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APTITUD INDUSTRIAL DE TRIGO

1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo

Tradicionalmente, el trigo se ha comer-
cializado como un “producto agropecuario”,
sin mayores especificaciones. En los ultimos
afos, ha pasado a convertirse en un “insumo
industrial”, con la cantidad de requisitos en
aumento y cada vez mas exigentes. Las in-
dustrias reciben un continuo aumento de las
exigencias de parte del consumidor, y ha-
cen extensivas las mismas a los insumos
industriales. Por consiguiente, el agricultor
se ve en la necesidad de incluir los requisi-
tos industriales como un aspecto mas a con-
siderar cuando decide producir trigo. El pre-
sente trabajo pretende ayudar al productory
sus asesores a entender los requisitos in-
dustriales, y al industrial a comprender las
dificultades que conlleva la produccion de
grano con aptitud industrial. Por consiguien-
te, es un texto exclusivamente tecnoldgico,
donde no se busca presentar informacion re-
levante sobre la calidad nutricional del trigo.

Luego de este primer capitulo, se presenta
una breve introduccion al concepto de cali-
dad de trigo. Se sigue posteriormente con
los componentes principales del grano, lo que
permite avanzar a continuacion al cuarto
capitulo, donde se explican cuales son los
fundamentos de los principales analisis de
calidad de trigo, asi como su interpretacion.
Una vez explicados estos conceptos, se
comentan los principales medios para lograr
trigos de buena calidad. Por ultimo, se pre-
sentan algunos aspectos del trabajo de INIA
en el tema.

1.2. Trigo

Los frutos de las gramineas (familia
Gramineae) que se consideran comestibles
son llamados “cereales”. Tanto para Uruguay
como a nivel internacional, desde el punto
de vista de consumo humano, el cereal mas

importante es el trigo, que a su vez es uno
de los cultivos méas antiguos (Orth vy
Shellenberger 1988).

En Uruguay la especie que se cultiva es
Triticum aesti” o simplemente “trigo”. Es un
hexaploide (AABBDD), con genoma prove-
niente de Triticum monococcum (AA),
Aegilops squarrosa ( Triticum tauschii, DD) y
una tercer especie aun desconocida (BB)
(Belderok 2000a).

La segunda especie en importancia a ni-
vel mundial es el Triticum turgidum, también
conocido como Triticum durum, trigo durum,
o trigo candeal. Se consumen anualmente
entre 30 y 35 millones de toneladas. Casi la
totalidad del consumo en Norteamérica y
Europa es para la elaboracion de pastas,
aunque en el norte de Africa y Medio Oriente
se utiliza para la elaboracion de panes étnicos
y otros productos locales conocidos como
cuscus y bulgur. La textura de su grano, que
puede llegar a ser muy duro y vitreo, permite
la extraccion de “sémola”, un producto de
molienda cuyas particulas son de tamano
mayor que la harina. En varios paises de
Europa la pasta no puede contener harina de
“trigo pan”, sino que debe ser elaborada 100%
con sémola de trigo durum (Bozzini 1988).
En Uruguay no se cultiva basicamente por
problemas agrondmicos y sanitarios, ademas
de tener un mercado muy pequefo por no
haber consumidores habituados a sus pro-
ductos.

El “trigo sarraceno»” (buckwheat) perte-
nece a la familia Polygonaceae, por lo que
no solo no es “trigo” sino que ni siquiera es
un cereal por no ser una graminea. El cultivo
de otras especies que si son “trigos” ( Triticum
monococcum'y T. timopheevi) es totalmen-
te irrelevante a nivel internacional (Orth y
Shellenberger 1988).

Dado que el trigo pan es la Unica especie
que se cultiva en Uruguay, el resto del texto
se referira exclusivamente a este trigo.




APTITUD INDUSTRIAL DE TRIGO

INIA LA ESTANZUELA

1.3. Produccién y consumo

El trigo es el principal alimento a nivel
mundial, con un consumo de mas de 600
millones de toneladas métricas (Vocke y
Allen 2007), La difusién de su utilizacion se
debe a su gran versatilidad y adaptabilidad.
Como cultivo se adapta a ambientes muy
extremos: se siembra tanto a nivel del mar
como a mas de 3000m, desde regiones se-
cas a lluviosas, en regiones calidas como
en templadas, y en distintos tipos de suelos
(Bushuk 1986). A su vez, como fuente ali-
menticia se puede adaptar a una gran diver-
sidad de productos: panes de distintos tipos,
galletitas saladas (“cracker”) y dulces
(“cookies”), tortas, bizcochuelos, pastas, pi-
tas, etc.

Los productos alimenticios derivados del
trigo son la principal fuente de calorias en
Uruguay. El area de trigo cultivado en Uru-
guay en los ultimos 10 afnos ha oscilado en-
tre 125.000 y 250.000 hectareas, con una
produccién de entre 144.000 y 650.000 to-
neladas (DIEA 2003, DIEA 2007), con un au-
mento significativo en la zafra 2008: se co-
secharon mas de 1:3 millones de toneladas
de las més de 470.000 hectareas sembra-
das (DIEA 2008).

El principal destino del trigo uruguayo es
el mercado interno (algo méas de 400.000 to-
neladas) con importaciones en los afnos en
que hay déficit y exportaciones en los afios
en que hay superavit (Souto 2007). Desde la
creacion del MERCOSUR, ha habido un sis-
tematico crecimiento tanto en exportaciones
como en importaciones en todas las fases
de la cadena, salvo durante la crisis de prin-
cipios de la presente década (Souto 1999,
Souto 2007). Las exportaciones de harina en
el 2007 superaron levemente las 17.000 to-
neladas, con destino casi exclusivamente al
sur de Brasil (IICA 2007, Souto 2007).

La industria molinera nacional es muy
heterogénea en tamafo y grado de moderni-
zacion. El destino principal de la harina son
las panaderias (70%), con menor incidencia
de fabricas de galletitas (9%) y pastas (8%)
(Souto 1999). Entre las panaderias, coexis-
ten mas de 1000 “artesanales”, con indus-
trias altamente automatizadas, y toda la
gama intermedia.

2. CALIDAD

2.1. ;Qué es calidad?

En el sentido mas amplio del concepto,
se tiene un trigo de “buena calidad” cuando
satisface los requisitos del comprador. Asi,
el trigo es de buena calidad molinera cuando
cumple con los requisitos del molinero, o de
buena calidad panadera cuando cumple con
los requisitos del panadero. A su vez, un tri-
go que es de buena calidad para un produc-
to, puede no ser de buena calidad para otro.
Por ejemplo, un trigo de buena calidad para
galletitas dulces (tipo “cookies”) no va a te-
ner las propiedades que requiere el panade-
ro. O sea, no sera un trigo de “buena cali-
dad” panadera. Es necesario agregar que el
concepto de calidad es altamente subjetivo,
y muchas veces los requisitos que se le exi-
gen a un producto tienen motivos histéricos
o culturales.

En el caso particular del trigo, la dinami-
ca del concepto se ha movido hacia niveles
de mayor exigencia debido a distintos moti-
vos. Por un lado, el consumidor ha aumen-
tado en los ultimos afios los requerimientos
de los productos que consume. Por otro, la
evolucion de la tecnificacion de la industria
de proceso de las harinas hace que las exi-
gencias sean cada vez mayores. A su vez,
regulaciones sobre el tipo de aditivos que se
pueden utilizar han aumentado la presion de
requisitos sobre el grano.

Dado que la mayoria del trigo que se co-
mercializa en la regién tiene como destino el
producir harina para elaborar pan, cuando se
dice que un trigo es de «buena calidad» se
sobreentiende que tiene buena calidad moli-
neray panadera. Pero en realidad cada es-
labén de la cadena agroindustrial tiene re-
quisitos especificos, y por consiguiente exis-
ten conceptos diferenciales: calidad fisica,
calidad molinera y calidad panadera.

2.2. Calidad fisica

Es necesario que un grano sea sano, lim-
pio y de buen llenado, o sea de buena cali-
dad fisica, para que el almacenamiento se
lleve a cabo sin problemas y para lograr pro-
ductos industriales homogéneos y de buena
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calidad industrial. Para ello, se debe contar
con buena sanidad y manejo adecuado. A
su vez, el grano debe ser almacenado en
buenas condiciones (baja humedad, libre de
insectos, etc.) para mantener sus cualida-
des molineras e incluso panaderas (Hugo y
Godifio 2000).

2.3. Calidad molinera

Practicamente, todo el trigo en Uruguay
es utilizado para la elaboracion de harina
para consumo humano. Segun el Reglamen-
to Bromatoldgico Nacional (Ministerio de
Salud Publica 1994), la harina es el produc-
to obtenido de la molienda del endosperma
del grano de trigo, que se ajuste a las exi-
gencias establecidas para el mismo. Una
variedad de trigo se considera de buena ca-
lidad molinera cuando es capaz de producir
un alto porcentaje de harina de buena cali-
dad para su uso final, sin necesidad del uso
(excesivo) de aditivos.

2.4. Calidad para uso final

Dentro de la calidad para uso final, la
mayoria de la harina obtenida en nuestro pais
es consumida como pan, o un producto deri-
vado, por lo que en general se habla de “ca-
lidad panadera”. Un trigo se considera de bue-
na calidad panadera cuando tiene propieda-
des que le permiten producir el pan desea-
ble segun criterios del panadero y/o el con-
sumidor.

Pastas, galletitas, tortas y otros produc-
tos farinaceos sumados en total no llegan al
30% del consumo de harina. Cada uno de
estos productos requiere un tipo de harina
especial, y por lo tanto, internacionalmente
existen variedades de trigo seleccionadas
para cada producto especifico. Dada la im-
portancia del pan, las variedades y manejo
desarrollados por INIA estan orientadas a la
elaboracién de pan. Si bien en distintos mo-
mentos se han desarrollado variedades para
otros usos especificos, éstas no llegaron a
nivel comercial por no existir las condicio-
nes de mercado adecuadas.

2.5. Inocuidad

El principal problema de inocuidad que
tiene el trigo en Uruguay es causado por la
presencia de las micotoxinas de Fusarium
graminearum. La principal toxina presente es
el deoxinivalenol o DON (Diaz de Ackerman
y Kohli 1996). El principal problema que oca-
siona la ingesta aguda de DON es anorexia
(Rotter et al., 1994), mientras que la ingesta
crénica causa baja de peso y disminucién
de lainmunidad. No se ha detectado eviden-
cia de carcinogeneidad (Pieters et al., 1999).

3. COMPONENTES Y
PROPIEDADES DEL TRIGO Y
SUS PRODUCTOS

3.1. Estructura y composicion del
grano del trigo

El trigo produce un fruto seco, que es una
cariopside llamada “grano”. EI mismo esta
compuesto por el endospermo amilaceo, el
germen y varias capas de cubierta (figuras
3.1y 3.2). El peso del grano normalmente
oscila entre 30 y 40 mg, pero no es extrafo
encontrar, aun en Uruguay, granos con peso
mayores y menores si las condiciones am-
bientales son altamente favorables o desfa-
vorables (Castro et al., 2005b). La variabili-
dad del peso depende de la variedad, de las
condiciones de cultivo y de la posicidon en la
espiga (Arana et al., 2007, Hoseney 1991,
Quaglia 1991).

Si bien histolégicamente se pueden iden-
tificar mas partes del grano, desde el punto
de vista de su aplicacién industrial se puede
dividir el grano en tres partes fundamenta-
les: las cubiertas, el endospermo y el ger-
men, cada una con una composicién quimi-
ca caracteristica (cuadro 3.1).

