de la masa debido a que su energia es lo suficientemente baja para
permitir un rdpido intercambio a temperatura ambiente,

Es dificil determinar en que proporcidn se encuentra cada tipo de enlace en
la estructura de la masa ya que una mezcla de ellos es determinante para lograr
su estabilidad y funcionalidad®®®4-47.5%

1V.3) FUNDAMENTO DE LA MEDICION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE LAS MASAS,

En masas de harina de trigo, las propiedades reoldégicas son extremadamente
importantes, ya que de ellas depende en gran medida 1a calidad de los productos
finales. Demostrar algunas caracteristicas fisicas de la masa es relativamente
facil, medir dichas caracteristicas es dificil, pero es aun mas dificil tratar’
de definirlas. Es por ello que los investigadores han tenido que aplicar muchos
de los principios de 1a reologia con 1a finalidad de definir el comportamiento
de 1as masas. Considerando a la reologfa como la investigacién sistemitica de
13 deformacién y flujo de la materia, encontramos que Ja deformacién puede
dividirse en dos tipos: a) 1a deformaci6n reversible, 1lamada también elasticidad
y b) 1a deformacidn irreversible 1lamada flujo. Estas dos caracteristicas juegan
un pape! muy importante en el comportamiento fisico de las masas.
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E1 estudio del comportamiento reolégico de la masa, estd orientado a
establecer la relacién entre las caracteristicas fundamentales (pruebas
bromatolégicas, de panificacion y sensoriales) y los resultados obtenidos de las
pruebas fisicas (reoldégicas). Por otro lado las pruebas reolégicas han sido
también utilizadas para estudiar 1a estructura de la masa y la funcionalidad de
sus componentes individuales. Sin embargo, el mayor problema estriba en
establecer dicha relacién. debido a que el factor humano, que es necesario para
trasladar 1a percepcién sensorial a las mediciones instrumentales, genera que los
métodos para la medicidén fisica de masas se tornen més complejos.

1 caracter reolégico de 1a masa en términos de un modelo como se muestra
en la Figura 9. en la cual un resorte F, (elemento eldstico) es sujetado a una
friccion estdtica, elemento C, y a una carrera o pistén E (elemento viscoso).
Debido a que la masa es caracterizada por 1a elasticidad tanto instantdnea como
retardada, es necesario adicionar otro elemento viscoso G en paralelo con el
elemento eldstico F. E1 elemento C representa un valor dado, por debajo del cual
el resultado de los esfuerzos es solo una deformacidn eldstica temporal (elemento
B) y no de un flujo viscoso. E1 elemento D no tiene ningun significado reolégico.

FIGURA 9
MODELO REOLOGICO DE LA MASA.

il

FUENTE: (44) SHUEY, W.C.; PRACTICALS INSTRUMENTS FOR RHEOLOGYCAL MEASURAMENTS
ON WHEAT PRODUCTS; CEREAL CH[MOS'I%(X; VOL. 52; No. 3; PARTE Ii; pp 43¢



E1 comportamiento que se representa, es el de un fluido visco-eldstico, y
se denomina Modelo de Bloksma para el compartamiento de 1a masa de trigo.

A partir de estos fundamentos se gemeraron un gran nimero de estudios,
modelos, instrumentos reoldgicos y técnicas de medicion 20204464641

Los métodos para evaluar las caracteristicas fisicas de la masa, mds
ampliamente usados asi como Jos instrumentos empleados, pueden dividirse en dos
grandes grupos:

1) Instrumentos de medicién de torque o medicion de viscosidad:

a) mezcladores de masa. ‘

En esta categorfa se encuentran instrumentos que miden el comportamienc
" general de 1a masa en el mezclado, estos incluyen 1a fuerza de 1a masa, velocidad
de absorcidn de agua, tolerancia al mezclado, tiempo para miximo desarrollo, etc.

Los instrumentos que se emplean dentro de esta categoria son:

Farindgrafo.
Mixégrafo.
Do - Corder.
Resistégrafo.
Reégrafo,

b) Viscosimetros.

Esta categoria agrupa varias clases de viscosimetros, comunmente usados para
medir la viscosidad de pastas, batidos y suspensiones. La medida de la
resistencia a 1a rotacion de un huso o cilindro sumergido en el material de
prueba es 1a base de varios de los viscosimetros. La mayorfa de ellos estdn
clasificados como viscosimetros de torsidn debido a que los resultades se
obtienen de 1a medici6n del torque sobre 1a parte rotatoria del instrumento. La
medicién del torque por un resorte calibrado sobre un huso en rotacién a una
velocidad constante en el material en estudio, da como resultado 1a viscosidad,

Los tipos de viscosimetros mas conocidos son: '

Viscoamildgrafo o Amildgrafo
Viscosimetro de MakMichael
Viscosimetro Brookfield
Viscosimetro Stromer

Nimero de caida de Perten-Hagberg
Viscosimetro Hueppler
Viscosimetro Zahn
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Medidor de absorcién de agua Simon Research

Existen otros viscosimetros que emplean el principio de 1a ley de Stokes.
donde un objeto cae a través del material en estudio, La velocidad a la que el
objeto podré pasar a través del material estd determinada por:

a) La viscosidad del material a probar,

b) La forma del objeto que cae.

Los viscosimetros mas simples son aquellos que permiten el paso del material
" por analizar a través de un orificio dado, registrando el tiempo requerido para
que una cantidad especifica de material pase.

1) mmﬁmwmmm

Los aparatos medidores del esfuerzo/deformacion estén disefiados para medir
1a elasticidad y la extensibilidad de 1a masa, su fundamento es que aplican una
fuerza sobre 1a masa a una velocidad y direccidn dadas, La masa se extiende o
deforma mis allé de su limite de extensibilidad por 1o que se rompe. Estos
equipos registran el drea bajo 1a curva tiempo vs. extensién, quedando bien
definido e} punto de ruptura. E1 drea es proporcional a 1a energia requerida para
deformar 1a porcidn de masa involucrada,

Los equipos conocido en esta categoria son:

Extenségrafo Brabender.

Alvedgrafo Chopin.

Extensémetro Simon Research.

rumen nedicid .

Un aspecto importante para la produccién de pan, el cual no serd considerado
como un punto central de este trabajo, es la generacidn de gidbulos de gas en 1a
masa. 1o cual depende de la capacidad de la masa para incrementar el volumen y
retener 1a expansion de gas durante todas las etapas del proceso. Ourante un
mezclado convencional no se tiene 1a suficiente energia para desarrollar el
volumen completo de 1a masa, sin embargo, incrementando 12 energia de mezclado,
se puede obtener en pocos minutos el desarrollo completo.

Desde el punto de vista recldgico lo que interesa, es establecer métodos o
pardmetros que puedan remplazar las pruebas de panificacion.

Los aparatos conocidos son:

SJA probador de masa.
Zymatégrafo Chopin.
Expanségrafo Halton.
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Maturdgrafo Brabender.
Horno registrador de levantamiento Brabender.

E1 objetivo de estos equipos es medir la produccidn de gas y la capacidad
de retencién de 1a masa durante la fermentacidn, E) Maturégrafo, registra los
canbios en elasticidad durante 1a fermentacién de 1a masa. €1 expanségrafo y el
zymatégrafo, registran 1a medicién de los cambios en volumen de una bola de masa
a temperaturas entre 30° y 100°C, aportando informacién del comportamiento fisico
de 1a masa durante 1as etapas tempranas de 1a panificacién. Cabe mencionar que
estos aparatos pueden diferenciar el gas que queda retenido y €1 que se pierde.
Los instrumentos pueden controlar muchos de los pardmetros durante 1la
fermentacién y puden "ponchar" la masa automaticamente asf como grabar varios
cambios  ffsicos que tienen lugar mientras se desarrolla la
prueba(!10.22.29,30.32.39.“.45.46.4?.48,491

Los aparatos mds utilizados en México para la evaluacidn de las propiedades
reoldégicas de 1as harinas son:

1) Farindgrafo, Brabender (Grupo 1a). .

E1 Farinfgrafo Brabender es conocido como el aparato por excelencia de
medicidn, para determinar 1a calidad de harinas y de trigos. Las ventajas
indiscutibles de este aparato son, su facil manipulacién y éptimo funcionamiento,
aparte de los resultados objetivos y reproducibles que suministra.

E1 farinégrafo es el aparato de base para todos los demds aparatos
manufacturados por Brabender para 1a medicién fisica de masas a base de harinas,
aparatos que trabajan sin excepcién con masas de consistencia standar
(Fermentégrafo y Estenségrafo).

El farinégrafo Brabender al igual que el método propuesto por el Prof.
Pelshenke prevee que el porcentaje de absorcion de agua de e harina a ensayar,

sea determinada tomando como base una consistencia de 500 unidades Brabender

(us).

El Farindgrafo utiliza un método de medicién basado esencialmente. en
principios fisicos. Se registra 1a resistencia que 1a masa opone a un esfuerzo
mecdnico uniforme en condiciones de ensayo invariables, desde 1a formacién de la
masa y durante toda la duracién del ensayo convirtiéndola en un diagrama que
expresa 1a resitencia en funcidn del tiempo. La curva asi obtenida, denominada
curva normal, reproduce en su conjunto las cualidades caracteristicas de un
trigo, o de los productos derivados como el harina, sémolas y semolinas, bajo una
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forma visual indicando la fuerza dindmica del producto sometido a ensayo.

Esta fuerza dindmica de la masa es expresada mediante el valorimetro
Brabender con una cifra empirica utilizada scbre todo para 1a determinacién de
la fuerza de un trigo puro, o el valor de una mezcla de trigos.

La interpretacién de la curva mediante la apreciacién de los diferentes
elementos tales como la Absorcién de Agua, Desarrollo de 1a masa, Estabilidad y
grado de Ablandamiento, permite determinar las posibilidades de trabajo de el
harina. sémola o semolinas en la prictica industrial.

Con el farindgrafo es posible apreciar el estado sanitario y la calidad
enzimdtica de un trigo o de un producto derivado. Para ello, se deja reposar la
masa 1levada a su desarrollo dptimo (en la amasadora). durante una hora a 30°C.
Puesto en marcha el motor se mide después de este tiempo de reposo la cafda de
Ta consistencia de 1a masa o ablandamiento, haciendo la comparacidn con la curva
normal. Los trigos agorgojades o germinados provocan durante el reposo una
intensa descomposicion enzimitica de la masa, cuyo efecto es una disminucién de
l1a fuerza de 1a masa calculada por el grado de ablandamiento letdo en la curva.

E1 método oficial del Farindgrafo para harina, de la AACC es el 54-21, En
la Figura 10 se muestra el Farindgrafo Brabender, el cual consta de las
siguientes partes mas importantes:

1.- Paletas de 1a Mezcladora,  2.- Mezcladora.

3.- Motor, 4.- flecha

5.- Sistema de palancas. 6.- Contrapeso.
7.- Sistema de escala. 8.- Indicador.

9.- Brazo de pluma. 10. - Graficador.