Las cubiertas son las que van a compo-
ner el salvado en la separacion de la molien-
da, y constituyen entre 13 y 17% del peso
del grano en base seca. La capa mas exter-
na es llamada pericarpio, mientras que la mas
interna es la aleurona. El contenido de mine-




APTITUD INDUSTRIAL DE TRIGO

INIA LA ESTANZUELA

PERICARPIO

ALEURONA

ENDOSPERMO

GERMEN

Figura 3.1. Grano de trigo.

PERICARPIO

Figura 3.2. Grano de trigo: corte transversal.

Cuadro 3.1. Composicién quimica del grano y sus principales componentes, en base seca

(Belderok 2000b).

rales y de proteinas de las cubiertas es ma-
yor que el del endospermo, pero esas pro-
teinas no son formadoras de gluten (Belderok
2000b, Posner y Hibbs 1997, Quaglia 1991).

Los trigos se separan en “rojos” o “blan-
cos” de acuerdo a si poseen pigmentos roji-
z0s en el pericarpio 0 no. Esta es una sepa-
racion genética simple, determinada por los
3 loci homélogos R-1 (Morris 1998). Tradi-
cionalmente se ha preferido el cultivo de los
trigos rojos para panificacion ya que se en-
tendia que la ausencia de estos pigmentos
estaba asociada a una indeseable germina-
cion en espiga, pero se ha podido desarro-
llar genotipos de color “blancos” (sin los pig-
mentos) sin problemas de pregerminado
(Paulsen et al., 1983). Paralelamente, el co-
lor blanco es preferido por ciertos mercados

ya que permite una mayor extraccion de la
harina sin que ésta se oscurezca (Morris
1998).

De entre las capas que componen el sal-
vado, la cubierta interior, incluida por algu-
nos autores como parte del endospermo, es
la aleurona. Su composicién es abundante
en proteinas, lipidos, sustancias minerales,
vitaminas y enzimas (Quaglia 1991).

El endospermo amilaceo es mas del 80%
del grano en base seca, y es el constituyen-
te mas importante a los efectos del trigo
como alimento. Esta constituido por células
que si bien son morfolégicamente similares,
son de mayor tamarfo al acercarse al cen-
tro. El principal componente celular son gra-
nulos de almidén de distinto tipo, inmersos
en una matriz proteica (Quaglia 1991).
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El germen es entre 2.0 y 3.5% del grano,
y tiene un alto contenido de proteinas gra-
sas y vitaminas (Hoseney 1991, Posner y
Hibbs 1997, Quaglia 1991).

Dada la composicién quimica, se puede
deducir que si bien la harina blanca contiene
una cantidad de calorias levemente superior
por su contenido de carbohidratos, la harina
integral aporta otros nutrientes importantes
de acuerdo a recientes recomendaciones
(Kahlon 2006; Programa Nacional de Nutricion,
2005) como fibras, minerales y vitaminas.

3.2. Componentes de la harina

3.2.1. Almidon

El almiddn es el principal componente del
grano, siendo mas de dos tercios del peso
total. Se encuentra en estado parcialmente
cristalino en gréanulos lenticulares
intracelulares cuyo tamafo tiene una distri-
bucién bimodal (Lineback y Rasper 1988).
Desde el punto de vista alimenticio, es la
principal fuente de calorias del trigo y el
motivo por el cual fue domesticado. Los com-
ponentes principales del almidén de trigo son
la amilosa (cadenas lineales de moléculas
de glucosa) y amilopectina (cadenas
ramificadas de moléculas de glucosa). La
amilopectina es el principal componente,
siendo en general el contenido de amilosa
entre 17 y 29% del almiddn. Recientemente
se han liberado variedades con contenido de
amilosa menor a 1%. Este tipo de trigo se
los conoce como “ceroso” o “waxy”, y han
sido desarrollados por su buena calidad para
“fideos asiaticos” o “noodles” (Morris y
Konzak 2001).

3.2.2. Proteinas

El trigo es Unico porque posee proteinas
que tienen la capacidad de formar una masa
con las propiedades necesarias para la for-
macién de pan (Gianibelli et al., 2001). Es-
tas caracteristicas mecanicas unicas son
una combinacion balanceada de elasticidad
y viscosidad. Si bien las propiedades pana-
deras estan afectadas por otros componen-
tes, no existe ninguna duda que las protei-
nas son el componente clave (Shewry et al.,

2003; Li et al., 2003), porque al mezclarse
harina con agua, la mayoria de las proteinas
forman una red con propiedades unicas lla-
mada “gluten”. Por ello es que si bien el al-
midén fue la razén por la que el trigo se do-
mesticd, muy probablemente sean las pro-
teinas el motivo por el que llegé a ser el prin-
cipal alimento de la humanidad.

Granos obtenidos de plantas que crecie-
ron en condiciones normales tienen un con-
tenido proteico que oscila entre 8 y 16%
(MacRitchie 1992), siendo en Uruguay muy
frecuente el rango 10-12.5% (Ernst et al.,
2006). Si bien este contenido proteico no es
despreciable, la calidad alimenticia de las
proteinas del trigo es baja por su perfil
aminoacidico. En particular, es bajo el con-
tenido de lisina (Bushuk 1986).

Se han reportado mas de 1300
polipéptidos distintos en el endospermo del
trigo (Gianibelli et al., 2001). Dentro de esta
mezcla tan compleja, las proteinas varian
en sus proporciones, estructuras y propie-
dades, tanto entre genotipos, como dentro
del mismo genotipo cultivado en distintos
ambientes. De hecho, las proteinas tienen
una complejidad cuyo alcance aun no esta
claramente establecido (Shewry et al., 2003).

Si bien existen sistemas de clasificacion
de proteinas de endospermo mas modernos,
clasicamente se agrupan de acuerdo a la
solubilidad en distintos solventes en cuatro
tipos: gluteninas, gliadinas, albuminas y
globulinas. Esta separacion es antigua y sim-
ple, pero sobrevivid hasta el presente ya que
existe una clara relacion entre la solubilidad
de las proteinas y su funcionalidad: las pro-
teinas que solo se solubilizan en un &cido o
base débil, las gluteninas, son las que con-
fieren elasticidad al gluten y por consiguien-
te ala masa, mientras que las proteinas que
son insolubles en agua pero se disuelven en
alcohol etilico al 70%, las gliadinas, confie-
ren extensibilidad. Cabe destacar que la se-
paracion en estos grupos no es siempre cla-
ra, y existe superposicion (Shewry 2003).

Las gluteninas estan entre las proteinas
mas grandes de la naturaleza, con reportes
de pesos moleculares mayores a 20 millo-
nes. Son una mezcla heterogénea de
polimeros que se forman uniendo cadenas
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polipeptidicas no estequiométricamente me-
diante puentes disulfuro. Las cadenas que
forman dichos polimeros se subdividen en
dos grandes grupos: gluteninas de alto peso
molecular (HMW-GS, por su sigla en inglés)
y de bajo peso molecular (LMW-GS). Las que
mas influyen en la calidad panadera son las
HMW-GS, de las que cada genotipo tiene solo
4 o0 5 unidades. Por ello, es comun caracte-
rizar la calidad de una variedad por su perfil
de gluteninas de alto peso molecular
(Gianibelli 2001, Shewry et al., 2003).

El grupo de las gliadinas esta conforma-
do por una gran diversidad de polipéptidos
que estan tanto en el grano como en la masa
como monodmeros (Bushuk 1986). Si bien
son decenas o cientos de cadenas
polipeptidicas distintas, sus secuencias se
parecen mucho entre si (Bruzzone y Asp 1999,
Shewry et al., 2003). Ademas de su caracter
de indispensables para poder formar un gluten
adecuado, las gliadinas son relevantes por
causar la enfermedad celiaca, una enteropatia
caracterizada como intolerancia a proteinas de
algunos cereales por individuos con cierta pre-
disposicion genética. Esta intolerancia es pro-
vocada por una secuencia de aminoacidos
presente en muchas de las gliadinas y sus
proteinas homdlogas de cereales relacionados
(Bruzzone y Asp 1999, Kasarda y D’Ovidio
1999).

Las albuminas y globulinas no participan
en la formacién del gluten, porlo que su im-
portancia tecnolégica es menor (Bushuk
1986).

3.2.3. Componentes menores

3.2.3.1. Otros carbohidratos

El endospermo tiene un porcentaje me-
nor pero no despreciable de otros
carbohidratos: 2% de pentosanos, 2% de
azucares y 0.4% de celulosa (Bushuk 1986).
Desde el punto de vista tecnoldgico, los
pentosanos (basicamente arabinoxilanos)
son los mas importantes, ya que influyen en
la cantidad de agua absorbida y las propie-
dades del gluten formado (Garéfalo et al.,
2008, Wang et al., 2004).

3.2.3.2. Lipidos

El contenido de lipidos en la harina es
bajo: en el entorno a 2%, aunque su presen-
cia es fundamental para la elaboracion del
pan. La variabilidad del contenido y compo-
sicion de lipidos entre distintos trigos es
minima, es decir, todos los trigos tienen
el contenido de lipidos indispensable para
una buena panificacion (Bushuk 1986,
Morris 1998).

3.2.3.3. Minerales

El contenido de minerales del
endospermo es mucho menor a 1%, mien-
tras que el resto del grano es entre 4y 8%
(Belderok 2000b). Una analisis muy utiliza-
do por la industria harinera es el contenido
de cenizas, que es un estimador del conte-
nido total de minerales. La importancia de
este analisis se basa en la diferencia del
contenido de minerales en distintas partes
del grano: cuanto mayor sea el contenido de
cenizas, mayor serd la contaminacion de
harina con salvado. Por consiguiente, el ana-
lisis de minerales mediante la determinacion
del contenido de cenizas es una buena me-
dida de qué tan puro es el endospermo en la
harina.

3.2.3.4. Enzimas

Al llegar a la madurez del grano, la activi-
dad de las enzimas presentes en la harina
obtenida de granos sanos de trigo descien-
de al minimo. En los granos germinados o
«pre-germinados» la actividad enzimatica, y
en particular de alfa-amilasa, puede subir
hasta niveles no deseados.

Cuando se inicia la germinacion del gra-
no, uno de los primeros cambios bioquimicos
es la sintesis de novo de alfa-amilasa en la
capa de la aleurona. Al avanzar la
germinacion, la enzima es transportada ha-
cialaregion interna del endospermo. La ac-
tividad alfa-amilasica aumenta entonces has-
ta niveles por encima de lo deseado por la
industria (Kruger y Reed 1988). Recientes
trabajos han confirmado la presencia, en
determinados trigos, de altas actividades de
alfa-amilasa aun antes de que haya ningun
signo visible de germinacién (Wrigley 2006).
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La polifenol-oxidasa (conocida como PPO
por su sigla en inglés) y enzimas relaciona-
das causan un deterioro de color de los pro-
ductos finales obtenidos con harina, y en
particular de las pastas (Kruger y Reed 1988,
Vazquez et al., 1999, Vazquez et al., 2001).
La variabilidad de la actividad de esta enzi-
ma es basicamente genética (Vazquez et
al., 2000).

El resto de las enzimas presentes en tri-
go (proteasas, lipasas, otras oxidasas, etc.)
tienen actividades que son irrelevantes des-
de el punto de vista tecnolégico (Kruger y
Reed 1988).

3.3. Dureza del grano

Los granos de trigo pan se pueden dividir
en dos grupos claramente diferenciables de
acuerdo a la textura o “dureza”: duros y blan-
dos. Esta simple diferenciacion tiene una
implicancia clara en la utilizacién industrial
(Belderok 2000b).