11.- Amortiguador.
También se cuenta con una bureta (que se puede apreciar en la fotografia de)
farindgrafo), especial para determinar el porcestaje de absorcién de agua.

La amasadora es accionada por un motor eléctrico sincronizade con engranaje,
oscilando libremente. La resistencia opuesta por 1a masa (a ensayar) a las aspas
de 1a amasadora, actUa como fuerza de reaccidn scbre el carter que tiende a girar
en sentido opuesto al del motor. Estos momentos de torsidn son transmitidos por
un sistema de palancas (son transmitidos, por un pistén en aceite) a un sistema
de batanza y graficados en una curva de fuerza-tiempo. La amasadora de paredes
dobles se mantiene a temperatura constante mediante un termostato de circulacién
de agua.
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FIGURA 10
Farinégrafo.

FUENTE: (9) POMERANZ, Y.; WHEAT CHEMISTRY AND TECHNOLOGY; ED. AACC; THIRD EDITION; VOL II; pp. 151

La Figura 11 muestra una curva tipica obtenida en el farinégrafo, a la cual
se le 11ama; curva normal o farinograma. En esta figura se esquematiza como se
realiza la interpretacién de un farinograma.

La letra A de 1a Figura 11 representa el tiempo en el que el agua estd
siendo absorbida rapidamente por el harina, que es el tiempo en el cual la parte
superior de la primera curva intersecta la linea de las 500 UB, y es 1lamado’
tiempo de 1legada.

La letra B ilustra una extensién de 1a misma curva que corresponde al punto
de méxima consistencia de 1a masa inmediatamente antes de 1a primera indicacién
de debilitamiento y es 11amado tiempo de desarrollo de 1a masa (dough development
time) o tiempo de mezclado.

La letra C muestra el tiempo de salida, que es el tiempo desde el minuto
cero hasta que Ta curva inicia su salida de 1a 1nea de 500 UB.
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FIGURA 11
Curva del Farinografo.
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FUENTE: (9) PmERMl. Y.: HMIAT CHEMISTRY AND TECHNOLOGY: ED. AACC; THIRD EDITION: VOL 11: pp. 151

La letra D es una representacién de una curva completa del farinograma el
cua) estd usualmente corriendo 12 minutos después del tiempo de desarrollo. Esta
informacién indica e) ablandamiento de la masa, el cual se determina entre la
diferencia en 1a consistencia de 1a masa (degree of softening), al principio del
ablandamiento y 1a que queda registrada después He haber continuado el amasado
durante 12 minutos.

La letra E corresponde a) punto donde la parte superior empieza a caer por
debajo de 1a linea de las 500 UB. Al tiempo que transcurre desde que la curva
toca 1a linea de las 500 UB en forma ascendente hasta que la curva inicia su
caida por abajo de esta se le 1lama tiempo de estabilidad (stability).

En 1a curva de reposo (Figura 12; 5.6). se puede apreciar la caida de la
consistencia¢). 1a cua) resulta de la diferencia entre la consistencia de la
masa en el desarrollo optimo (500 UB) y l1a que queda registrada después de 1 hora
de reposo a los 30 segundos de amasado.

60



FIGURA 12
CURVA DEL FARINOGRAFO EN SECCIONES.

FUENTE: (60) INSTRUCNON MANUAL; FAR(NOGRATO BRABENDER INDUSTRIE MESS;
UND KONTROLLVERFAHREN,

E1 indice de tolerancia al mezclado (mixing tolerance index). es 1a
diferencia en consistencia (UB) entre el pico mdximo y el punto de la curva
medido § minutas despues.

TIPOS DE CURVAS: Las curvas del farindgrafo han sido clasificadas de manera
general de acuerdo con 1a forma de as mismas:

1) Curvas con t méximo, corto y baja estabilidad.

2) Curvas con t méximo, corto y alta estabilidad.

3) Curvas con t méximo, medio y baja estabilidad.

4) Curvas con t méximo, medio y alta estabilidad.

5) Curvas con t méximo, largo y baja estabilidad.

6) Curvas con t mdximo, largo y alta estabilidad.

7) Curva con doble t maximo (pico), y depresidn en 1a parte inicial de 1a
curva,

Hay muchos tipos intermedios de curvas las cuales son variaciones o
combinaciones de Jos 7 tipos generales de curvas, pero usualmente casi cua]quier
~ curva puede localizarce en alguna de estas categorias.

%melmmeMo@umcwwcme1mﬂmmuopm@nmﬂwme“m
métodos, que son:

a) Usando 300 gramos de harina con la humedad de origen.

b) Con 300 gramos de harina sobre una base de humedad del 14% (1lamado
método de peso constante de harina).

¢) Usando 480 gramos de masa (método de peso constante de masa).
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Estos procedimientos pueden no arrojar curvas idénticas, sin embarge. se ha
encontrade que existen mayores variaciones usando diferentes aparates, que las
que se presentan al emplear diferentes pracedimientos'™ 445870

2) Anilégrafo, Brabender (Grupo Ib).

En Ja Figura 13 se muestra un Amilégrafo Brabender que es un viscosimetro
de torsién que proporciona una grafica continua de los cambios en la viscosidad
de una suspension de harina-agua provocados por el incremento uniforme de la
temperatura (1.5°C/min), bajo agitacion constante.

Las partes que camponen al aparato son:

E1 recipiente de agitacién de acerc inoxidable (1), el sumergidor (2),
Sistema balanceador (3), Motor de accionamiento (4), Graficador (5), Dispositive
de calentamiento por radiacidn (6). Termémetro de contacto (7)., ajustador de 1a
guja de temperatura (8) y mecanismo de relogeria para el avance del papel (9,10).

FIGURA 13
Amilégrafo.

FUENTE: (61) INSTRUCTION MANUAL AMILOGRAFD BRABENDER: INOUSTRIE MESS - UND
KONTROLLVERFAHREN: WEST GERMAN
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Se usan 80 gramos de harina y 450 cc de agua destilada. La suspensidn se
calienta hasta 94°C como miximo. Durante este periodo se mide 1a variacién de
viscosidad de 1a suspensién y se registra bajo 1a forma de una curva denominada
amilograma, 1a cual indica la variacién de la gelatinizacion del almidén bajo la
influencia de 1a alfa-amilasa.

Los datos que se obtienen en el amilégrafo son:

a) E1 lapso A-B es el reflejo de la viscosidad durante el incremento de
temperatura antes del inicio de la gelatinizacién del almidon (ver Figura 14).

b) AT punto B se e conoce como Temperatura de levantamiento o punto donde
se inicia la gelatinizacidn.

¢) B-C es el periodo de gelatinizacidn que se caracteriza por un incremento
de la viscosidad debido al hinchamiento y espesamiento del almidén.

d) C indica 1a mdxima viscosidad del gel, en ocasiones se le 1lama pico o
Temperatura de Mdxima Gelatinizacion,

FIGURA 14
Curva del Amilégrafo.

FULIYEL AU H IS TAUL TN IVIRINUAL, AYHLUAUAATU DAADEIVUEA, BYUUSIAIE NEDD » WIS AU AULLYEATATIALIY, ¥YE1 UEANIYE
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La viscosidad se reporta en UB, sin embargo, existe la conversién a
centipoises.

Como se muestra en una de las graficas de 1a Figura 14, la actividad
enzimdtica es inversamente proporcional a la viscosidad (UB)!-2-44%7.60

3) Nimero de caida, Falling Number (Grupo Ib).

£1 método del Falling Number se apoya en el principio de 1a gelatinizacion
rdpida de una suspensidn de harina y 1a medicion en segundos, corrigiendo este
valor mediante las férmulas 3.1y 3.2, en funcién de 1a altura sobre el nivel del
mar. Para altitudes menores de 2500ft: FN.g, e = 10 .oiiiiil. 3.1

(%) = 109,00, tevet) = 1X108100FNygyq0) - (1.63093x10"xA) (2, 63576x10 P xAxA)
+(5.75030%10-*10G10(FN,,,, ) XA}~ (1.06922x10"#x1 0,5 (FMy,, ) XAXA)

Para_altitudes mavores de 2500ft: FN.o, e = -849.41+(0.4256x10 xAXA)

+(454,19X100,5(FNy50) 1+ €0.2129%105x100, 5 (FNy ) XAXA) L . . . . . . 3.2
donde A es 1a altitud a 1a cual se esta calculando e} Falling Number®®,

E1 valor del Falling Number tiene 1a mejor correlacidn con 1a actividad alfa
amildsica que presenta originaimente el grano de trigo, en comparacién con otros
métodos.

En 1a Figura 15 se muestran dos modelos del equipo del Falling Number.

Se colocan en el tubo viscosimetro (recipiente especial del equipo) 7 gramos
de harina con 25 ml de agua destilada. se agita vigorosamente hasta obtener una
suspension uniforme. Posteriormente se coloca el tubo viscosimetro junto con el
viscosimetro agitador en el baflo de agua hirviente y el motor comienza la
agitacion al cabo de cinco segundos. Al cabo de 60 segundos se libera
autométicamente el viscosimetro agitador y se hunde libremente en 1a suspensién
calentada de harina agua ‘.

Cuando el viscosimetro ha recorrido en su caida 1a distancia establecida,
el conteo de Falling Number se detendrd simultaneamente con un sonido en el
marcador, &ste valor en segundos serd o no calculado, mediante una férmula sequn
1a altura sobre el nivel del mar para la obtencién de la actividad alfa
amildsica. En la Figura 16 se presenta una grafica tipica para mejorar harinas
a un valor optimo de Falling Number (240). E1 rango aceptable de valor de Fallin
Number para la industria mecanizada de 1a panificacién es de 220 a 260, un valor
por debajo de 220 es critico. ya que no se puede corregir facilmente, mientras
que un valor por arriba de 260 se corrige con la adicion de alfa-amilasas
fungales, no detectables por este método™*®,
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FIGURA 15
FALLING NUMBER

b

FUENTC: (58) FALLING NUMBER, $I511 MA PARA LA DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD AMILASICA; SWEDEN.

FIGURA 16
VALORES DE FALLING NUMBER

Falling Numbar de e Hinua | Fathng Numbw de I Hatna 1§

% % 0% I
Froporcion dy mezclado

FUENTE: (58) FALLING NUMBCR; SISTEMA PARA LA DETERMINACION DE EA ACHVIDAD AMILASICA; SWEDEN.
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4) Alvedgrafo, Chopin (Grupo II).