La dureza del grano depende del grado
de adhesién que tienen los granulos de almi-
don con la matriz proteica (Simmonds et al.,
1973). Cuando esta adhesidn es débil, la ro-
tura del endospermo durante la molienda se
produce en el limite exterior del granulo de
almidén. Cuando es fuerte, la rotura se pro-
duce a través del granulo. Por consiguiente,
las particulas de harina obtenidas a partir de
un grano blando va a tener poco almidon
expuesto, mientras que las obtenidas de un
grano duro va a tener muchos granulos de
almiddn dafiados.

Al tener distintas superficies expuestas,
las propiedades de las particulas de harina
de trigo duro son distintas de las correspon-
dientes a un trigo blando. Las primeras son
mas faciles de separar del resto del grano
de trigo, y por consiguiente un trigo duro va
a tener mayor porcentaje de extracciéon de
harina.

Si bien la division de trigos en “duros” y
“blandos” es basicamente genética, y esta
determinada por un solo gen (Ha) (Morris
1998), existe cierta variabilidad entre los
genotipos “duros”, y el efecto ambiental no
siempre es despreciable. Basicamente, el
contenido de proteinas y de pentosanos

afecta la dureza, aunque en menor grado
(Maghirang y Dowell 2003).

Al leer bibliografia de distintos origenes
es necesario prestar atencién especial a qué
se le llama trigos “duros” y trigos “blandos”.
En la bibliografia en inglés se le denomina
“hard” al trigo pan de endospermo duro y “soft”
al trigo pan de endospermo blando. La
bilbliografia de Espafa llama “blando” al tri-
go pan (T.aestivum) y “duro” al Triticum
durum. La bibliografia latinoamericana en
general se refiere a trigos duros y blandos
de acuerdo a su endospermo, y al Triticum
durumlo llama “candeal”. Pero estas reglas
no son absolutas, por o que es necesario
prestar especial atencion.

3.4. Reologia de la masa del trigo

Ya se ha dicho que son las proteinas las
que producen las propiedades Unicas de la
masa obtenida con harina de trigo. A su vez,
se sabe que otros componentes (dafado de
almiddn, pentosanos, enzimas, etc.) también
afectan sus propiedades. Si bien analizar
cada uno de estos componentes es posible,
la metodologia para realizarla es compleja.
Ademas, aun no esta totalmente aclarada la
relacion entre composicién y funcionalidad.
Dado que lo que realmente importa es como
se comporta la masa formada con harina y
agua en lugar de qué componentes tiene la
harina, muchas veces se caracteriza un tri-
go (y su harina) por las propiedades
reolégicas de la masa obtenida.

La reologia es la ciencia que estudia la
respuesta de un cuerpo al que se le aplica
una fuerza o deformacién definida (Steffe
1996). Los analisis de la “reologia fundamen-
tal” trabajan con propiedades fisicas clara-
mente definidas. Pero la reologia fundamen-
tal es tan compleja que en general no es
préactica, en particular en estudios de masas
de harina y agua. La reologia “empirica” o
“imitativa” realiza estudios donde se imita lo
que sucede en el proceso industrial, y que
se han demostrado empiricamente que sus
resultados estan correlacionados con las ca-
racteristicas del producto final. A nivel comer-
cial la tecnologia de cereales solo aplica la
reologia empirica (Steffe 1996, Menjivar 1990).
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Desde el punto de vista del proceso in-
dustrial, hay dos momentos del proceso de
panificacion que importa estudiar su reologia.
Uno es el comportamiento durante el ama-
sado o mezclado de agua y harina (propie-
dades de mezclado), y el otro es la fermen-
tacion o leudado (propiedades de extension).

La primer etapa de panificacioén se inicia
agregando agua y otros ingredientes (al me-
nos sal y levadura; también se puede utili-
zar grasas, aditivos, etc.) ala harina, y mez-
clando los ingredientes con maquinaria ade-
cuada. Los objetivos de esta etapa van mas
alla de simplemente homogeinizar la mezcla
de los ingredientes. Es importante la hidra-
tacion de las particulas de la harina. El agua
es absorbida por las proteinas, el almidény
los pentosanos. Es en esta etapa en que se
forman minusculas burbujas de aire que lue-
go formaran los alvéolos del pan. Un objeti-
vo fundamental es el “desarrollo de la masa”,
lo que causa que se le llame mas comun-
mente “amasado” y no “mezclado”. El desa-
rrollo de la masa es la formacion de una com-
pleja red de proteinas (gluteninas y gliadi-
nas) formando enlaces de distinto tipo, con
determinadas propiedades viscoelasticas. La
consistencia de la masa depende de la rela-
cién por un lado entre la cantidad de agua
agregada y la capacidad de absorcién de la
harina, y por otro de las propiedades del glu-
ten formado. Durante el transcurso del ama-
sado, la consistencia aumenta hasta llegar
a un maximo, para luego empezar a decaer
debido a que la red proteica empieza a ser
destruida por exceso de mezclado. Es en ese
momento de mayor consistencia cuando la
masa tiene las propiedades reoldgicas reque-
ridas, y por lo tanto es cuando el amasado
debe detenerse para dejar lugar al proceso
siguiente.

La masa obtenida debe tener elasticidad
y extensibilidad adecuadas. Un cuerpo es
elastico cuando al ser sometido a una defor-
macién, por si solo tiende a volver a la for-
ma original. Un cuerpo es extensible cuando
se puede extender sin romperse. La elastici-
dad es fundamental para poder conservar la
forma de la masa durante el crecimiento de
la misma. La extensibilidad es la que permi-
te que la masa crezca. La masa tendra pro-
piedades reoldgicas adecuadas durante el

proceso de fermentacion, cuando pueda equi-
librar la resistencia a la deformacion (elasti-
cidad) con la extensibilidad.

Un concepto incluido muchas veces por
la bibliografia, y con distintos criterios, es el
de “fuerza” de trigo, de masa o de gluten.
Originalmente, el concepto se empez6 a uti-
lizar para referirse a la resistencia que debe
tener una masa de forma de sostenerse a si
misma durante el proceso de panificacion
(Wooding et al., 1999). Dado que el compo-
nente que sostiene la estructura de la masa
es el gluten, el concepto de fuerza se ha
aplicado tanto a masa como a gluten, y ge-
neralizando, a trigo. Este criterio se ha vuel-
to difuso, y muchas veces se utiliza el con-
cepto de fuerza como sinénimo de distintas
propiedades: calidad panadera, de buenas
propiedades de mezclado o alta resistencia
a la extension (Mailhot y Patton 1988, Tipples
et al., 1982, Wrigley 1994, Gaines et al.,
2006).

La confusidon puede llegar a ser mayor
cuando se utilizan otros conceptos. Para
panificacion se necesitan masas fuertes ob-
tenidas con trigos que a su vez, tengan tex-
tura dura. Si bien ambos componentes de-
ben estar presentes en el mismo trigo, cabe
destacar que son propiedades independien-
tes. A su vez, para la elaboracion de galleti-
tas es conveniente contar con masas de tri-
gos débiles y blandos. Esto ha hecho que
en muchos paises los trigos duros que han
llegado al mercado son de masa fuerte, y
que los trigos blandos son de masa débil.
Por lo tanto, es comun encontrar confundi-
dos los conceptos de “fuertes” con “duros”
por un lado, y de “débiles” con “blandos” por
otro, cuando en realidad “fuerza” y “dureza”
son propiedades independientes.

4. ANALISISY SU
INTERPRETACION

Para conocer la calidad de un trigo es
posible realizar una larga serie de anali-
sis. Estos se pueden realizar partiendo de
grano entero, de una molienda integral del
trigo o de la harina extraida con una mo-
lienda que reproduzca el proceso indus-
trial.



INIA LA ESTANZUELA

APTITUD INDUSTRIAL DE TRIGO

En el texto se incluyen referencias a nor-
mas vigentes en Uruguay, tanto del Ministe-
rio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
(MGAP) como del Ministerio de Salud Publi-
ca (MSP), asi como las metodologias apro-
badas por organismos locales o internacio-
nales. Se incluyen métodos aprobados por
la AACC (American Association of Cereal
Chemists International; www.aaccnet.org) y
por UNIT-ISO (Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas - International Standard
Ortanization). Otras normas de aplicacién
internacional son las de la ICC (International
Association for Cereal Science and
Technology), pero Uruguay no es miembro
de dicha asociacién, por lo que se evita su
mencion en este texto.

4.1. Analisis sobre trigo

4.1.1. Calidad fisica

Los analisis de calidad fisica son los mas
usuales en la comercializacion del trigo. En
Uruguay, existe una norma de comercializa-
cion en la que se establece una reglamenta-
cién técnica en la que se dividen a los trigos
en 3 grados de acuerdo a su calidad fisica.
Los datos reglamentados y los valores re-
queridos figuran en el cuadro 4.1 (Ministerio
de Ganaderia, Agricultura y Pesca 1998).

4.1.1.1. Materias extraias e impurezas

La presencia de cualquier materia que no
sea un grano de trigo sano y maduro va a
afectar negativamente la calidad. En gene-
ral se le llama “impureza” a cualquier parte
de la planta de trigo que no sea grano o un
fragmento, y “materia extrafia” a todo mate-
rial que no pertenezca a la planta de trigo,
incluyendo piedras, semillas de otros vege-
tales, insectos vivos o muertos, etc. Es de
uso corriente establecer un maximo de ma-
terias extrafas e impurezas (cuadro 4.1).

4.1.1.2. Granos danados

Si bien todo grano dafiado afecta negati-
vamente la calidad molinera y panadera, al
realizar el andlisis en general se separan los
granos danados por manipulacién errénea de
los que sufrieron dafos que no pudieron ser
evitados aun con una manipulacién correc-
ta.

Entre los primeros se destacan los gra-
nos quemados, tostados o cambiados de
color durante el secado artificial. Entre los
segundos se incluyen los granos verdes,
dafados por heladas (presentan concavida-
des pronunciadas), brotados (cuando la cu-
bierta del germen esta rota y aparece el bro-
te), fusariosos (aspecto blanquecino o has-
ta purpura) y roidos.

Cuadro 4.1. Especificaciones para los grados 1, 2 y 3 de acuerdo al decreto 25/998 (Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca 1998).

Grado 1 2 3
Peso hectolitrico (kg/hl), minimo 79 76 73
Materias extrafias (%), maximo 0,75 15 3
Dafiados por manipulacion (%), maximo 0,5 1 15
Otros dafiados (%), maximo 1 2 3
Granos con carbon (%), maximo 0,1 0,2 0,3
Granos quebrados y/o chuzos (%), maximo 1,5 3 5
Humedad (%), maximo 13,5 13,5 13,5
Picado (%), maximo 1 1 1
Insectos y/o acaros vivos Exento  Exento Exento
Semillas de trébol de olor (cantidad/100g), maximo 8/100 8/100 8/100
Cornezuelo (%), maximo 0,1 0,1 0,1
Proteina (%), valor de referencia 11,5 11,5 11,5
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Los granos quebrados y aquellos que no
tuvieron un llenado de grano adecuado (“chu-
z0s”) usualmente se pesan aparte del resto
de los granos no sanos (ver Cuadro 4.1).

4.1.1.3. Peso hectolitrico

Es el peso de 100 litros (1 hectolitro) de
granos de trigo expresado en kilogramos. Es
un parametro que resume los distintos com-
ponentes de la calidad fisica. Al ser una
medida expresada en unidades de peso so-
bre unidades de volumen, es una estimacioén
de la densidad de una partida de granos, la
que a su vez depende de dos factores: la
densidad de cada uno de los granos y de
coémo los granos se acomodan. De estos dos
factores, el segundo es el que mas influye
sobre el peso hectolitrico. Por consiguiente,
la forma, textura exterior, el tamafio y su
uniformidad son los componentes claves de
este parametro.

El peso hectolitrico tiene la particularidad
de resumir en un solo valor qué tan sano y
qué tan bien se llené el grano durante su for-
macion en la espiga. Ese aspecto es impor-
tante ya que cuanto mas sano sea el grano
(sin enfermedades, ni picaduras, ni roturas,
ni impurezas, etc.) mejor sera el proceso in-
dustrial desde dos puntos de vista. Primero,

mejor sera la separacion del endosperma
amilaceo del resto del grano, y por consi-
guiente mayor serd la extraccién de harina.
Segundo, con un grano sano no existira nin-
guna interferencia durante el proceso indus-
trial, por lo que contribuye a una mayor ho-
mogeneidad del producto final. Si bien exis-
ten diferencias entre los genotipos, las in-
fluencias ambientales (manejo, clima, enfer-
medades) son las mas importantes en la
determinacion de la calidad fisica.

Para la determinacion del peso hectolitri-
co, se utilizan recipientes estandarizados
sobre los que se deja caer el grano en forma
preestablecida (Figura 4.1). Tanto la forma
del recipiente como la altura y velocidad con
que cae el grano van a influir en el valor del
peso hectolitrico determinado, por lo que es
fundamental seguir las especificaciones. In-
ternacionalmente la técnica estandarizada es
la AACC 55-10 (American Association of
Cereal Chemists 2000).

Cuanto mayor sea el peso hectolitrico,
mejor sera el trigo. Los valores establecidos
en el decreto 25/998 (Ministerio de Ganade-
ria, Agricultura y Pesca 1998) son 79 hl/kg,
76 hl/kg y 73 hl/kg para grado 1, 2 y 3 res-
pectivamente (Cuadro 4.1).

Figura 4.1. Equipo de determinacion de peso hectolitrico (Seedburo Equipment Co, USA).
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4.1.1.4. Peso de mil granos

El peso del grano, normalmente expresa-
do como peso de mil granos (o peso de mil
semillas) depende del tamafio y su densi-
dad. En general, a mayor peso, mayor por-
centaje de endospermo y por consiguiente
se espera una mayor extraccién de harina.

La determinacién usualmente se hace
pesando dos muestras de tamafo similar (por
ejemplo 100 g), contando y pesando los gra-
nos, para luego hacer los calculos corres-
pondientes (1000 x peso de la muestra to-
mada/numero total de granos contados). Se
promedian los resultados, teniendo en cuen-
ta que la diferencia debe ser menor a 5%.

4.1.2. Molienda integral

Si bien existen métodos de analisis que
pueden trabajar sobre el grano entero, va-
rios analisis de trigo necesitan que el mismo
sea molido, y por ello se incluye este apar-
tado. Existen dos tipos de molienda. Por un
lado, esta la molienda que consiste en sim-
plemente disminuir el tamafo de particula,
formando un polvo (harina integral) que tiene
la misma composicion quimica que el total
del grano (Figura 4.2). Por otro, esta la mo-
lienda similar a la que se realiza en los moli-
nos harineros, también llamada “extraccion
de harina”. Basicamente, ésta consiste en

la separacion del endosperma del resto del
grano, y su posterior disminucion de tama-
fo. De esta forma, se obtiene un polvo blan-
co al que se le denomina generalmente hari-
na de trigo o simplemente “harina”.

4.1.3. Humedad

La humedad es de importancia fundamen-
tal en la determinacion de calidad de un lote
de trigo, ya que es clave tanto para la con-
servacion como para la comercializaciéon. Un
alto contenido de humedad siempre atenta
contra la calidad, e incluso puede ser un fac-
tor de rechazo (Hugo y Godifo 2000). El ni-
vel de importancia se ve reflejado en la gran
variedad de metodologia disponible para su
andlisis, cada una con sus ventajas por pre-
cision, precio, simplicidad, velocidad o la
combinacidn de algunos de estos factores.

En el presente texto se hace una resefa
basica sobre la metodologia para determi-
nar la humedad y no se pretenden abarcar
todas las metodologias disponibles, ya que
existen buenas referencias nacionales (Hugo
y Godifio 2000). Existen métodos directos,
donde se determina directamente el conte-
nido de agua, e indirectos, donde miden una
propiedad relacionada con el contenido de
aguay se estima la humedad en base a una
calibracion realizada previamente. Entre los
primeros estan el de Brown y Duvel y los de

Figura 4.2. Molino de molienda integral, Perten 3100 (Perten Instruments AB, Suecia).
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secado en estufa, mientras que entre los
segundos se destacan los de conductividad
y los de espectrofotometria de infrarrojo cer-
cano (NIR).

El método propuesto por la reglamenta-
cion nacional es el de Brown y Duvel. Con
este método se utiliza un equipo
especificamente disefiado, en el que destila
el agua utilizando un bafo de aceite a 180°C,
y se mide el volumen de agua obtenida en
un cilindro graduado. A nivel internacional
estd en desuso.

La metodologia directa o primaria a nivel
internacional mas utilizada es la determina-
cién por estufa: se eleva la temperatura de
forma tal (100-130°C) que el agua se evapo-
re, y se establece que la humedad es la di-
ferencia en peso. Para una correcta deter-
minacién se debe realizar solo en muestras
de tamano de particula muy pequefo. Por
consiguiente, es necesario moler el grano de
trigo. Esto debe hacerse con cuidado, ya que
la molienda aumenta la temperatura causan-
do una disminucion de la humedad, sobreto-
do si se parte de valores altos. Por ello, se
ha difundido un método de determinacion de
humedad por estufa en dos etapas (método
de la AACC 44-15; American Association of
Cereal Chemists 2000). En la primera, se
baja la humedad del grano entero. Luego se
muele el grano, en un proceso que casi no
pierde humedad, ya que en la primera etapa
se redujo a menos de 10%. Por ultimo, se
lleva nuevamente a alta temperatura de for-
ma de evaporar el agua restante. La hume-
dad se determina en base al peso perdido
por el grano en la primera etapa y por la ha-
rina integral en la segunda.

Existen otros métodos que utilizan la eva-
poracién en distintas condiciones de forma
tal de determinar la humedad, que si bien no
siguen normas tan difundidas, tienen una
precision y reproducibilidad aceptable y son
mas rapidos que los antes mencionados.

Dado lo engorroso de los métodos direc-
tos, la importancia de la determinacién y la
buena calidad de métodos alternativos, es
muy comun utilizar los métodos indirectos.
Tradicionalmente, los humedimetros basa-
dos en conductimetria han sido los mas uti-
lizados. Si bien han probado ser muy preci-

sS0s, es necesario verificar la calibracion con
trigos locales. La espectrofotometria de in-
frarrojo cercano (NIR) ha crecido mucho en
los ultimos afos, aunque los equipos son
demasiado caros si lo Unico que se quiere
determinar es humedad. De todos modos,
también es necesario verificar la calidad de
la calibracién periédicamente.

4.1.4. Proteina

La determinacion de proteina en trigo se
ha realizado tradicionalmente por el método
clasico de Kjeldahl (método de la AACC
46-12, American Association of Cereal Che-
mists 2000). Este método requiere primero
una etapa de mineralizacion, donde todos los
componentes organicos pasan a componen-
tes inorganicos mediante un tratamiento muy
extremo con acido sulfurico combinado con
altas temperaturas, y utilizando catalizado-
res. En particular, todos los grupos aminos
de las proteinas pasan a solucién como
amonio. Luego se realiza una destilacion por
arrastre de vapor de agua, donde el amonio
pasa a amoniaco y es retenido en una solu-
cion de acido bdrico. Por ultimo se realiza
una valoracioén de la cantidad de iones amo-
nio retenidos en esta solucién de acido bori-
co. Con este procedimiento se determina el
contenido de nitrégeno de una muestra. Para
convertir ese valor a contenido proteico, es
necesario multiplicarlo por un factor. En el
caso del trigo, el factor es 5.7. Para el anali-
sis de Kjeldahl existe una amplia gama de
equipamientos, que va desde los relativa-
mente simples que utilizan materiales de vi-
drio similares a los que se utilizaban hace
mas de un siglo, hasta artefactos semiauto-
maticos (Figuras 4.3y 4.4).

En los afos recientes, hay disponibles
comercialmente equipos que utilizan la me-
todologia Dumas (marca Leco o similares),
que es mas precisa y limpia, pero también
requieren mayor inversion. Se basa en so-
meter la muestra a altas temperaturas en
presencia de distintos compuestos, de for-
ma de pasar todo el nitrégeno de la muestra
a nitrégeno gaseoso, y medir la cantidad de
este ultimo.

La metodologia NIR es una muy buena
opcion, ya que se pueden comprar equipos
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Figura 4.4. Destilador semiautomatico para
Kjeldahl Vapodest 20 (Gerhardt Laboratory
Systems, Alemania).

Figura 4.3. Digestor para
Kjeldahl, modelo Kjeldatherm
KB/KBL (Gerhardt Laboratory
Systems, Alemania).

que traen una calibraciéon de muy buena ca-
lidad, aunque siempre se sugiere que la mis-
ma se verifique.

En Uruguay el contenido de proteinas en
trigo se reporta en base a una humedad de
13.5% (Ministerio de Ganaderia, Agricultura
y Pesca 1998).

Este es el parametro quimico de calidad
de trigo mas demandado internacionalmente.
Cuanto mayor es el contenido de proteina,
mejor sera la calidad panadera del trigo. Sin
embargo, alta cantidad de proteinas no es
suficiente. Es necesario que esa proteina sea
de calidad suficiente, o sea, que sea capaz
de formar un gluten de buena aptitud pana-
dera.

4.1.5. Dureza

Los granos de trigo se pueden dividir en
“duros” o “blandos” de acuerdo a la textura
del grano. El factor clave es la presencia de
un grupo de proteinas llamadas friabilinas,
que inciden en la fuerza con que los granu-
los de almiddn estan unidos entre si. Cuan-
do esta fuerza es grande, los granos son
“duros”. En este caso, la porcion mas fragil
del endosperma sera el granulo de almidon,
y por consiguiente la rotura durante la mo-
lienda sera a través del granulo. En los gra-
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nos “blandos”, la union entre los granulos es
débil y la rotura se debera a la separacion de
los granulos, que permaneceran mayoritaria-
mente intactos (Igrejas et al., 2001).

Existen varios métodos que permiten de-
terminar dureza basandose en distintos prin-
cipios: la energia necesaria para romper el
grano o molerlo, el tiempo que se necesita,
etc. Un método simple y recomendable es el
PSI (Particle Size Index, indice de tamano
de particula; Williams y Sobering 1986). Ba-
sicamente, el trigo integral molido se tami-
za, y el porcentaje de lo que pasa en condi-
ciones estandarizadas es el PSI: a mayor
valor, mas blando es el grano (método de la
AACC 55-30, American Association of Ce-
real Chemists 2000).

4.1.6. Falling Number

El Falling Number o “numero de caida” o
“indice de caida” es una estimacién del con-
tenido de alfa amilasa, basandose en una
viscometria de un gel formado por el almi-
dén del trigo (Hagberg 1960). Este método
fue desarrollado comercialmente por la fir-
ma Perten Instruments (Suecia), la que pro-
vee el equipo necesario para una determina-
cién (Figura 4.5) que esta ampliamente nor-
malizada a nivel internacional (UNIT-ISO
3093-93, método de la AACC-56-81B,

American Association of Cereal Chemists
2000).