E1 alvedgrafo es un aparato que utiliza el principio de extensién biaxial
de una muestra (masa) que, bajo 1a accién de una presion producida por un flujo
de aire constante, se transforma en un alveolo o burbuja de pared muy delgada y
seglin su resistencia y flexibilidad, de mayor o menor volumen. Reproduciendo la
deformacién de 1a masa bajo la influencia de un impulso (gaseoso). Las
principales partes que componen -al alvedgrafo son tres: a)amasadora, b)

alvedgrafo y ¢) manémetro registrador (Ver Figura 17) €
FIGURA 17
ALVEOGRAFO

pitig

FUENTE: (44) SHUEY W.C.; PRACTICAL INTRUMENTS FOR RHEOLOGICAL MEASUREMENTS
ON WHEAT PRODUCTS; CEREAL CHEMISTRY; VOL. 52; No. 3; PART Il; MAY-{UN1975; pp. 68¢

El principio establece la preparacién de una masa de peso constante,
mezclando 260 g de harina de trigo sobre la base de 14% de humedad, con una
solucién salina al 2.5%. Se forman plastones mode}ados de masa en forma de discos
con un espesor definido constante, y después de un tiempo de reposo (20 minutos
aprox.) se comprimen a un espesor dado (1.67 mm) y se someten a 1a accién de un
flujo constante de aire para ser deformados en sentido biaxial por hinchamiento
(por desplazamiento de aire). en forma de alveolos y registrando 1as variaciones
de resistencia o tenacidad y estensibilidad o elasticidad en el interior del
alveolo en funcidn del tiempo y 1a velocidad del ire. La ruptura del alveolo se
produce por regla general en 1a zona superior. Si es en 1a parte posterior, fuera
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del campo visual, el operador percibe el cese del hinchamiento por 1a caida de

presién sobre el grafico.

Los resultados son medidos o calculados a partir de cinco curvas obtenidas,
aunque puede no tomarse en cuenta dos de estas si se apartan notablemente de 1as
otras tres (ver Figura 18)® "

FIGURA 18
CURVAS DEL ALVEOGRAFO
{ IXTENSIBLE ]
v <00 { : {!’____.

Las caracteristicas principales de 1a curva obtenida del alveografo son los -

valores P, G. L, y P/L.

P, es 1a sobrepresion mdxima o resitencia de la masa a 1a deformacién, también
conocida como tenacidad (T). Esta se obtiene de 1a media de las ordenadas méximas
medidas en milimetros y multiplicadas por 1.1.

L. abcisa media de ruptura, también conocida como extensibilidad se mide en

milimetros sobre la 1inea de cero, a partir del origen de las curvas hasta el
punto que corresponde verticalmente a 1la caida brusca de presién como
consecuencia de 1a ruptura del alveolo. La media de las abcisas corespondientes
a las rupturas de las curvas es representada por la longitud L, Extensibilidad.

G. indice de Hinchamiento, es 1a media de los indices de hinchamiento de 1as
cinco curvas medidas sobre el dbaco planimétrico, correspondientes a las abcisa
de ruptura, Este valor equivale a la raiz cuadrada por 2.22 del volumen de aire,
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expresado en mililitros, necesario para desarrollar la burbuja hasta 1a ruptura.

P/L, a esta relacién se le conoce como 1a relacién de configuracién o
equilibrio de la curva.

W. fuerza general (trabajo de deformacién). a partir de los promedios de las
ordenadas desde el punto de origen hasta la abcisa media de rupura, se obtiene
un diagrama (Alveograma medio), que viene a remplazar a las curvas reales en el
curso de los cdlculos, La superficie de este diagrama obtenida en cn? se mide con
la ayuda del dbaco planimétrico o de un planimetro. La fuerza general de 1a masa,
referida a un gramo de masa, represantado por W y evaluado a Joules 10 se
calcula del siguiente modo: '

W= 132*V/IL*S

donde V= volumen de aire en mililitros = G, S= superficie de la curva en cm’, -

L= abcisa media de ruptura en milimetros 4646566676871

Las caracteristicas de la masa estardn dadas de acuerdo a la superficie y

forma de los diagramas obtenidos, como se aprecia en 1a misma Figura 18. Existen
tres formas bésicas de curvas alveogréficas; de tipo Tenaz (P>L), Balanceado
(Pal) y Extensible (P<L), cada una de estas puede clasificarse a su vez como;
Fuerte (strong W>300), Medio Fuerte (medium strong W= 200 - 300) y Débil (Weak
W<200).
_ En México se clasifica a las harinas (por su gluten) en funcién del fndice
de fuerza general (W) y de la relacién T/L del alveograma, siendo una
clasificacion mds amplia la primera. En la Tabla 9 se muestra esta
clasificacién 70,

Los datos obtenidos a partir del alvedgrafo muestran una alta correlacién
con el contenido de protefna de el harina o del trigo, especialmente con ciertos
tipos o clases de trigo. Por lo general a altos contenidos de proteina se
obtienen curvas mas grandes (W mayores). Sin embargo, no siempre se revela de
manera exacta la informacién acerca de las propiedades de manejo de 1a masa y el
estado de oxidacién o requerimentos de oxidacidn, También se relaciona la
extensibilidad de 1a masa con el volumen del pan y la relacidn balanceada entre
la resistencia a la deformacién (P) y extensibilidad (L) de el harina.
produciendo un miximo de volumen al tener una relacidn bien balanceada entre
estos dos pardmetros.
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CLASE DI GLUTEN EN FUNCION DL IND'I‘CI”:AI ;lllllA GENERAL (W) ¥ DE LA RELACION
: T/L DL ALVIOGRAMA.
| > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 < 100
FUERZA JOULES™ MY FUERTE FUERTE MEDIO FUERTE DEBIL MUY OFBIL |
12 TIPO DE GLUTEN
Mayor que 2.5 M - T F-T 4 -7 -1 MW -T
40 - 1.30 NF - T8 F-T1B 4 - 18 f-18" MD - T8
1.20 - 1.00 MF - BT F - 8T 4F - BT D87 MD -~ BT
0.99 - 0.89 W - BB F-88 ¥ - 88 D- 88 M - 88 |
 0.68 - 0.70 MF - BE F-BE ¥F - B b - BE W - BE |
0.69 - 0.50 NF - EB F -8 ¥ - 8 D - &8 M0 - EB
Menor que 0.49 M- E M . € ¥ - E D-£f Mo - E
MFsHuy Fuerte ¥F= Medio Fuerte ND= Muy Débil E= Extensible
[ Fjulerte = Débi1 Be Be\anceﬂg Ta Ten‘g

FUENTE: INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGRICOLAS.

Tanto el alvefigrafo como el extenségrafo (el cual serd descrito a
continuacién) proporcionan la misma informacién acerca de las propiedades de
extension y elasticidad de l1a masa, dando una idea del tipo de harina, con lo
cual se puede definir el uso mis apropiado en los diferentes procesos en que se
ve involucrada el harina de trigo, (334646566760

5) Extensdgrafo, Brabender (Grupo 1I).

E1 extensdgrafo nos ayuda a determinar las caracteristicas de estiramiento
de una masa de trigo. dichas caracteristicas son: 1a resistencia de 1a masa a la
deformacidn, extensibilidad y 1a energia necesaria para 1a ruptura de 1a masa.

Para hacer un ensayo extensografico es necesario contar con el Farindgrafo,

ya que tanto la amasadora como el termostato se empléan en el ensayo del.

extenségrafo,
FUNCIONAMIENTO: La muestra de harina a ser evaluada es mezclada con una
solucibn salina en la amasadora del farindgrafo hasta 1legar a una consistencia
- de 500 UB, postertarmente se pesan dos muestras iguales (150g) y se 1levan a la
untdad formadora de masa. en la cual se forman dos cilindros, los cilindros se

colocan en una de las agarraderas y permanecen por 45 minutos en reposo a 29°C
[CEXH
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Despues de este periodo de relajacidn se colocan las agarraderas con 10S
cilindros de masa (1), ver Figura 19, en los platillos (3), y en el mecanismo de
fijacion (2) del aparato, el motor (4) del brazo de estiramiento (5) se enciende,
este se mueve hacia abajo hasta alcanzar el centro de la masa estirdndola a
velocidad constante, al mismo tiempo las fuerzas de oposicién a la accidn de
estiramiento se trasmiten a través del sistema de pa]anca; (6) al sistema de
balance. Este Ultimo estd directamente conectado a un brazo graficador (7) que
trasmite 1a accion de la fuerza, al papel graficador (8) que se mueve a una
velocidad de 39 cm/min. a la curva obtenida al finalizar la prueba se le 1lama
extensograma.

FIGURA 19
Extensografo.

e (60) o ST E T IR D OV R u?m bt
INTERPRETACION DE LAS CURVAS: Las lecturas hechas en el extensograma son;
Resistencia a 1a elongacidn, estd indicada por la altura mdxima de 1a curva
en Unidades Brabender (UB), o por la altura 5 centimetros después de haber
iniciado el ensayo, también se le 1lama tenacidad (B). Ver Figura 20.

Extensibilidad, representa la longitud de 1a curva en centimetros desde el
inicio hasta 1a caida de la masa, que indica su ruptura (C).
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Energia. es 1a superficie dentro de Ja Tinea de la curva en cn’ que indica
el total de la energia requerida para el estiramiento de la masa, es
determinada por medio de un planimetro.

Relaci6n resistencia-extensibilidad (D). es el comente calculado entre
estos dos pardmetros, que indica el factor de comportamiento de Ja masa de
estabilidad, fuerza y el potencial de volumen de panificacién,

Como puede apreciarse en Ia Figura 20 el tipo de curva, proporciona
informacidn del tipo de pan y el volumen que se obtendrd, por ejemplo; harinas
con bajo valor D son muy extensibles obteniendo panes de baJo volumen y

visceversg!h 8828

FIGURA 20
Curva del Extensografo.

3 ] el I ’ ,
FUENTE: {62) INSTRUCTION MANUAL; EXTENSOGRAFG BRABENDER: INOUSTRIE MESS - UND KONTROLLYERFAHREN; WEST GERMANY

E1 objetivo de Jas pruebas fisicas es de alguna manera eliminar las pruebas
de panificacién, por Jo que se ha propuesto un "sistema de tres fases” donde se
involucran diferentes pruebas que simulan Jas diferentes etapas en los procesos
de panificacién y/o pastificacién. En 1a Figura 21 se resume l1a aplicacién de
cada uno de 10s equipos antes descritos en el sistema de tres fases'™®,
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FIGURA 21

"SISTEMA DE TRES FASES"
FASE 1 FASE 2 FASE 3
TRANFORMACION
MEZCLADO ESTRUCTURAL DE LA GELATINIZACION
FUNCION MASA POR FERMENTACION DEL ALMIDON
Y MADURACION
EQUIPO FARINOGRAFO | EXTENSOGRAFQ|  ALVEOGRAFO AMILOGRAFO | F. NUMBER
DIAGRAMA
l /\\, J 240
DATOS ABBORCION DE| RELACION ESFUERZO DEFORMACION |  CARACTERISTICAS DE GELATI-
OBTENIDOS | AGUA. GRADO DE MADURACION NIZACION POR CALENTAMIENTO.
T.MEZCLADO | FUERZA GENERAL
TOLERANCIA :
FUERZA GRAL.
POSIBILIDADES| CAMBIOS DE | MADURACION POR ALMACENAMIENTO |  ACTIVIDAD ENZIMATICA
CORRECCION | LAS MEZCLAS | OXIDANTES QUIMICOS, TEMPERATURAS
DE TRIGOS. | ALTAS.

FUENTE: (30) RASPER, F.V. RHEQLOGV & TEXTURE IN FOOD QUALITY; ED. AVI; SECOND PRINTING; pp 311; COMPLEMENTADA

IV.4) FACTORES FISICOS Y QUIMICOS QUE AFECTAN EL
COMPORTAMIENTO REOLOGICO,
Existen factores fisicos y quimicos que pueden influir sobre el
comportamiento reolégico de la masa.
LOS FACTORES FISICOS:

Trabajo mecdnico / tiempo; el proceso de mezclado es el ejemplo mds obvio

del efecto del trabajo mecdnico sobre las propiedades reoi6gicas de 1a masa, un
sobremezclado traerd consigo el debilitamiento de la estructura de la masa,
debido a1 rompimiento de Tos enlaces formados en Tas primeras etapas del mezclado
y durante las cuales alcanz6 una consistencia adecuada. Es claro que el tiempo
juega un papel muy importante en este sobremezclado *#%4,

Temperatura: 1a temperatura afecta a ta masa como lo hace con todos los
materiales. La viscosidad de 1a masa cambia con la variaci6n de la temperatura.
Si 1a temperatura se incrementa a cerca de 50°C , 1a viscosidad de 1a masa se
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incrementa marcadamente debido a 1a gelatinizacién del almidén y por una menor
distancia entre las moléculas polarizadas de glutenina %%,

LOS FACTORES QUIMICOS:

Agua: un incremento en el contenido de agua hace que 1a masa pierda rigidez
y eventualmente se obtenga una suspensién de harina o un batido. Una masa con
poca cantidad de agua carece de cohesién. En general 1a rigidez de Ta masa cambia
entre 5 y 15% si se modifica el contenido de agua con el 1% de harina. Existen
evidencias de que si el contenido de agua se eleva, se presenta un incremento en
la extensibilidad de 1a masa, acompafiado con una disminucidn en 1a resistencia,
afectdndose también la viscosidad.

La mayoria de los constituyentes del harina absorben agua en mayor o menor
proporcién, los que afectan mayoritariamente los cambios de absorcién son:
almidén nativo, protefnas, el almidén dafado y las pentosanas 449

Levaduras; 1a Tevadura se adiciona a 1a masa para producir el CO, necesario
para obtener una textura 1igera en 1a miga, al mismo tiempo 1a Jevadura fermenta
los azucares como glucosa, fructosa y sacarosa.’la extensibilidad de las masas
a las cuales no se les adiciona ni levadura, ni mejoradores quimicos. aumenta con
el tiempo y 1a resistancia a def_ormarse disminuye, en contraste con masas en las
cuales existe fermentacidn donde 1a extensibilidad es menor en el mismo periodo
de tiempo 3, '

Electrolitos v pH: 1a sal es uno de los ingredientes comunes en la
panificacién. Un pequefio porcentaje de Cloruro de Sodio en 1a masa proporiona
rigidez y la hace menos pegajosa. En estudios con extensogramas se muestran
incrementos, no solo en 1a resistencia, sino también en 1a extensibilidad con el
uso de Cloruro de Sodio en contraste con los agentes oxidantes que incrementan
1a resistencia pero disminuyen la extensibilidad.

Entre ph de 4.2 y 7.3 1a resistencia de 1a masa disminuye con incrementos

de este, esto se explica mediante 1a hipétesis de que los fones R-S precipitan’

antes que los grupos tiol R-SH a pH alto donde los iones son mis abundantes
(9.43.64)

Mejoradores: el efecto de los mejoradores del harina se inicia con la
necesidad de eliminar los pigmentos (carotenos) existentes blanqueando el harina.
Como se vid en el capitulo I11.2.10 (pdg. 39), algunos mejoradores tienen efectos
de maduracién que modifican 1a tenacidad y extensibilidad de 1as harinas®®¥4,
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IV.5) PROPIEDADES REOLOGICAS DE DIFERENTES TIPOS DE HARINAS.

De 1as harinas que se conocen actualmente, "se derivan una gran diversidad
de comportamientos reolégicos, ya que de cada variedad de trigo existente, se
tienen ciertas caracteristicas para e} harina que se obtiene, por otro lado, cada
dia se desarro}lan nuevas variedadades. asi como 1a gran cantidad de mezclas que
se pueden hacer entre harinas para mejorar 1as propiedades de las mismas. Es por
ello que se ha tenido que especificar cada uno de los pardmetros de calidad de
las harinas de acuerdo al uso potencial.

Los pardmetros reoldgicos por ser mis especificos para cada uso, proceso y
condiciones de operacidn, en 1a mayoria de los casos se tienen predeterminados,
siendo rangos relativamente amplios.

En 1a Tabla 10 se dan algunos ejemplos de 1as necesidades de los diferentes
pardmetros de calidad de acuerdo al uso'®?,

Para Vos datos presentados en la Tabla 10, es recomendable se tomen solo como
una referencia, estableciendo 1as especificaciones de acuerdo a las necesidades
del uso final para el cual se requiera.

En México los pardmetros de calidad de 1a "HARINA DE TRIGO" estdn regidos
por la Norma Oficial Mexicana NOM-F-7-1982 (anexa en el apéndice), la cual
clasifica a las harinas en tres grandes grupos “2:

Grado I: Harina de trigo para panificacion,
Grado II: Harina de trigo para galletas.
Grado III: Harina de trigo para pastas para sopa.

Los pardmetros de calidad quimicos que debe cubrir 1a harina de trigo son los
que se muestran en 1a tabla 11.
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TABLA 10
PARAMETROS DE CALIDAD PARA LA EVALUACION DE HARINAS

Cmﬂ “m° PASTRLES wm GALLETAS .::’IA” PASTAS
cAusTAs |
TIPO DE GLUTIN' Mt T WEN Dt wHE MET
WABSORCION Meda bala Media bala [ 1] [T [T'7 Al
faindgat, 5250 52.50 50-34 4952 4452 54 43
% CENIZAS 040048 | 042048 | 042048 | 04204 | oa2048 | o4s0s0
MEJORADORES mmw mmm fldo No No No
COLOR Bcooem Cra Sanco Crema [N %ﬂ‘:
AMILOGRAFD 450400 Nought, | Nougit | 700800 | Nougir | Nosg
£, NUMBER® 200300 | 250miimo | 250 minmo | 250 minmo | 250 mivmo | 250 minmo
TAMARO PATICULA® 0-12 0-125 0.90 0-128 0-125 9-250
% PROTEINA 95110 | 95.100 | 90-100 | 90100 | 00.90 | 100130
DESARROLLO (min) 3-8 2.3 .3 1.3 §o3 3-3
ESTAMLIDAD (min) 3.4 2.3 1.3 13 {2 5.9
R, EXTENSION® Modabas | Mediabia na L bais Ay
ALMIDON DARADO lo mas bajo Moderado lo mas dajo posiie
b Actvidad entimatia y vikoudad ,

Extensdg
FUENTE: (9) POMERANZ, Y.: WHEAT CHEMISTRY AND TECHNOLOGY. ED. AACC, THIRD EDITION; VOL t1;
84; MODIF ICADA

pp 84;
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TABLA 11
PARAMETROS DE CALIDAD, NORMA OFICIAL MEXICANA
1 fSMCIEICACions 00 § 900 13 m
] [0 e ne 1o
L i, wevg a4 29 20
LGN 0,55 WX 2419 0.6 Mo s
Y. 0204 02.086 8.3 Waw ]
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V.- OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL.

Determinar experimentalmente 1a calidad de Tas harinas, de tres variedades
de trigo proveniente de las cosechas de 1995 del norte del pais.

Realizar un estudio comparativo de las caracteristicas quimicas y
reolégicas de harinas de tres variedades comerciales de trigo y con los
resultados obtenidos sugerir aplicaciones o modificaciones.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Establecer un marco de referencia que permita entender la importancia de
la caracterizacién del trigo y sus harinas.

Aplicar 1as técnicas existentes para 1a evaluacién de l1a calidad del trigo
y sus harinas, comprender su fundamento y metodologia, y entender la informacién
que proporcionan,

Ofrecer una serie de pruebas de andlisis como gufa para la caracterizacién
de Tos pardmetros de cadlidad del trigo y sus harinas.

Definir el uso que se debe dar a 1as harinas apoyandose en 1o0s resultados
obtenidos en la caracterizacién quimica y reclégica.
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VI.- METODOLOGIA.

VI.1 DIAGRAMA METODOLOGICO.
En 1a Figura 22 se presenta el diagrama metodoldgico que se empko para este

estudio.

FIGURA 22
DIAGRAMA METODOLOGICO

REVISION BIBLIOGRAFICA

.

|
SELECCION DE VARIEDADES
— g ACOPIO
ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS AL GRANO
|

ACONDICIONAMIENTO Y MOLIENDA

1 SUBPRODUCTOS
HARINA DE TRIGO

|
ANALISIS BROMATOLOGICOS

r
ANALISIS REOLOGICOS

L
RESULTADOS

1

ANALISIS DE RESULTADOS

A

i

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- La revisi6n Bibliografica se realizdé con 1a finalidad de conocer los
aspectos mas importantes de 1a produccién, mejoramiento, calidad y evaluacién de
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la calidad del trigo, esta revisidn esta contemplada en los Capitulos I al Vy
1a informacidn servira de base para el andlisis y discusidn de resultados.

2,- La seleccién de las muestras evaluadas se realizé en base a la
clasificaci6n que se utiliza en México, tres de los cuatro Grupos de trigo que
se siembran y existen en el pais. La principal razén por 1a cual se seleccionaron
estos grupos es debido a que son los tipos de trigo que mds se utilizan en la
Industria Molinera en México y para conocer la diferencia que existe entre cada
uno de los grupos. Como ya se mencioné en el primer capitulo, dentro de cada uno
de los grupos se encuentran diferentes variedades de trigo, pero, dichos grupos
y variedades corresponden a 1a especie Iritucum gestivum.

Las variedades de trigo seleccionadas, fueron proporcionadas por E1 molino
de trigo Harinera La Espiga S.A. de C.V.. E1 muestreo se realizo con el sistema
automdtico con el que cuenta dicho molino y que consiste de tomar una muestra de
500g cada 10 minutos durante 1a descarga de 1os furgones de ferrrocarril, medio
que es utilizado para el transporte del grano. Se almacené 1a muestra suficente
para realizar todos y cada uno de los andlisis por triplicado durante 1a fase
experimental.

3.- Cabe mencionar que todos los métodos empleados para cada uno de los
anilisis realizados durante toda 1a fase experimental, son los aprobados por 1a
ACC (American Association of Cereal Chemistry), que es un organismo
Internacional reconocido en el drea.

Los equipos y utensilios utilizados fueron facilitados por Harinera La
Espiga. S. A. de C. V..