Basicamente, se pesa una cantidad de
harina o harina integral y se suspende en agua
en forma estandarizada en un tubo de ensa-
yo especifico. De inmediato se introduce un
émbolo que cumple la funcion de agitador y
se sumerge en el bafio del equipo que debe
estar a 100°C. Automaticamente, se activa
un agitador que sube y baja el émbolo, for-
mando primero una suspension homogénea
y luego un gel. A los 60 segundos, el agita-
dor se detiene de tal forma que el émbolo
queda en la parte superior del gel, y lo deja
caer. El equipo determina el tiempo que trans-
curre desde que se inicid la agitacion hasta
que el émbolo cayé determinada distancia.
Por consiguiente, determina la viscosidad del
gel formado en estas condiciones. Si existe
un alto contenido de actividad alfa amilasica,
la misma actud sobre el almidén y el gel sera
débil. Por lo tanto, el “Falling Number” sera
bajo, ya que el émbolo caera rapidamente.
Dado que el tiempo se mide desde antes de
iniciarse la agitacion de un minuto, el tiempo
de caida nunca puede ser inferior a 60 segun-
dos. De hecho, si en el tubo sdélo se coloca
agua, el valor sera de 62 segundos. Si no existe
actividad alfa amilasica, el émbolo tardara en
caer. Valores por encima de 300 segundos

indican baja actividad enzimatica.

Cuando se tiene trigos con
bajos valores de Falling Number,
es importante tener en cuenta
que no se trata de una propiedad
aditiva. Es decir, si se mezclan
dos trigos en iguales cantidades,
uno con un Falling Number de
100 seg y el otro con un valor de
300 seq, la mezcla no tendra un
valor de 200 seg. En realidad, el
valor sera sensiblemente menor.
Esto es debido a que es una me-
dida indirecta. Una aproximacion
adecuada se obtiene al conside-
rar como valor aditivo el inverso
del valor de Falling Number al
que se le resta 62 (el tiempo en
segundos que cae el agitador si
no hay harina en el tubo). O sea,
para el ejemplo anterior:

Figura 4.5. Falling Number (Perten Instruments AB, Suecia).
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Falling Number mezcla = 62 + 1
1 1
Falling Number A - 62 Falling Number B - 62
1
=62+ =128 seg
1 1
+
300 - 62 100 - 62

Otro aspecto a tener en cuenta es que
este analisis requiere un muestreado de tri-
go especial. Como todo producto de la natu-
raleza, dentro de una partida de trigo, su
composicion tiene una variacion grano a gra-
no, pero esta variacion es para la mayoria
de los parametros muy pequefa. En el caso
de que una partida de trigo tenga algunos
granos pregerminados, éstos tendran una
actividad alfa-amilasica que puede llegar a
ser mas de 100 veces mayor que un grano
no germinado. Por lo tanto, sila muestra es
pequefa (25g o menos), existe una alta pro-
babilidad de que la muestra no sea repre-
sentativa. A los efectos de minimizar este
inconveniente, se sugiere moler no menos
de 2509 de trigo (Tipples 1969, Tipples 1971).

4.1.7. Gluten

La propiedad que tienen las proteinas fun-
cionales del trigo de unirse para formar la
red llamada “gluten” es utilizada para su ana-
lisis.

En el procedimiento analitico, primero se
forma una masa con trigo integral molido o
harina y una cantidad preestablecida de agua.
Esta masa se lava con una corriente de agua
0 una solucion salina diluida. Durante este
lavado se separa de la masa el almidén y
otros componentes solubles en agua
(polisacaridos, minerales, y proteinas no
formadoras de gluten, principalmente). Al fi-
nalizar el lavado, queda una masa muy elas-
tica formada por las proteinas formadoras de
gluten mas el agua que dichas proteinas re-
tienen, que es casi el doble del peso de la
proteina. A esta masa se le llama “gluten
humedo”. El valor normalmente se informa
en forma de porcentaje.

En general, el valor de gluten humedo
esta altamente relacionado con el contenido
de proteinas. Para que el gluten se forme, la
proteina debe mantener sus propiedades fun-
cionales. Por ejemplo, si el trigo fue someti-
do a un tratamiento térmico a temperaturas
relativamente altas con el objetivo de ser
secado, las proteinas perdieron sus propie-
dades funcionales. Por lo tanto, aunque el
valor de proteinas sea alto, puede tener un
bajo porcentaje de gluten humedo, o incluso
no formarse durante el amasado.

Si el porcentaje de gluten humedo esta
por encima de 30, se considera que es un
muy buen valor.

Si bien el parametro que se informa ge-
neralmente es gluten humedo, también se
puede obtener el “gluten seco”, que es la mis-
ma masa luego de un proceso de secado.
Su valor se reduce a poco mas de un tercio
del valor de gluten humedo.

El analisis se puede realizar manualmen-
te (método AACC 38-10, American
Association of Cereal Chemists 2000), pero
su reproducibilidad no es muy buena, por lo
que se recomienda el uso de los equipos
mecanizados que realizan el lavado en for-
ma automatica. Si bien existen equipos de
distintos origenes, el mas estandarizado
internacionalmente es el Glutomatic (Figura
4.6), de la firma sueca Perten Instruments
(UNIT-ISO 944-94, AACC 38-12, American
Association of Cereal Chemists 2000).

El Glutomatic, ademas de proveer el dato
de gluten humedo en 6 minutos, y el valor
de gluten seco en un minuto mas, permite
también determinar el Gluten Index. Para ello,
el gluten hiumedo se centrifuga en un dispo-
sitivo perforado, de forma tal que solo un
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porcentaje de la masa pasa a través del mis-
mo. El porcentaje de gluten humedo que no
traspasa ese tamiz en esas condiciones es
el Gluten Index. De acuerdo con el fabrican-
te, un valor alto (por encima de 90) significa
que es un trigo “fuerte”. Es de hacer notar
que el Gluten Index fue desarrollado para tri-
gos europeos, que en general son mas débi-
les que los uruguayos. Por consiguiente, en
nuestro pais es muy comun observar valo-
res por encima de los 90.

4.1.8. DON

Se puede realizar la determinacién de la
micotoxina DON sobre trigo molido integral
mediante métodos que van desde sencillos
de baja precision, a otros mas complejos y
confiables. Entre los primeros, los métodos
basados en kit de ELISA son muy atracti-
VoS por requerir una baja inversién inicial.
En el extremo de los métodos mas precisos
estan los cromatograficos, ya sea de capa
fina (TLC), gaseosa (GLC) o liquida (HPLC).
Una metodologia intermedia que ha mostra-
do ser muy util en los programas de INIA es
el flurométrico (FluoroQuanta) (Plattner 1999,
Pomeranz et al., 1990).

4.2. Analisis sobre harina

4.2.1. Extraccion de harina

Si bien muchos analisis se pueden hacer
a partir del trigo entero o molido integral, en
otras ocasiones es necesario trabajar con la
harina. Para ello se utilizan molinos de labo-
ratorio que tienen la propiedad de poder ex-
traer harina a partir de granos de trigo, con

Figura 4.6. Glutomatic (Perten
Instruments AB, Suecia).

propiedades similares a las que obtienen los
molinos industriales.

Entre los molinos que permiten obtener
harina a nivel de laboratorio, debemos sepa-
rar entre aquellos que permiten un nivel de
extraccion similar al industrial (70-75%) y
aquellos que si bien obtienen una harina apta
para analizar, no aportan un valor de porcen-
taje de extraccidon extrapolable. Entre los
primeros, el Laboratorio de Aptitud Industrial
de Cultivos de INIA La Estanzuela cuenta
con un Buhler MLU 202 (Figura 4.7), mien-
tras que de los segundos, se cuenta con un
Brabender Quadrumat Jr (Figura 4.8). Cabe
destacar que existen otras opciones a nivel
comercial.

4.2.2. Analisis fisico-quimicos

4.2.2.1. Humedad

Los analisis de humedad en harina mas
utilizados son los basados en gravimetria por
estufa y las espectrofotometrias de infrarro-
jo cercano, similares a las descriptas para
trigo.

El valor de humedad es importante per
se por la conservacioén de la harina, pero a
Su vez es necesario para la realizacién de
otros analisis. Por ejemplo, es un requisito
previo para la determinacion de Falling
Number o la realizacion de alveogramas.
También es esencial para poder presentar el
dato referido a la humedad, como en el caso
del contenido de proteinas.

4.2.2.2. Falling Number

Los mismos conceptos vertidos para tri-
go, son validos para harina. Cabe hacer no-
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Figura 4.7. Molino Buhler MLU 202 (Buhler AG,
Suiza).

tar que como la enzima alfa-amilasa se sin-
tetiza en la aleurona. Normalmente, solo una
pequena parte de la aleurona deberia pasar
a la harina. Por lo tanto, el contenido de alfa
amilasa en harina serd menor que en trigo, y
el valor de Falling Number ser4 mayor en
algunas decenas de segundos.

4.2.2.3. Proteinas

Los mismos métodos utilizados para tri-
go, se pueden aplicar en harina. Como el
contenido de proteinas en el endospermo es
menor que en el resto del grano, la harina
tendra un contenido de proteina que en ge-
neral oscila entre 0.8 y 1.5% menor.

En Uruguay normalmente se reporta en
base a 14.0% de humedad (Ministerio de
Salud Publica 1995). Este valor es necesa-
rio tenerlo en cuenta cuando se compara con
el valor de proteina de trigo, ya que la base
de humedad que utilizan el trigo y la harina
son distintas.

r ,

L

Ly

Figura 4.8. Molino Brabender Quadrumat Ju-
nior (Brabender GmbH & Co KG,
Alemania).

4.2.2.4. Cenizas

Para determinar el contenido de minera-
les de un alimento, es una practica usual
incinerar la muestra para quemar todos los
compuestos organicos, y pesar las cenizas
residuales. Ya se dijo que en el caso de ha-
rinas, el contenido de cenizas refleja el gra-
do de contaminacion del endospermo con el
resto del grano de trigo. Su importancia radi-
ca en el concepto que en general posee el
consumidor en cuanto a que cuanto mas blan-
ca es una harina, mejor. Cabe resaltar que
el color no tiene necesariamente ninguna
relacién con el resto de las propiedades tec-
noldgicas de la harina.

Cuanto menor es el contenido de ceni-
zas, mas se acercara a la harina 6ptima para
el consumidor. De hecho, es un valor muy
utilizado para tipificar las harinas. En el Re-
glamento Bromatoldgico Nacional (Ministe-
rio de Salud Publica 1994) se tipifican las
harinas por “ceros” de acuerdo al contenido
de cenizas (Cuadro 4.2)
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Cuadro 4.2. Especificaciones de contenido de cenizas
para harinas de acuerdo al Reglamento
Bromatoldgico Nacional (Ministerio de Sa-
lud Publica 1994 y 1995).

Harina tipo Cenizas maximo, % (m/m)
0000 0,50
000 0,65
00 0,70
0 0,87

Para su analisis se utiliza una mufla
(horno especial que permite trabajar a al-
tas temperaturas) y se incinera a una tem-
peratura que puede oscilar entre 550 (Nor-
ma UNIT-1SO 2171-93) y 600°C (método
de la AACC 08-01, American Association
of Cereal Chemists 2000) durante hasta 5
horas (Figura 4.9).