Para cada una de 1as variedades seleccionadas se les realizd al grano entero
los siguientes andlisis:

ANALISIS FISICOS:

% Impurezas.
Peso hectolitrico.

ANALISIS QUIMICOS:

% Humedad.
% Protefnas.
% Cenizas.
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4.- Se procedid a realizar el acondicionamiento del grano para su molienda
en base al porcentaje de humedad de cada una de las variedades.

La molienda se realizo en el Molino CD1 marca Chopin de laboratorio, con las
siguientes caracteristicas:

La trituracién se realizé en 2 pasos entre tres cilindros de estrias
inclinadas y en posicién de corte sobre corte, de velocidades diferenciales.
Tamizado de 1a mezcla industrial mediante cernido centrifugo de bastidor fijo de
doble tamiz. :

La compresion se 1llevo a cabo en 1 paso entre dos c¢ilindros 1isos de
velocidades diferenciales y presion controlada. Tamizado mediante cernido
centrifugo de bastidor fijo de tamiz dnico.

Velocidad promedio de molienda: 4Kg en 45 min.

Rendimiento total: superior a 99%.

Porcentaje de cenizas de 1as harinas obtenidas:

entre 0.45 y 0.60% MS.

Granulacidn de 1as harinas: 100% inferior a 170 micras,

Reproducibilidad de 1as moliendas: + 0.5% sobre el trigo

preparado en las mismas condiciones.

Molino equipado: Molienda de 4Kg.

Limpiador calibrador.

Mezcladores MR2L y MR10 (acondicionamiento
de) trigo antes de 1a molienda y mezcla de
harinas de trituracién y compresién),
Cepilladora de salvado.

Los subproductos obtenidos (salvado y germen) fueron desechados, ya que el
andlisis de estos no se contempld en el presente estudio,

5.- E1 harina de trigo que se obtuvo de cada una de las variedades fue’
almacenada en frascos de vidrio cerrados y almacenados en un lugar fresco y seco

para evitar cambios en 1as muestras

6.- Al harina se le realizaron inicialmente los siguientes andlisis:

YD
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ANALISIS BROMATOLOGICOS:

METODO ANALISIS

AACC 44-19 % HUMEDAD.

ACC 46-12 % PROTEINAS.
AACC 08-01 % CENIZAS.

AACC 38-12 % GLUTEN HUMEDO.

% CALIDAD DE GLUTEM.

7.- El segundo blogue de andlisis realizados al harina. fueron Tos
referentes a 1a caracterizacién reoldgica, y fueron 1os siguientes:

ANALISIS REOLOGICOS:

METODO EQUIPO

AACC 64-21 FARINOGRAFO.
AACC 56-818 FALLING NUMBER.
AACC 54-30 ALVEOGRAFO,
- AACC 54-10 EXTENSOGRAFO,

8.- Los resultados obtenidos se reportan como el promedio de las tres
repeticiones realizadas de cada uno de los andlisis. Para facilitar el reporte
y andlisis de resultados se codificard a cada uno de los grupos de trigo
evaluados de la siguiente manera:

Grupo 1 -> Gl
Grupo 2 -> G2
Grupo 3 -> G3

Para determinar si existe diferencia entre cada uno de los grupos
seleccionados se realizé un Andlisis de Variancia a un nivel del 95% de
confianza, se reportan los valores de F cbtenidos para cada uno de pardmetros de
calidad evaluados. Para cada valor de F calculado que exceda el valor de F
tedrico de 9.28 a) 0.05% de significancia, se concluye que existe una diferencia
significativa entre los tres diferentes tipos de trigo evaluados/®™.

9.- E1 Andlisis de Resultados se realizé tomando en cuenta la revisidn
bibliogrdfica, 1a cua) contempla una explicacidon quimica y 1a comparacién con la
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Norma Oficial Mexicana (NOM-F-7-1982), ast como una discusion de Yos pardmetros
de calidad obtenidos experimentalmente con los usos recomendados de acuerdo a 1a
Tabla 10 del Capitulo IV.

10.- Finalmente se dan las conclusiones y recomendaciones en base a lo
adquirido durante el desarollo del presente trabajo.
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Vii.- RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

VII.1 GRANO ENTERO.

En la Tabla 12 se resumen los resultados obtenidos de los andlisis
realizados al grano de trigo entero, en 1a misma también se incluyen los valores
de F calculados para el andlisis de variancia entre los grupos.

TABLA 12
RESULTADOS FISICOQUIMICOS; GRANO ENTERO.
| MeTo00 mce | ANALISIS VARIEOAD DE TRIGO | VALOR F
ot | 6@ | @
28-10 3 INPUREZAS 2.0 35| 25| 6.5
55-10 PESO HECTOLITRICO 80.5] 81.9] 82.6] 25.09
44-10_ § HUMEDAD 7.5] 10.0] 98] 49.61
46-12 §_PROTEINAS 6| 14| 1] 1.9
08-01 A CENIZAS 1.53) 1.50] 1.54] 0.2
56-818 FALLING NUMBER 366 2] 461 170

En el pardmetro de las Impurezas se encontraron diferencias no
significativas entre 105 grupos de trigo con valores de Gl = 2.0%, G2 = 3.5% y
G3 = 2.6%, y esto no afecta la calidad final de el harina debido a que se
elimina casi 1a totalidad de estas impurezas durante 1as operaciones de 1imipieza
y clasificaci6n previas a 1a molienda; este rubro representa pérdidas econémicas
para el molinero por 1o que debe cuantificarse. Los limites permisibles de
impurezas, en donde se contempla al grano daflado, enfermo, tierra, paja, etc. es
frecuentemente pactado entre el comprador (molinero) y el vendedor (productor),
ya que depende en gran parte de las prdcticas de cosecha y manejo con las que
cuenta el productor, cuando excede de los 1imites pactados es comun un castigo
econdmico.

Se encontrd diferencia significativa en el ¥ de humedad, G1 = 7.5%, G2 = 10%
y G3 = 9,8%, Esto nos da indicio de 1as condiciones de cosecha y manejo del trigo
y 1a cantidad de agua por adicionar en el acondicionamiento del grano para ser
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molido (ya que dependiendo del grUpo de trigo es como se da el
acondicionamiento). De acuerdo con lo estudiado anteriormente los niveles de
humedad se encuentran dentro del rango éptimo para 1a recepcién de trigo (6.0 -
14%). Con valores por debajo de éste rango, se corre el riesgo de tener granos
muy quebradizos y/o demasiado duros o cual afectard el rendimiento de molienda,
valores por encima representan pérdidas para el molinero ya que estd comprando
més agua que material seco, ademés de que se favorecen las reacciones de
oxidacién, enziméticas, y proporciona un medio ms apropiado para-el crecimiento
microbiano.

En cuanto al % de protefna no se encontré una diferencia significativa entre
los diferentes grupos (Gl = 11.6%, G2 = 11.4% y G3 = 11.1%). Como se ha
mencionado 1a cantidad de proteina en el trigo no determina su calidad en cierta
medida ni su comportamiento reolégico. Esto podré ser andlizado con mds detalle
mds adelante.

E1 % de cenizas es practicamente igual para las tres muestras. 1.53%, 1.59%
y 1.54% respectivamente, no encontrdndose una diferencia significativa entre las
muestras. Esto se debe principalmente a que la composicién del trigo para estos
grupos es muy similar, estando dentro de el rango esperado (1.0% - 2.0%). y por
supuesto esto no nos indica alguna variacién de la calidad.

Fallina Number: Este pardmetro, que indica el grado de actividad enzimdtica
que tiene un trigo, se midi6 para cada uno de los grupos obteniéndose que Gl =
366 seg, G2 = 372 seg y G3 = 346 seg. y de acuerdo con el valor F no existe una
diferencia significativa entre los grupo. Sin embargo para los valores obtenidos
es necesario que se adicionen enzimas (de acuerdo a lo discutido en el Capitulo
4). para obtener valores aproximados de 240 seg, la cantitad y tipo de enzima
estard en funci6n de lo que el molinero tiene especificado utilizar para mejorar
sus harinas. Es claro que 1o mds deseable es que en el grano de trigo se obtengan
valores de 240 seg. para evitar 1a adicién de enzimas. con el consiguiente ahorro’
de insumos. sin embargo, en la mayoria de los casos en necesario adicionarlas.
Valores por debajo de 170 seg. son indicativo de malas prdcticas de cosecha y el
trigo ya no esta en condiciones adecuadas para ser molido, ya que no existe un
método para corregir y/o ajustar 1a actividad enzimtica (Falling Number = 240
seg.) en estas harinas. Al elaborar productos de panificacién con harinas que
tienen un Falling Number por debajo de 170 seg. la calidad obtenida es mala,
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reflejandose en el volumen del pan y textura de la miga (pegajosa). A los trigos
con valores bajos de Falling Number se les destina al consumo animal.

La Tabla 13, muestra el resultado de los andlisis fisicoquémicos realizados
al harina de trigo obtenida después de la molienda.

TABLA 13

RESULTADOS FISICOQUIMICOS; HARINA
“METODO AACC [ ANALISIS VARIEDAD DE TRIGO [ VALOR F

Gl G2 G3
44-19 % HUMEDAD 16.3] 16.7] 15.2 4.40
46-12 % _PROTEINAS 10.6] 10.4] 10.1 8.9
08-01 % CENIZAS 0.57] 0591 0.47 4.96
38-12 % GLUTEN HUMEDQ 3051 22.0] 17.6 34.65
% CALIDAD DE GLUTEN 97.71 94.0] 88.0 58.13

En cuanto a la humedad se mantiene muy similar en los tres casos (16.3%,
16.7% y 15.2% respectivamente),no encontrdndose una diferencia significativa,
esto es 16gico. ya que antes: de la molienda se adicind agua para el
acondicionamiento del grano, ajustando para todos los casos el contenido de
humedad a un 18% antes de ser molido. La disminucion en el contenido de agua se
debe al calor generado por la friccién durante la molienda y a la suavidad o
dureza de los granos que permiten una mayor o menor pérdida de agua durante la
molienda. Comparando los valores con 10 establecido por 1a Norma Oficial Mexicana
(NOM), de un 14% como méximo, es <laro que no se cumpliria con esta norma y esto
se debe a que 1a molienda realizada en el molino de laboratorio requiere de una
mayor cantidad de agua para el acondicionamiento para suavizar el grano y que
este sea mis facil de moler.

No se observ6 una diferencia significativa para el % de proteinas y se
mantiene el mismo comportamiento, tanto para el grano como para el harina
(G1=10.6%, G2=10.4% y G3=10.1%). Es 16gico observar una diferencia en cantidad
entre €1 grano y el harina para este pardmetro, ya que durante la molienda se
elimina el germen y salvado, los cuales contienen proteinas que son separadas
durante 1a molienda. Durante 1a molienda industrial Ja pérdida de proteina es muy
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similar a 1a molienda experimental, sin embargo, en la primera se cuentan con
sistemas modernos de molienda en donde se logra una separacién casi completa del
salvado y endospermo 10 que evita el arrastre de la protefna contenida en las
capas exteriores de endospermo. La NOM establece un contenido de proteina del 9%,
por 1o que cualquiera de los trigos evaluados cumple con este requerimento, sin
embargo, uno de 1os aspectos a revisar en 1a NOM, y que algunas organizaciones
han sugerido a 1a Direccidn General de Normas, es que se tomen también en
consideracion pardmetros més importantes para 1a evaluacidn de la calidad del
trigo y de sus harinas, ya que una simple adicién de proteinas permite a
productores desleales cumplir con lo establecido, sin ofrecer un producto de
calidad.

Las cenizas, como se puede observar son mayores para el grano que para el
harina (G1=0.57%, G2=0.59%, G3=0.47%) como era de esperarse, ya que con la
separacion del salvado se reduce pricticamente en més del 50% el contenido de
minerales, los cuales se encuentran en mayor proporcién en el salvado y el germen
de trigo. Estos valores son muy cercanos a 0.55% que establece 1a Norma Oficial
Mexicana (NOM) como méximo para harinas extrafinas, también denominadas Grado I.
La razén por la cual los valores obtenidos sobrepasan 1o que establece 1a NOM,
es que la molienda se realiz6 con un molino experimental que tiene una baja
eficiencia. Otra posibilidad serd cuando se tengan trigos con un alto contenido
de protefna o trigos de la especie Iriticum durum (cristalinos).

Gluten Himedo, éste pardmetro de calidad es de suma importancia., ya que
establece una relacién entre 1a cantidad de proteinas totales y 1a calidad de las
mismas, En este dato se puede observar 1a relacidn que tienen las proteinas con
el grupo al que pertenece cada. muestra, esto es, para grupos fuertes mayor
cantidad de gluten humedo y viceversa (G1=30.5%, G2=22.0%, G3=17.6%). para este
pardmetro se encontro una diferencia significativa. La NOM no menciona o

establece este pardmetro de calidad y sin embargo, es de suma importancia para’

determinar 1a calidad de la proteina y su funcionalidad.

Respecto al pardmetro de calidad de qluten se encontrd, que Gi presenta
un 97.7% de calidad, G2 un 93.0% y G3 un 88.0%, con una diferencia significativa
entre ellas, indicando que los grupos fuertes en este caso no solo contienen un
mayor contenido de proteina (gluten). sino que ademds, dicha proteina es de mayor
calidad.
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En la Tabla 14 se resumen los resultados obtenidos de los andlisis
reoldégicos practicados al harina.

TABLA 14
RESULTADOS REOLOGICOS; HARINA
METODO AACC I ANALISIS .VARIEDAD DE TRIGO | VALOR F
a | & | @
FARINOGRAFQ.
54-21 Absorcién (%) 57.7] 59.0] 53.8 2.72
Tiempo de 1legada (minutos) 2.0] 15( 1.0 125,00
Tiempo de salida (minutos) 13.6] 9.5] 5.5 30.45
Estabilidad (minutos) 11.56( 8.0( 4,5[ 20371
Desarrollo mdximo(minutos) 56| 50! 3.5 57.83
Caida (minutos) 12.0] 85| 6.0 129.64
Tolerancia (minutos) 6.5{ 35| 2.5] 256.92
ITM (UB) 50.01 50.0] 70.0 48,48
Consistencia (UB) 120.0) 100,0 { 100.0 13.95
ALVEQGRAFO. ‘
54-30 Fuerza (W) 251.0 182.0 | 103.0 184,98
T/L 0.54| 1.18] 0.45] 297.06
P/G 291 48] 2.1 192,98
EXTENSOGRAFQ,
54-10 Tenacidad (UB) 370.0) 505.0 | 275.0 | 102,86
Extensibilidad (cm) 151.01102.0 | 132.0 43.40

Farinograma: claramente se puede observar en la Tabla 14, asi como la
Grafica 3 que para cada uno de los pardmetros (tiempos), que se obtienen del
farindgrama, existe una relacidén directa con el grupo de trigo al que pertencen
y que existe una diferencia significativa entre ellos. En la Grafica se puede
observar que el Grupo 1 tiene una mayor drea que los otros dos y de alguna manera
podemos relacionarla con la fuerza (camo se verd en el alveograma), que tiene
cada trigo. '

86



La fuerza y caracteristicas de mezclado estdn relacionados con el contenido
de proteinas, % de gluten humedo y calidad del gluten, siendo los dos d1timos los
mds importantes ya que podemos tener altos contenidos de proteina con bajos
porcentajes de gluten humedo y de mala calidad.

Cada uno de las caracteristicas que se obtienen del farinograma (Tiempo de
11egada, estabilidad, etc.), son importantes para el molinero y para el usuario
de el harina, ya que esto determinard el uso mds apropiado que deberd darse a
cada tipo de harina. Haciendo referencia a la Tabla 10 del Capitulo 4 (pa. 75),
podemos destinar el uso "recomendado” que se debe dar a cada trigo de acuerdo a
sus caracteristicas reolégicas y fisicoquimicas. Es importante mencionar que las
caracteristicas que se dan en esta tabla son las recomendadas para las harinas
de Estados Unidos, asi como sus productos, con las condicones y tecnologia con
que se cuenta para la produccidn,

GRAFICA 3
FARINOGRAMA
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£n México no se cuenta con esta informacidn ya que cada molinero ofrece la
calidad que pueden producir y cada uno de ellos cuanta con sus clientes
especificos para satisfacer las necesidades del mercado. Se hard referencia a la
tabla 10 tratando de extrapolar los pardmetros més importantes y que son tomados
como més importantes en 1a Industria en México, haciendo también uso de 1la
experiencia que se tiene.

Para el caso del % de absorcidn de agua (G1=57.7%, G2=59.0%, G3=53.8%). se
rompe a relacién directa, y es el Unico dato obtenido de este andlisis en el
cual no se encuentra ura diferencia significativa entre las muestras. En este
caso la absorcién de agua esta relacionada con el contenido de aimidén, que es,
después del gluten, el componente que afecta el % de absorcidn de agua.

De acuerdo a la Tabla 10 el Grupo 1 y 2, por su % absorcién y tiempo de
desarrollo, se recomienda destinarlos al uso de Harina Tipo Casero, también
podriamos decir que por su tiempo de estabilidad alto es recomendable su uso para
este tipo de productos. Para tiempos de estabilidad altos el uso se recomienda
para la industria mecanizada, en donde se requiere de tiempos de estabilidad
altos para que el harina soporte el trabajo mecdnico que se da en las mdquinas
de amasado que son empleadas.

Por el momento solamente se hard el andlisis para cada tipo de prueba, ya
que para dar un adecuado destino a cada tipo de harina es necesario hacer un
andlisis general, ya que como veremos mds adelante, para otro tipo de andlisis
(alveogréfico por ejempio), se recomienda otro uso diferente o puede coincidir
con los demas.

En la mayorfa de los casos, los molineros utilizan los diferentes tipos de
trigo para elaborar sus mezclas antes de moler el grano y obtener caracteristicas
preestablecidas, basandose en los andlisis reoldgicos practicados (que en la
mayorfa de los casos solo cuentan con uno de los equipos que se emplearon en el
presente estudio), y a 1a experiencia de cada uno de ellos.

En las siguientes pdginas se incluyen los farinogramas obtenidos para cada
grupo, en ellos se muestra la manera de leer y abtener los valores de esta
prueba.
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FARINOGRAMA GRUPO 2

Absorcidn (%) 59.0
Tiempo de 11egada (min) 1.5
Tiempo de.salida (min) 9.5
Estabilidad (min) 8.0
Desarrollo méximo (min) 5.0
Cafda (min) _ 8.5
Tolerancia (min) 3.5
IT™H (U8) 50.0
Consistencia (uB) 100.0
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FARINOGRAMA -GRUPO 3

Absorcion (X)

Tiempo de 11egada (min)
Tiempo de salida (min)
Estabilidad (min)
Desarrollo méximo (min)

Caida (min)
Tolerancia (min)
I™ (UB)

Consistencia (UB)

53.8
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5.5
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Alvedgrafo: como ya se ha mencionado, este equipo es el mds utilizado en
México y con el cual se han clasificado 1os trigos. Los valores de fuerza general
Wy la relacién tenacidad extensibilidad (T/L), son Tos que mayor informacién
aportan para clasificar a las harinas de trigo, considernado los ensayos
alveograficos, para el Gl se tiene un W=251, el G2=182 y este a su vez mayor que
G3=103 Joules X 10", Este valor de W nos indica si un trigo es fuerte, medio
fuerte o débil y 1a relacion tenacidad extensibilidad nos indica si tiende a ser
tenaz, balanceado o extensible.

Para la fuerza se encontré una diferencia significativa entre los grupos.
En 1a Grdfica 4 se muestran las carcaterfsticas de Fuerza (W), tenacidad y
extensibilidad para cada grupo de manera individual, y haciendo uso de los
valores podemos obtener nuestra propia curva de’alveograma las cuales son muy
similares en forma a las obtenidas experimentalmente y que se presentan en las
siguientes pdginas.

GRAFICA 4
ALVEOGRAMA
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ALVEOGRAMA GRUPO 1

Ensayo No. Fecha 23-0-99

GRUPC 1A
Humedad .3 % (Eau cc)
Temperatura de Laboratorio °C Humedad Relativa
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Ensayo No.

ALVEOGRAMA GRUPO 2
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ALVEOGRAMA GRUPO 3

Ensayo No.
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Utilizando 1a Tabla 9 del Capitulo 4, podemos decir que para Gl que tiene
un T/L=0.54, se ubica en un trigo extensible balanceado y el uso que se
recomienda para esta harina es para la produccién de galletas-en pracesos
mecanizados por 1a fuerza que tiene, también puede ser usada para mejorar harinas
muy tenaces y/o débiles.

Para G2 el T/L=1.18 cae en los trigos tenaces y es recomedable su uso para
pasteles, bisquets o hot cakes, al igual que el Gl, puede ser utilizado para
mejorar otro tipo de trigos. pero en este caso muy extensibles.

E1 G3 con un T/L=0.45 queda encasillado en los trigos extensibles y podria
ser empleado para 1a manufactura manual de ga]]etés por su baja fuerza. Este tipo
de trigos es muy comin que tengan que ser mezclados con otros trigos para mejorar
sus caracteristicas ya que el mercado de harians para galletas caseras no es muy
grande.

Para los valores de T/L se encontré una diferencia significativa entre los .
grupos 1o que nos indica y confirma que as caracteristicas de cada uno de ellos
son completamente diferentes y por ende €1 uso que deberd darseles también.

Para determinar 1a superficie del alveograma se pueden emplear dos métodos:

a) Empleando un planimetro, el cual consiste de marcar la superficie de la
curva promedio o individuales. dando un valor en cn’ el cual posteriormente es
multiplicado por el factor de 6.54 para obtener 1a fuerza en joules X 10, Para
éste método se requiere contar con el planimetro,

b) Empleando los abacos planimétricos, que generalmente estdn incluidos con
la compra del equipo. Este método se basa en 1a medicion de 1a superficie por
dreas que son sumadas para dar el valor total de supercie en en?, continuando con
la multiplicacion con el factor de 6.54. En el anexo se da la informacién para
el uso y empleo de los abacos planimétricos.