4.2.2.5. Color

Como ya se ha dicho, el color de la hari-
na es un parametro al cual el consumidor le
da mucha importancia. Sin embargo, no exis-
te un método de analisis que tenga una difu-
sién predominante, a pesar de que existe una
tendencia a aumentar los requisitos sobre
este parametro. Hay que tener en cuenta que
hay dos factores independientes que influ-

yen sobre él. Por un lado, la contaminacién
con salvado afecta negativamente. Por otro,
existen pigmentos en el endospermo que
otorgan un color amarillento o cremoso a la
harina. Los primeros son claramente inde-
seables, mientras que los segundos pueden
ser positivos en algunos casos (Kruger y
Reed 1988). Este es un ejemplo claro donde
la calidad depende de factores subijetivos,
culturales e histdricos.

Una practica usual es medir el color de
una mezcla de harina con agua mediante
reflectancia a 540nm. Dado que esta longi-
tud de onda es cercana a la visibilidad maxi-
ma del ojo humano (555nm), lo que en reali-
dad mide este método es “brillo”. El siste-
ma es conocido como medidor de color de
Kent-Jones (Kent-Jones color grader) (Figu-
ra 4.10) (Oliver et al., 1992).

Figura 4.9. Mufla Thermolyne 6000 (Barnstead International USA).
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Figura 4.10. Determinador de color Satake Colour Grader IV (Satake
USA Inc, USA).

Esta teniendo mayor difusién el uso de
equipos colorimétricos con tri-estimulos ba-
sados en las curvas estandares de la
Commission Internationale de L’Eclairage
(CIE), que producen los parametros L*, a*y
b*. Esta metodologia tiene la ventaja de tra-
bajar directamente sobre la harina (Oliver et
al., 1992).

4.2.2.6. Gluten

La determinacion de gluten por medios
mecanicos en harina es muy similar a la que
se realiza en trigo molido.

Cabe realizar la consideracion que el re-
sultado esperado no es el mismo. Las pro-
teinas formadoras de gluten estan en el
endosperma. Por lo tanto, el contenido de
gluten es mayor en la harina que en el trigo.
Sin embargo, no siempre se observa esto,
ya que dependiendo del método de molienda
integral del trigo y del lavado de gluten reali-
zado, componentes del pericarpio pueden
quedar retenidos en la masa de gluten for-
mada, causando un resultado mayor que el
real.

4.2.2.7. Sedimentacion

A partir de la década de los afos 40,
Zeleny y colaboradores propusieron una téc-
nica analitica que permitia obtener un valor
muy correlacionado con el volumen de pan
mediante un test muy simple (Pinckney et
al., 1957; Zeleny 1947). En este tipo de en-
sayos, la harina se mezcla con un reactivo

que contiene acido lactico, se agita de for-
ma de hidratar todas las particulas y luego
se deja sedimentar. El almiddn, las protei-
nas solubles, minerales y otros compuestos
se disuelven en el reactivo. Por otro lado,
existen proteinas formadoras de gluten que
no solo no se disuelven, sino que son capa-
ces de absorber agua e hincharse. Se ha ob-
servado que cuanto mayor sea el contenido
de agua que puede absorber una proteina de
gluten, mejor sera su comportamiento en la
panificacion. Por consiguiente, el volumen
de sedimentacion va a ser proporcional al
contenido de proteinas formadoras de gluten
y de su calidad. Si bien en muchos casos
se trabaja con tubos de ensayo, y por consi-
guiente se toma la altura del sedimento lue-
go de determinado tiempo, la tendencia es a
utilizar probetas, de forma que permite me-
dir directamente el volumen de sedimenta-
cion.

Este tipo de tests ha tenido una amplia
difusién a nivel de investigacién y desarro-
llo, pero su uso a nivel comercial es limita-
do, aunque se aplica en la comercializacién
de trigo en Chile (Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccion de Chile 1985).
Si bien la metodologia original (Pinckney et
al., 1957) ha sido estandarizada (método de
la AACC 56-50, American Association of
Cereal Chemists 2000), multiples modifica-
ciones se aplican en distintos laboratorios.
Algunas de estas modificaciones incluyen
SDS (lauril sulfato de sodio) a los efectos de
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facilitar la hidratacion de las particulas (Pena
et al., 1990, método de la AACC 56-70,
American Association of Cereal Chemists
2000). En particular, en La Estanzuela se
aplica la variacion propuesta por Pena et al.,
(1990).

4.2.3. Analisis reologicos

Si bien la reologia fundamental ha tenido
un importante crecimiento en la ultima déca-
da, aun no ha logrado igualar el suceso de la
reologia empirica o imitativa. Desde los afios
20s se han desarrollado equipos que traba-
jan con la masa imitando lo que sucede du-
rante el proceso industrial. Utilizando estos
equipos es posible predecir el comportamien-
to de una harina durante el proceso de
panificacion. Su uso es sencillo y son relati-
vamente rapidos, en comparacion con
reologia fundamental (Menjivar 1990).

4.2.3.1. Farinograma

El farinégrafo fue liberado comercialmen-
te en Alemania en 1930. La firma Brabender
OHG (Duisborg, Alemania) provee de un equi-
po que permite analizar las propiedades de
mezclado de una harina. Si bien el equipo
estandar esta provisto de amasadora de
300g, existe la posibilidad de comprar una
amasadora de 50g y hasta una de 10g (Figu-
ra 4.11). Cualquiera de ellas tienen
amasadores de igual geometria: dos brazos
en forma de Z que rotan a distinta velocidad

en direcciones opuestas. Un dinamémetro se
usa para registrar la resistencia que presen-
ta la masa al movimiento de los brazos
amasadores, a medida que el agua se agre-
ga desde una bureta. Este sistema permite
registrar una grafica llamada «farinograma»,
donde se grafica la resistencia versus tiem-
po. Esta resistencia o “consistencia” es ex-
presada en unidades Brabender (UB). El re-
gistro es en un papel en el que en el eje ho-
rizontal un centimetro equivale a un minuto
(tiene impresa una linea cada 30seg) y tiene
marcas horizontales cada 20BU (Figura
4.12).

La cantidad de agua a agregar debe ser
tal que la maxima consistencia sea de 500
UB. Para ello, usualmente es necesario rea-
lizar mas de un intento, hasta que se logra
agregar la cantidad adecuada de agua, sin
realizar ninguna interrupcion durante su agre-
gado. Esta cantidad de agua se le llamara
“absorcidn farinografica” o simplemente “ab-
sorcion”. Este valor es de relevancia econé-
mica para el panadero, ya que cuanto mayor
sea la absorcion de agua, mayor cantidad
de pan se puede elaborar con la misma can-
tidad de harina. Un valor de absorcion por
debajo de 55% (55 litros de agua para
100 kg de harina) se considera muy bajo. El
valor deseable usualmente esta por encima
de 60%.

Del farinograma se pueden obtener diver-
sos parametros (Figura 4.12). El tiempo de

Figura 4.11. Farinégrafo (Brabender GmbH & Co KG, Alemania).
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Figura 4.12. Equipo de determinacion de peso hectolitrico (Seedburo Equipment Co, USA).

llegada se expresa en minutos, y es el tiem-
po que transcurre desde que se inicid el
amasado hasta que la parte superior de la
gréfica llega a la consistencia maxima de 500
UB. El “tiempo de desarrollo” o “tiempo de
desarrollo de la masa” o “tiempo de amasa-
do” es el tiempo en minutos que transcurre
desde que se agrega el agua a la harinay el
tiempo inmediatamente anterior a los prime-
ros signos de la disminucién de la consis-
tencia.

El pardmetro mas importante a obtener
de un farinograma es la estabilidad: es el
tiempo que va desde que la gréfica llegbé a la
consistencia de 500UB hasta que toda la
grafica queda por debajo de la misma linea.
Durante el amasado, tanto industrial como
analitico, luego de llegar a la formacion de
la red de gluten, si se siguen aplicando de-
formaciones, la misma se empieza a debili-
tar. Cuando se llega a este debilitamiento se
dice que la masa esta “sobremezclada”

(overmixing) o “sobreamasada”. La resisten-
cia a este sobreamasado es lo que se cono-
ce como “estabilidad al amasado”. Cuanto
mayor sea la estabilidad, mas adecuada sera
la harina para la panificacién mecanizada.
Esta propiedad es menos importante cuan-
do la panificacién es artesanal, ya que el
panadero estara cerca de la amasadora para
prevenir el sobreamasado.

Otro valor muy utilizado es el grado de
debilitamiento: la diferencia en altura entre
el centro de la curva en el tiempo de desa-
rrollo y el centro de la curva 12 minutos des-
pués de ese punto. En algunos casos, lo que
se solicita es el grado de debilitamiento pero
20 minutos luego del tiempo de desarrollo
(Miller et al., 1956, Steffe 1996).

Si bien el origen del farinograma es ale-
man, el equipo ha tenido una gran difusion
en muchos otros paises, incluyendo Esta-
dos Unidos y en los ultimos afos, Uruguay.
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La metodologia esta estandarizada por la
norma UNIT-ISO 5530-1-94 y el método
AACC 54-21 (American Association of Ce-
real Chemists 2000).

4.2.3.2. Mixograma

El mixografo fue desarrollado por la
National Manufacturing Division (TMCO,
Lincoln, NE, USA) en 1933 (Figura 4.13). Si
bien se utiliza casi exclusivamente en cen-
tros de investigacion, es una alternativa muy
atractiva al farinégrafo ya que permite reali-
zar los analisis en forma mas rapida.

El sistema de mezclado consiste en dos
pares de pequefias varillas verticales delga-

das de acero inoxidable (“pins”), que se mue-
ven en rotacion planetaria alrededor de otros
tres pins que estan fijos y equidistantes en
el recipiente de amasado. Este recipiente
esta adherido a una base que puede oscilar
sobre un eje vertical. Cuando esta base se
mueve, se registra la resistencia en un pa-
pel o en formato electrénico (Figura 4.14). La
cantidad de agua que se agrega depende de
la cantidad total de proteina que contiene la
harina. Las amasadoras disponibles son para
2,10 035 gramos (Dong et al., 1992, Hoseney
1985, Miller et al., 1956, Steffe 1996).

Si bien se pueden obtener una mayor can-
tidad de parametros, los mas utilizados del

Figura 4.13. Mixégrafo (National Manufacturing Division TMCO, USA).
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Figura 4.15. Alvedgrafo (Chopin Technologies, Tripette et Renaud, Francia).

mixograma son el tiempo de amasado o tiem-
po de desarrollo o tiempo de mezclado, y la
altura méaxima del mixograma (Figura 4.14).

Dado que tanto el farinégrafo y el mixo-
grafo miden caracteristicas muy parecidas,
sus resultados estan altamente correlacio-
nados. De todas formas, cabe destacar que
como sus geometrias son distintas y las
cantidades de agua que se agrega son dis-
tintas, no siempre sus valores son intercam-
biables (Safari-Ardi and Phan-Thien 1998).

El mixdgrafo ha sido estandarizado (mé-
todo AACC 54-40), aunque su baja difusién
comercial ha causado que no exista una téc-
nica de UNIT-1SO.

4.2.3.3. Alveograma

Dada la necesidad de contar con un equi-
po que pueda predecir el comportamiento de
una harina durante la panificacién, en Fran-
cia se desarroll6 el alvedgrafo en 1937 (Viot
1995). Dado que en Uruguay la industria
panificadora sigue la escuela francesa, es
hoy el equipo reoldgico mas utilizado.

En un alvedgrafo (Chopin Technologies,
Tripette et Renaud, Francia), la masa se pre-
para en su amasadora con harina (250g),
agua (125ml, a ajustar dependiendo el con-
tenido de humedad de la harina) y cloruro de
sodio mezclados un tiempo estandarizado de
8 minutos. La masa se lamina y se cortan
cinco discos, que se dejan descansar 20
minutos a 25° C en una cabina especialmen-
te disefiada. A continuacion se coloca sobre

una base, se sujeta con un aro y se infla con
aire que fluye a velocidad de volumen cons-
tante desde el centro de dicha base (Figura
4.15). Este proceso da lugar a una burbuja
de masa practicamente esférica (Figura
4.16). La presién necesaria para inflar la bur-
buja se registra hasta que ésta se rompe. La

Foto 4.16. Burbuja de masa formada con un
alveografo.
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Figura 4.17. Alveograma.

curva obtenida es llamada alveograma (Fi-
gura 4.17) (Steffe 1996). La curva rapidamen-
te aumenta hasta un maximo; una vez que
la pared de la burbuja se vuelve mas delga-
da a causa del inflado, la resistencia dismi-
nuye lentamente, ocasionando la forma ca-
racteristica (Bloksma 1957; Launay et al.,
1977a, b). Este registro puede hacerse en
papel o en forma digital mediante un
“Alveolink”.

Del alveograma se pueden obtener varios
parametros. El mas utilizado es el W, o fuer-
za panadera. A partir del area bajo la curva,
y mediante una simple multiplicacion por un
factor, se puede calcular el trabajo necesa-
rio para inflar la burbuja hasta que se rompe.
Usualmente el valor de W se expresa en
diezmilésimos de joules (j x 104). Cuando el
W es menor a 200 j x 10 se considera un
trigo de masa débil, mientras que si el valor
es mayor a 300 j x 10 se considera un trigo
de masa fuerte.

La altura maxima de la grafica, expresa-
da en milimetros y multiplicada por 1.1, es
llamada tenacidad o resistencia maxima o
simplemente “P”. La distancia que va desde
que se inicia el inflado hasta que la burbuja
se rompe, expresada en milimetros, es lla-
mada extensibilidad o L. Més que informar
tan solo el valor de P o de L por si solos,
muchas veces se informa su cociente: P/L.

Cuando este valor es alto (por encima de 1.5,
y sobretodo por encima de 2.5) se tiene una
masa demasiado elastica, que resiste a ser
extendida. Por consiguiente, el pan obteni-
do sera de bajo volumen. Cuando el valor de
P/L es muy bajo (0.5 0 menos), la masa ten-
dra tan poca elasticidad que probablemente
el pan no pueda mantener su forma. De lo
dicho, se desprende que un valor de P/L en-
tre 0.5y 1.5 es 6ptimo.

El alveograma esta estandarizado por el
método de la AACC 54-30 y por la norma
UNIT-ISO 5530-4-93.

Si bien el uso del alvedgrafo es muy ex-
tendido en Francia, Espafa y varios paises
en América del Sur, es alin muy resistido en
otras regiones del mundo (Preston et al.,
1987; Chen y D’Appolonia 1985). El princi-
pal defecto que se le asigna es que trabaja
con cantidad de agua constante, cuando hay
harinas que necesitan distinta cantidad de
agua para lograr sus propiedades éptimas.
Otro problema es que la absorcion con que
trabaja (50%) esta muy por debajo de la que
se utiliza en panificacién. El primero de es-
tos problemas ha recibido atencién por parte
de los fabricantes, ya que Chopin ha desa-
rrollado el Consistografo. Es un equipo simi-
lar al alvedgrafo, pero que tiene un sensor
en laamasadora, que permite conocer la pre-
sion de la masa, o sea, su consistencia. La
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metodologia propone agregar agua hasta lo-
grar determinada consistencia, y luego reali-
zar el alveograma sobre esta masa. Si bien
el método ya ha sido estandarizado por la
AACC y la ICC, su uso aun no tiene mayor
difusion.

4.2.3.4. Extensograma

Casi simultaneamente con el desarrollo
del alvedgrafo en Francia, se desarrolld el
extenségrafo por la empresa alemana
Brabander (Brabender OHG, Duisburg, Ale-
mania).

Para su utilizacion, se toma un cilindro
de masa obtenido con el farindgrafo. El mis-
mo es sostenido horizontalmente con un
cepo, y luego es extendido en forma vertical
desde el centro del cilindro, a velocidad cons-
tante. Se registra la fuerza necesaria para
este movimiento versus tiempo, dibujando
lo que se llama extensograma o extensigra-
ma. Similarmente a lo que sucede con el al-
veografo, los parametros mas importantes
estan relacionados con el area, resistencia
maxima y extensibilidad al momento de rup-
tura (Mailhot and Patton 1988, Steffe 1996).

Su difusién es mucho menor a la del
alvedgrafo. Entre sus desventajas esta que
la preparacion de muestra es bastante te-
diosa, y que la extension es uniaxial, en com-

paracién con la extensién biaxial del
alvedgrafo.

4.2.3.5. Texturometro

Si bien los equipos antes mencionados
han tenido y se espera que tengan una am-
plia difusion, existen situaciones especiales
en las que pueden no cumplir con los requi-
sitos del analista. Por ejemplo, algunos en-
sayos de extensibilidad se deben realizar con
cantidades pequefnas de muestra, pero ni el
alvedégrafo ni el extenségrafo pueden utilizar-
se con menos de 2509 de harina. En otros
casos, se necesitan probar distintas veloci-
dades de extension, lo que no es permitido
por la metodologia estandar.

Para solucionarlo, se puede recurrir al uso
de un texturémetro con algunas adaptaciones
especiales. Basicamente, un texturémetro o
analizador de textura contiene un brazo que
sube o baja a velocidad o fuerza constante.

El uso que ha encontrado mayor difusion
es el de ensayos de micro-extensibilidad
(Figura 4.18) (Anderssen et al., 2004, Bas-
man et al., 2002, Békeés et al., 2003, Graus-
gruber et al., 2002, Ingelin and Lukow 1998,
Kieffer et al., 1998, Purcell et al., 2000, Su-
chy et al., 2000, Uthayakumaran et al., 1999,
Wieser et al., 2000). Distintos trabajos han
mostrado su correlacion tanto con otros mé-

Figura 4.18. Ensayo de microextensibilidad utilizando un texturdmetro
CNS Farnell QTS-25 (Brookfield Engineering Laboratories

Inc, USA).
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todos extensionales como con propiedades
de panificacién (Grausgruber et al., 2002,
Kieffer et al., 1998, Suchy et al., 2000, Vaz-
quez et al., 2005).

4.2.4. DON

Los métodos analiticos aplicados a hari-
na son los mismos que los que se aplican a
trigo molido integral. En Uruguay esté regla-
mentado que las harinas no pueden conte-
ner mas de 1ppm (mg/kg) de DON (Ministe-
rio de Salud Publica 2001).

4.2.5. Otros analisis

Existen otros analisis que si bien tienen
menor difusién en lo que tiene que ver con la
calidad del trigo, corresponde mencionarlos
en el presente texto.

El “danado de almidén” o mas precisa-
mente, dafiado de granulo de almiddn, es un
parametro de gran importancia en cualquier
industria que procese harinas. Dependiendo
de la dureza del grano y de cdmo fue moli-
do, los granulos de almiddén tendran mayor o
menor dafo. Para la determinacion de “da-
fnado de almidén”, se utilizan métodos enzi-
maticos 0 no enzimaticos (iodometria)
(Morgan et al., 1995).

En la panificacion, una harina con alto
dafado de almiddn tendrda mayor cantidad de
almidon expuesto y, por lo tanto, absorbera
mas agua. Esta consecuencia es positiva
para el panadero, pero no lo es para la fabri-
cacion de galletitas, ya que en el horneado
se debe evaporar el exceso de agua agrega-
do. Por consiguiente, los trigos duros, que
causaran mayor dafiado de almidon, se de-
sarrollan para panificacion y los trigos blan-
dos son aptos para la fabricacion de galleti-
tas. A su vez, la mayor exposicién del almi-
dén brinda una ventaja extra al panadero ya
que permite una mayor fermentabilidad y por
consiguiente una mayor produccién de gas,
con el consecuente aumento en el volumen.
Cabe hacer notar que el dafiado de almidén
también puede ser modificado con ajustes
en el proceso de molienda (Morris 1998, Igre-
jas et al., 2001).

Dado que las proteinas de un trigo son
los principales determinantes de su calidad,

existen varios tipos de analisis de proteinas
que son relevantes. Entre estos analisis, se
incluyen las electroforesis (Khan et al.,
2003). En este método se separan las pro-
teinas en geles de poliacrilamida en base a
su tamano y a su carga eléctrica, permitien-
do saber qué proteinas (o qué cadenas
polipeptidicas) estan presentes. Por lo tanto
es un analisis basicamente cualitativo, aun-
que en algunas condiciones también puede
ser cuantitativo. Existe una importante gama
de variantes, que permite separar solo
gluteninas o gliadinas, o una parte de cada
grupo. Entre sus usos mas frecuentes, esta
el establecer un ranking de calidades en base
a cuales son las gluteninas de alto peso
molecular presentes (Payne et al., 1982,
Payne et al., 1987). Paralelamente, las
electroforesis de gliadinas han mostrado ser
muy Utiles para ser aplicadas en identifica-
cién varietal (Bushuk et al., 1978, Lookhart
etal., 1990, Zillman et al., 1979a, b).

Las cromatografias liquidas de alta reso-
lucidon (HPLC) permiten separar a las protei-
nas en grupos, o a los grupos en cada uno
de sus componentes, y cuantificarlos. Esta
tecnologia ha encontrado una amplisima di-
fusidon en muchas areas analiticas, y las pro-
teinas formadoras del gluten no son una ex-
cepcién (Diaz Dellavalle et al., 2006,
Lookhart et al., 2003, Preston et al., 2003).
La mas difundida es la SE-HPLC (size ex-
clusiéon-HPLC, HPLC de exclusién por tama-
o), que permite separar las gluteninas
polimerizadas de las monomeéricas, y hasta
estimar la distribucion de su peso molecular
(Dalla Rizza et al., 2005, Haraszi et al., 2008,
Labuschagne et al., 2004, Larroque et al.,
2000). También la RP-HPLC (reverse-phase-
HPLC, HPLC de fase reversa) ha encontra-
do su aplicacidn, ya sea para determinacio-
nes cualitativas (Weegels et al., 1996) como
cuantitativas (Wieser et al., 1994).

4.2.6. Panificacion

Como se puede apreciar en el presente
texto, la calidad de trigo y de harina es alta-
mente compleja. Existen muchos factores
que actuan simultaneamente, y en general
interactuan unos con otros. Por consiguien-
te, es muy dificil poder predecir todos los
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aspectos que pueden afectar la aptitud pa-
nadera. La mejor forma de poder predecir qué
tan bueno sera el pan que se puede obtener
a partir de un trigo, es elaborar ese mismo
pan con ese mismo trigo. Por ello, existen
tests de panificacion que buscan poder com-
parar distintas partidas de trigos o harinas
en forma objetiva. Estos métodos son len-
tos, tediosos y de dificil reproducibilidad, pero
de indudable utilidad.