Extensdarafa: Como podemos observar en la Grdfica 5, existe una gran
similitud con los datos obtenidos con el alvedgrafo, ya que siguen el mismo
comportamiento en todos los pardmetros. no obstante de manejar diferentes
unidades, asi mismo no se encontré diferencia significativa entre cada uno de los
pardmetros evaluados.

Si existiera una tabla similar a 1a del alveografo. los datos obtenides por
el extensdgrafo nos corroborarian las caracteristicas del gluten de cada uno de
lTos grupos, ya que 1a relacién entre cada pardmetro y entre cada grupo se



mantiene.

Es claro que al obtener caracteristicas similares entre el Alveografo y el
Extensografo, el uso recomendado para cada uno de los grupos de trigo es el mismo
que se dio en 1a seccién del alveografo. Es importante hacer notar las diferentes
caracteristicas que se obtienen en un producto elaborado a partir de un
determinado tipo de harina. En la Figura 20 de la pdgina 71 se puede observar
como se obtendra un pan usando los diferentes tipos de trigo evaluados. por
ejemplo: si se elaborara un pan bajo las mismas condiciones con los diferentes
tipos de harina obtendriamos diferentes formas y volumen de pan (cc). En el caso
del grupo 1 podemos esberar que el pan tenga una buena forma simetrica y de buen
volumen. E1 Grupo 2 serfa un pan de bajo volumen y de una forma ligeramente
picuda y finalmente €1 Grupo 3 serfa un pan de bajo volumen con una superficie
plana, lo que indicaria un uso mds adecuado para galletas.

Al igual que en el caso del alveografo las caracterisricas de elasticidad
y tenacidad de los trigos estan en funcién de la calidad del gluten.

GRAFICA 5 ,
EXTENSOGRAMA vs. ALVEOGRAMA
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EXTENSOGRAMA  GRUPO 1.
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EXTENSOGRAMA  GRUPO 3.

Extensibilidad 132 mm
Tenacidad 275 U8
Superficie 58 cnt
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Derge.

Falling Number: De acuerdo a los resultados obtenidos en esta técnica, no
existe una diferencia significativa entre los resultados obtenidos entre el grano
de trigo y el harina. Como ya se ha mencionado, este pardmetro nos indica la
cantidad de enzimas que deberd adicionarse a) harina para estar en un nivel
dptimo de actividad enzimitica y asi obtener un producto-(pan) de buena calidad.

Como podemos observar en la Grafica 6, los tiempos de: estabilidad, de
1legada, asi como de desarrollo mdximo, siguen el mismo comportamiento respecto
del % de gluten himedo, y de 1a fuerza general (W) obtenida en el alveografo.
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Lo anterior relaciona directamente al ¥ de Gluten con los tiempo de
mezclado, es decir a mayor porcentaje de gluten mayor resistencia al mezclado de
1as harinas y mayor fuerza general (W). Lo que se explica de 1a siguiente manera:
A mayor porcentaje de gluten habrd un mayor nimero de cadenas de proteina con
enlaces disulfuro (S-S) por desarrollarse, por lo que'el tiempo para el
desarrollo méximo ser mayor. Al seguir mezclando habrs una mayor proporcién de
enlaces disulfuro, que para romperse requeriran de mayor trabajo, que serd mayor
en la medida que exista formacién de nuevos enlaces S-S por disponibilidad de
grupos tio) (SH-), presentes en las cadenas de proteinas de gluten, y disponibles
al romper un enlace S-S.
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Vili.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

De acuerdo a os resultados obtenidos en 1a fase experimental para cada uno
de los grupos de trigo analizados podemos concluir lo siguiente:

Las harinas resultantes de la molienda del grano de trigo presentan
alrededor del 50% menos de cenizas, ya que estas son eliminadas durante la
molienda por la remosién del germen y salvado.

E) porcentaje de proteina no es un parémetro que indique 1a calidad ni 1as
caracteristicas reolégicas de las harinas, ya que la funcionalidad de estas estd
dada por la cantidad, calidad y reologia que presente el gluten.

E1 Grupo de Trigo 1, por el tipo de gluten que presenta; medio fuerte
(W=251), extensible-balanceado (T/L=0.54), asf como por los datos de absorcidn
de agua (57.7%), protefna (10.6%), Falling Number (366 seg). tiempos de
desarrollo (5.5 min) y estabilidad (11.5 min), puede servir para la elaboracidn
de masas para pan, y a juzgar por los tiempos de mezclado, se puede asegurar que
son masas que resisten el amasado mecdnico ya que tienen una buena estabilidad
y fuerza general, y que son aptas para mezclar con harinas lo suficientemente
tenaces para balancear )a extensibilidad mostrada.

E1 Grupo 2. por presentar un gluten débil (W=182), balanceado-tenaz
(T/L=1.18), asf como por los valores obtenidos de absorcién (59.0%), Falling
Number (372), proteina (10.4%), tiempos de desarrollo (5.0 min), y estabilidad
(8.0 min), se ubica como una harina adecuada para mezclas con grupos de mayor
fuerza y para el uso de harinas tipo casero, que por su fuerza permite un manejo
(amasado) doméstico.
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E1 Grupo 3, es de los tres grupos, el mis débil (W=103), su gluten es
extensible (T/L=0.45), y de acuerdo al resto de las caracteristicas mostradas,
nos indican que su uso més apropiado es para la elaboracidn de galletas, asf como
para ser mezclado con harinas fuertes de poca extensibilidad: ya que su baja
fuerza y baja estabilidad al mezclado impedirdn un trabajo mecanizado o su
utilizacion para aquellos productos que requieren de harinas fuertes (pasteles,
por ejemplo).

De los tres grupos evaluados, solo el grupo 1 se apega de manera rigurosa
a la Norma Oficial Mexicana, ya que en el pardmetro de gluten himedo,establece
como minimo 29.7 %, y solo el grupo 1 cubre este nivel, asi como los niveles de
humedad y cenizas. Pero dicha norma dista mucho de poder agrupar a la gran
diversidad de harinas que se pueden encontrar disponibles en el mercado nacional,
por lo que es necesario modificarla, y ampliar el nimero de grados de harinas,
cantemplando los diversos usos que se tienen para 1as mismas. No se realizé el
andlisis amilordfico (Método 22-10), debido a que no se tuvo disponibilidad del
equipo.

E1 empleo de Tos equipos que determinar 1as propiedades reoldgicas de las
harinas de trigo son una herramienta muy importante que permite establecer el uso
més apropiado que deberd ddrsele a las diferentes harinas en funcién de sus
caracteristicas reoldgicas.

Se deben emplear los diferentes equipos para establecer los pardmetros de
calidad mds importantes de acuerdo al uso que tendrd el harina en cuestién.

Para determinar las caracteristicas de tenacidad y extensibilidad. asf como
la fuerza general de los trigos, puéden utilizarse el alvedgrafo o el’
extensografo, ya que ambos determinan estas caracteristicas.

Es de suma importancia el realizar ensayos de panificacidn con técnicas que
establescan condiciones estdndar, para corroborar y determinar el uso mds
apropiado de las harinas, ya que el empleo de los equipos que determinan las
condiciones reoldgicas dan solo una idea cercana a 1a realidad.

104



Los equipos que miden las propiedades reoldgicas de las harinas son de gran
ut1lidad para determinar y establecer los pardmetros de calidad de 1as mismas,
antes, durante y despues de haber sido molido el trigo.

Es importante considerar al presente trabajo como una guia, que ofrece 1as
herramientas minimas necesarias para el estudio de 1a calidad del trigo y sus
harinas.

Es importante continuar con el estudio de 1a calidad de las harinas y su
efecto en los diferentes procesos de panificacién, ya que el presente trabajo se
ha 1imitade al estudio de las harinas antes de ser procesadas.

E1 presente trabajo puede servir para iniciar con trabajos de investigacidn
con mayor profundidad en temas como:
mo11ierida

meJjoradores
propiedades reoligicas y su relacidn con las técnicas de panificacién

etc.
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"WHEAT FLOUR"

0 INTRODUCCION

Las esfaecmcaciones gue se establecen en esta norma sélo podrdn satisfacer- f‘
se cuando en la elaboracién del producto objeto de esta norma, se utilicen mate . !
rias primas de calidad sanitaria, se apliquen buenas técnicas de elahoracion y
se realicen en locales e Instalaclones bajo condiciones higiénicas, que asegurer
que e} producto es apto para el consumo humano, de acuerdo con el Codigo Sa-
nitario de los Estados Unidos Mexicanos, sus Reglamentos y demds disposicio-
nes de la Secretarfa de Salubridad y Asistencia,

1 OBJETIVOY CAMPO DE APLICACION .

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones que debe cumplir
el producto denominado harina de trigo, cuyo principal empleo es la fabricacids !
de pan, galletas y pastas para sopa, v v ‘

2 REFERENCIAS

Esta norma se complementa con las sigulentes Normas Oficlales Mexicanas vi-
gentes: .

NOM-F-€6-S Allmentos para humanos - Determinacion de centzas,
(Determinacitn de cenizas en alimentos).

NOM-F-68-S Alimentos para humanos - Determinacién de proteinas,
(Alimentos - Determinaci6n de protefnas),

NOM-F-83 / Alimentos pa'ra humanos - Determinacién de humedad,
(Determinacidn de humedad en productos alimenticios),

NOM-F -90—S-/Aumentg’s para humanos - Determinacién de fibra cruda,
(Determinacién 'de fibra cruda en alimentos),

NOM-F-?.SS\/:.Hmemos para humanos - Microbiol6gices - Cuenta de bacte
rlas mesofilicas aerobias, -

(Cuenta de-bacterias mesofflicas aerobias). .
NOM-F-254 Alimentos para humanos - Microbiologicos- Cuenta de orga-
nismos coliformes, :
(Cuenta de organismos coliformes).

NOM-F-255 \/ Alimentos para humanos - Microbioldgicos - Método de con-
tco de hongos y levaduras,

gM:‘.mdo de contco de hongos ¥ Jevaduras)




NOM-F-7-1982
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v ——y - —M"“ M

NOM-F-304 Alimentos ;hra huimanos - = Microbloléglcos - Investigacién di
Salmonella mdtodo general,

{M&todo genenl de investigacién de Salmonella).

NOM-F-308 \/Mlmemos para humanos - Mirroblologlcos - Cuenta de orga-
nismos coliformes fecales,

(Cuenta de organlsmos coliformes tecales)

NOM-F-310-S limentos pata humanos - Microbioldgicos - Cuenta de Estaf
lococos aureo, coagulasa positiva,

(Determinacién de cuenta de Estafilococos aureo, coagulasa §
sitiva en alimentos},

NOM-F-403-5 limentos para humanos - Microbiol6glcos -~ Cuenta de Baclll

Mesentericus o Bacillus Subtilis (esporas formadoras de he-
bra),

NOM-F-353-5  Alimentos para humanos - Determinacién de atlatoxinas en ca
cahuates nueces, granos y aus productos,

{Cuatro partes ~ Cacahuate, otras nueces, granos y sus produ

tos - Determinacién de aflatoxinas),

NOM-F-365-S vAllmentos para humanos - Harinas - .Determinacién de materi
T extraia,

(Harinas - Determinacién de materia extraiia),

| NOM-F-377-S  Alimentos para humanos - Harlnas - Determinacién de gidten,
= (Harinas - Determinacién de gldten). -

' NOM-B-231 \/ Requisitos de las cribas para clasificacin de materiales,
| NOM- 2-12 Muestreo para la inspeccidn por atributos,

3 DEFINICIONES ’

Para los eféctos de esta norma se establecen las siguientes definiciones:

3.1 Se entende por harina de'trigo, al producto que se obtiene por molienda y
tamizado de granos de wigo (Triticum Vulgare y Triticum Durum Lin), sanos
limplos, enteros o quebrados, sin cdscara, con un 73 % d€ extraccién minimo
aproximado, adlcionado o / no de los aditivos permitidos (véase 5 .

Este producto requiere cocimiento para 5U consumo,

3,2 Se entiende por grado L: Harina de trigo tind {pera panificacién), el p;o-
ducto que cumple con lo seflalado en 3,1 y con 1aa especificaciones correspon-
dientes (véase 8) adicionado o / no de levaduras, agentes Jeudantes sal y agua con

13 que ae elsbora previo proccso de cocclbn pen blanco, bollos, bl:codion. pas- -
teles y otros,
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3.3 Se entiende por grado I : Harina de trigo semifina (para galletas), el
producto que cumple con Jo sefialado en 3,1 y con las especificaciones corres-
pondientes (véase 5) adicionado de levadura, agentes leudantes, azicar, mante
quilla, prasa vegetal comestible, u otros Ingredientes permitidos para su elab
racién, ’

3.4 Se entiende por grado Ul : Harina de trigo-comin o estandar (para pasta
para sopa) el producto que cumple con lo seiialado en 3,1 y con las especificac

nes correspondientes (véase 5) adicionado o / no de ingredientes opcionales y
aditivos permitidos para su elaboracién,

4 CLASIFICACION Y NESIGNACION DEL PRODUCTO

Para los efectos de esta norma, de acuerds a su uso, la harina de trigo se cla-
sifica en un solo tipo y tres grados de calidad, designdndose como: Harina de
Trigo.

GRADO 1 Harinade irlgo para panificacién

GRADO Il Harina de trigo para galletas

GRADO Il Harina de trigo para pastas para sopa

5 ESPECIFICACIONES

E!l producto objeto de esta norma en su Gnico tipo y tres grados de calidad debe
cumplir con las siguientes especificaciones:

5.1 Sensoriales

Color ........... Blanco o ligeramente amarillo, caracterfstico (véase A.5)

Olor ............ Debe ser caracteristico del producto, sin ningiin olor extra:

fio.

Sabor........... Farindceo, caracterfstico del producto, sin sabor extrafio
o desagradable.

5.2 Fisicas y quimicas

El producto objeto de esta norma debe cumplir con las Especiﬂcaciones fisicas
¥ quirnicas anotadas en la tabla 1. '
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_TABLA 1
' Gradol Grado Il Grado Il -
ESPECIFICACIONES Para . Para Para Pastas
Panificaci6n Galletas °  ParaSopa

Humedad % méx, 14,0 14,0 140
Protelnas %, (N x5.7) 9.5 . 9.0 '9.0
min,
Cenizas % 0.55 max, 0.4-1,0 0. 6 max,
*Fibra cruda § . 0.2-0.4 0.2-0,6 0.3 max,
Glaten humedo ¢ min. 31.3 29.7 29,7

' ' 2
Granulometria (véase A._ F)]

NOTA 1.- Los porcentajes estdn expresados sobre base himeda de 14 % exce!
to gliiten,

*NOTA 2, - (Referente a fibra cruda). Serd sélo para orientacién del analista,
5.3 Alveogramas (véase A,l)
5.4 Microblolég icas

El producto olbjeto de esta norma no debe contener microorganismos patégeno:
t6xinas microbianas, e inhibidores microbianos,

5.5 Contaminantes quimicos

El producto objeto de esta norma no deber4 contener ningin contaminante quil
co en cantidades que puedan representar un riesgo para la salud. Los liimitet
méximos para estos contaminantes quedan sujetos a los que establezca la Sec
tarfa de Salubridad y Asistencia,

5.6 Materia extrafia objetable

E! producto objeto de esta - norma no debe contener insectos, fragmentos de &
sectos, pelos y excretas de roedores, fuera de los limites permitidos por la

cretarfa de Salubridad y Asistencia, asi como de cualquier otra materia extr

5.7 Aditivos

Los siguientes permitidos por la Secretarfa de Salubridad y Asistencia, dent
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5.7.1 Blanqueadores.u oxidantes y/o agentes de maduraci6n o mejoradores,

- Oxidos de nitrdgeno,

- Cloruro de nitrosilo,

- Cloro,

- Disxido de cloro,

- Persulfato de amonio o

- Perdxido de benzollo (mezcla de una parte, con sels partes de almidén o car-
bonato de calcio o fosfato tricilcico o carbonato de magnesio).
En la cantidad necesaria para la buena elaboracion del producto.

- Bromato de potasio: 50 mg/kg (50 ppm). (véase A.S;.

- Azo dicarbonamida; 45 mg/kg (45 ppm),

- Acido ascérbico.

- Enzimas proteoliticas y amiloliticas (alfa amilasa),

5.7.2 No se permite el empleo de conservadares o agentes antimicrobianos,
6 MUESTREO
6.1 Cuando se requiera el muestreo del producto, este podrd ser establecid

de comiin acuerdo entre productor y comprador, recomendindose el uso de la
Norma Oficial Mexicana NOM- 2-12

6.2 Muestreo Oficial

El muestreo para efectos oficiales estard sujeto a la fegislacidn y dispoéic!on
de la Dependencia Oficial correspondiente, o

7 METODOS DE PRUEBA
Para la verificaclSn de las especificaciones fisicas, quimicas, microbioligica

y materia extrafia, que se establecen en esta norma se deben aplicar las Nor
Oficlales Mexicanas que se indican en el capftulo de Referencias (véase 2),

8 MARCADO, ETIQUETADQ, ENVASE Y EMBALAJE
8.1 Marcado y etiquetado

"=~ An nrndicto debe Nevar una etiqueta o impresién pern
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te, visible e Indeleble con los sigulentes datos:

- Eznominaci6n del producto conforme a la clasificacién de esta norma y espe-
cificanda el grado de calidad correspondiente (véase A, 5),

- Nambre comercial o marca comercial registrada, pudiendo aparecer el sim-
bole del fabricante,

- El "Contenida Neto" de acuerdo con las dispasiclones de la Secretarfa de Co-~
mercio, '

- Nombre o razén social de] fabricante o titular del registro y domicilio donde
se clabore el producto,

- La leyenda "HECHO EN MEXICO",

- Cuando se adicione bromato de potasio o de azo dicarbonamida se sefialarg el
nombre y el por ciento del aditivo empleado,

- Texto de las siglas Reg. §.S, A, No, "A" debiendo figurar en el
espacio en blanco el nimero de registro correspondiente,

- Owas datos que exija el reglamento respectivo o disposiciones de la Secreta-
ria de Salubridad y Aslistencia, '

8,1,2 MARCADO EN EL EMBALAJE

Deben anotarse los datos necesarios de 8,1,1 para identificar el producto y to-
dos aquellos otros que se juzguen convenientes tales como las precaucianes que
debe tenerse en el manejo y uso de los embalajes, :

8,2 Envase

El producto objeto de esta norma se debe envasar en recipientes de un materia
resistente e inocuo, que garantice 1a estabilidad del mismo, que evite su conta
minacién, y na altere su calidad ni sus especificaciones (véase A, 3).

8.3 Embalajg

Para el embalaje del producto objeta de esta norma, se deben usar cajas de ca:
ton 0 envolturas de algin otro material aproplado, . que tengan la debida resiste
clz y que ofrezcan la protecclisn adecuada a los envase, para impadir su dete-
rioro exterior, a la vez que faciliten sy manipulacion en el almacenamiento y
distribucidn de las mismas, sin exponer a las personas que los manipulen (véa
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El producto terminado debe conservarse en locales qué reunan Jos requisitos
sanitarios que sefale 1a Secretarfa de Salubridad y Aslstencia,

APENDICE
A.l  Alveogramas

En virtud de que cada harina se requiere con caracterfsticas reol6gicas especf-
ficas, segtn los fines a que se destine, ya sea para la elaboracién de pan, ga-
lletas, o pastas para sopa el comprador deberd de hacér del conocimienta del
vendcdor las especificaciones que de acuerdo a sus necesidades requiera de la
harina de trigo que la solicita, Para definir en cada caso las determinaciones
mencionadas, se recomienda utilizar el método del alveograma; dando importan
c';n principal a las relativas a extensibilidad, “elasticidad, tenacidad y fucrza del
glaten,

Estas se llevan a cabo en aparatos especiales de laboratorio entre los que se en
cuentran el alvedgrafo de Chopin, el farindgrafo y extensémetro de Brabender ~
y otros aparatos que son especificos para ellas,

A.2 Gramulometrfa

GRADO  L.- La harina de trigo para panificacién: no debe reportar retencién
en tamiz NOM 34 M (de 0, 177 mm de abertura de malla; equiva-
lence a 80 U, S, B, S.) y puede aceptarse un mdximo de 10 % de re-
tencidén en un tamfiz NOM 50, M (de 0. 125 mm de abertura de ma-
lla; equivalente a 120 U, S.B,S.)

GRADO .- En la harina de trigo para galletas generalmente se utilizan mez-

clas variables de acuerdo al tipo de galieta que se fabrique,

GRADO 1lL. - La harina de trigo para pastas para sopa: debe reportar un 73 %
como minimo de retencién de las fracciones de dos tamices NOM-~
20 M y 40 M (de 0.297 y 0. 149 mm de abertura de malla; equiva-
lentes a S0 y 100 U, S, B.S.) respectivamente,

A.3  Las especificaciones de envase y embalaje que deben aplicarse para cum-
plir con 8.2 y 8,3 serdn las correspondientes a las Normas Oficiales Mexicanas
de envase y embalaje especificas para cada presentacion y gramaje del produc-
to. .

A.4 Para el control del color especffico de lotes, se pueden utilizar escalas
colorimétricas con referencla al MgO.

A.5 Cuando la harina contenga bromato de potasio, en la cantidad mencionada -

en 5.7.1 se ostentard en la etiqueta la denominaci6n: hatina bromatada.

~————
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