Al momento de elegir el test de
panificacion es necesario utilizar uno que
represente el pan que sera utilizado a nivel
comercial. Por ello, si bien existen métodos
estandares a nivel internacional, como el de
la AACC 10-10B (American Association of
Cereal Chemists 2000), en La Estanzuela se
ha desarrollado un método que representa el
pan tipo francés mas consumido en nuestro
pais (Paulley et al., 1994, Vazquez 2007).

4.3. Espectrofotometria de
infrarrojo cercano

Si bien la espectrofotometria de infrarro-
jo cercano (NIR o NIRS) es una tecnologia
para realizar algunos de los analisis que ya
fueron mencionados, su importancia crecien-
te amerita su tratamiento particular (Figura
4.19).

Esta técnica estd basada en la absorcion
o transmisién de radiacién electromagnética
en la region mas cercana del espectro visi-
ble (luz infrarroja cercana). La espectroscopia
clasica puede en teoria determinar la con-
centracion de compuestos quimicos. Sin
embargo, esta informacidn es enmascarada
por interferencias entre los distintos compo-
nentes y otros factores como por ejemplo el
tamafno de particula. Cuando se utiliza como
método indirecto, basado en previas
calibraciones, la espectrofotometria NIR se
convierte en una poderosa técnica capaz de
realizar analisis en forma simple y rapida,
eliminando o minimizando las posibles
interferencias (Hruschka 2001, Miller 2001).

Si bien existen referencias desde hace
mas de 30 anos (Williams 1975), esta tec-
nologia ha tenido un gran crecimiento en las
ultimas dos décadas. Este fendmeno se ex-
plica por un lado, por avances en sensores
infrarrojos, y por otro por los progresos en
tecnologias de computacion, tanto hardware
como software. Hoy en dia se dispone de
equipos con monocromadores que permiten
obtener informacién en mas de 1000 longitu-
des de ondas en segundos (MacClure 2001).
Un motivo mas para su amplia difusion es el
tipo de muestra que utiliza: puede ser hari-
na, trigo molido integralmente o simplemen-
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Figura 4.19. Espectrofotémetro de infrarrojo cercano NIRSystems 6500 (Foss
NIRSystems Inc, Denmark)

27



28

APTITUD INDUSTRIAL DE TRIGO

INIA LA ESTANZUELA

te grano. El tamafno de muestra puede llegar
a ser muy pequeno, y el andlisis es no des-
tructivo (Williams 2001).

Basicamente, un haz de luz de determi-
nada longitud de onda incide sobre la mues-
tra. El equipo puede determinar la intensi-
dad de la luz que refleja (equipos basados
en reflectancia; NIR) o pasa a través de la
muestra (equipos basados en transmitancia;
NIT), y registra el valor. Un software especi-
fico toma la informacion, y la compara con
otros datos obtenidos de cientos de mues-
tras de composicion conocida. En base a
algun calculo estadistico (analisis de regre-
sién simple, regresién multiple, componen-
tes principales o PCA, cuadrados minimos
parciales o PLS, redes neuronales, etc.) el
software permite predecir cual es el valor de
la propiedad a estudiar (Hruschka 2001,
Williams 1996).

Dado que es una metodologia indirecta,
los equipos de NIR deben ser calibrados.
Muchas veces esta calibracién viene de fa-
brica, y otras veces se puede o se debe rea-
lizar por el mismo usuario. Cada una tiene
sus ventajas y desventajas, pero lo impor-
tante es verificar su aplicabilidad periddica-
mente.

Es posible realizar distintas determinacio-
nes, con distinta precision, que se puede
ajustar o no a los requisitos del usuario. Los
valores que mejor predice la tecnologia NIR
son los de humedad y proteina, con errores
comparables o0 menores a los de los méto-
dos de referencia (Williams 1996, Vazquez
et al., 2007).

Para el resto de los componentes de ca-
lidad de trigo, es necesario prestar atencion
a cual es la precision de la prediccion, y si
ésta es util o no a los intereses del usuario.
Por ejemplo, Miralbés (2003) realiz6 una ca-
libracién basandose en 443 muestras, y Si
bien obtuvo valores de coeficiente de deter-
minacion de 0.99 para proteina y 0.95 para
gluten humedo, no obtuvo tan buenos valo-
res para el resto de los parametros. En par-
ticular para el W de alveograma el coeficien-
te de determinacién fue de 0.84, pero hay
que tener en cuenta que para ese particular
set de muestras el coeficiente de determi-
nacién de W a partir de proteinas era aun

mayor: 0,86. Por lo tanto, aparentemente
esta calibracién podia estar prediciendo en
realidad proteina, y no la propiedad que se
queria determinar, el W. Se han reportado
predicciones utiles para, entre otros, conte-
nido de aminoacidos (Fontaine et al., 2002),
estabilidad farinografica (Williams et al.,
1988), tiempo de mezclado de mixograma
(Delwiche 1998), dureza (Vazquez et al.,
2007, Williams 1996), contenido de
gluteninas (Wesley et al., 2001) y volumen
de sedimentacién (Cozzolino et al., 2006,
Delwiche 1998, Vazquez et al., 2007).

En resumen, la tecnologia NIR tiene un
altisimo potencial de aplicacién en calidad
de trigo, pero debe aplicarse con las precau-
ciones correspondientes.

5. TRIGOS DE BUENA CALIDAD
PARA USO FINAL

5.1. Requisitos

Teniendo en cuenta lo antes mencionado
sobre composicién y propiedades del trigo,
y sobre cémo analizarlo, es posible enton-
ces profundizar en cuales son los requisitos
que se le exigen a un trigo para que sea de
buena calidad industrial.

Ya se introdujo sobre qué es calidad fisi-
ca y molinera. Ambos conceptos son relati-
vamente simples y lineales, por lo que no
requieren mayor profundizacion. Pero los
criterios para calidad de producto final en
general, y de calidad panadera en particular,
son mas complejos.

Esta complejidad es multidimensional.
Primero, la composicién del grano es com-
pleja. Las proteinas, apenas un octavo del
peso de la harina, juegan un rol fundamental
en la determinacién del potencial panadero
de un trigo. La cantidad es clave, pero tam-
bién se debe tener en cuenta cuales estan
presentes y en qué proporcién. La compleji-
dad del tema queda evidente cuando se re-
cuerda que se ha reportado mas de 1200
cadenas polipeptidicas distintas en un solo
grano de trigo (Gianibelli 2001). A su vez,
otros componentes minoritarios, como
pentosanos, tienen una influencia relevante,
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con una complejidad per se (Wang et al.,
2004) y con una varios tipos de interaccion
con el gluten (Vazquez 2008). Segundo, la
exigencia es compleja, ya que se le exige a
la harina simultdneamente varios requisitos:
que sea capaz de absorber la mayor canti-
dad de agua posible, que la masa se pueda
extender y a su vez mantenga la forma que
se le dio, etc. Tercero, para un tipo de pro-
ductos finales se tendra determinadas exi-
gencias, y para otros, se le exigira otros re-
quisitos u otros valores. Un claro ejemplo:
un pan dulce requerira un gluten fuerte, ca-
paz de soportar los ingredientes pesados e
inertes (fruta abrillantada, nueces, etc.),
mientras que una pizza necesita una masa
extensible.

A su vez, se debe agregar los distintos
criterios de “buen producto final”. Si nos li-
mitamos al pan, vamos a ver que si el pan
es de molde (tipo americano o lactal) se pre-
tendera que la miga sea uniforme y finamen-
te dividida. De esta forma, al untar el pan
con un producto, como manteca o mayone-
sa, la misma no traspasa la rebanada. Pero
si el pan es tipo francés, se buscara que la
distribucion de celdas sea heterogénea, con
una miga abierta, para favorecer la libera-
cion de sabores y formar la textura desea-
da. Una simplificacion en este sentido es que
existe consenso general en que cuanto ma-
yor sea el volumen del pan, se considera que
el trigo es mejor. Claro que también existen
detractores de esta regla, y aunque se tome
como tal, debemos considerar que el proce-
so de panificacion también sera clave: dis-
tintos procesos favoreceran distintos trigos.

Como conclusion de lo antes dicho, es
evidente que la seleccién del mejor trigo no
siempre es simple. Para poder definir con
precision la calidad de un trigo no es sufi-
ciente contar con uno o dos valores. Tanto
que a veces se realizan reportes con 15 0
mas parametros. Por consiguiente, cuando
se comparan los resultados de calidad de
dos trigos es muy dificil poder decir cual es
mejor, ya que si bien uno puede tener una
propiedad mejor, otro puede tener mejor otra.

Teniendo en cuenta esta complejidad,
podemos analizar algunos puntos claves.

5.1.1. Requisitos para panificacion

5.1.1.1. Gluten fuerte

Para tener un trigo de buena calidad pa-
nadera se necesita tener un gluten fuerte.
Ya se ha comentado la ambigledad del con-
cepto de fuerza (seccion 3.4), pero de todas
formas queda claro que es un concepto fun-
damental. El gluten debe ser fuerte de forma
tal que su estructura sea capaz de mante-
ner la estructura del pan.

Con el criterio general de “fuerza”, cuan-
tos mas ingredientes inertes tenga el pan,
mayor serd la exigencia. Llamamos “inerte”
a aquel ingrediente que no colabora con la
estructura del gluten. Entonces, por ejemplo
un pan integral, tendra el salvado que le dara
mayor peso a la estructura, pero no contri-
buira a fortalecer la red del gluten. Entre los
productos de mayor consumo en Uruguay,
el caso extremo es el pan dulce, donde la
fruta seca es una masa inerte de peso con-
siderable.

Si el pan seréd leudado y horneado en un
molde, sus requisitos de fuerza seran distin-
tos respecto a si es un pan francés leudado
sobre una plancha. Al existir las paredes del
molde, la estructura se podra soportar por si
misma, y por lo tanto, el requisito de fuerza
puede ser menor (Sliwinski et al., 2004). Pero
este razonamiento es valido cuando se com-
paran panes de volumenes similares. En
general se pretende que el pan de molde sea
un pan liviano, de volumen mayor que el pan
tipo francés. Por lo tanto, la estructura que
soporte la masa tendra celdas con paredes
mas delgadas, y por consiguiente se requie-
re que las mismas sean mas fuertes.

El criterio més utilizado en Uruguay para
establecer requerimientos de fuerza es el W
del alveograma: cuanto mayor sea, mejor
sera el trigo para elaborar pan. El valor mini-
mo requerido para W difiere con los autores,
y con el producto a elaborar. La norma UNIT-
ISO 951:94 sobre “Caracteristicas genera-
les” de la harina de trigo (UNIT-ISO) divide a
las harinas panaderas en tres tipos:

Tipo A (la mejor): W >280jx 10+
Tipo B: W >250jx10*
Tipo C: W >220jx10*
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Cabe acotar que esta tipificacion tiene un
uso muy restringido, pero de todas maneras
es un buen indicio de qué es lo que la indus-
tria pretende, ya que se llego a estos valo-
res por el consenso de diversos actores del
sistema triguero nacional. La experiencia en
el tema nos dice que, en general, se puede
lograr un buen pan con un W de 200 j x 10,
pero valores mayores son deseables. Un W
mayor que 300 j x 10* va a asegurar una
masa de fuerza adecuada, aun para produc-
tos exigentes. En otros paises, los requisi-
tos minimos de W para pan francés bajan
hasta 150 j x 10 (Calvel 1983). La mayoria
de los trigos uruguayos tienen un valor de W
que va desde 200 a 300 j x 10+ (Castro et
al., 2007a, Ernst et al., 2006).

5.1.1.2. Propiedades de mezclado

La fuerza va a estar relacionada con las
propiedades de mezclado pero, ademas, las
propiedades de mezclado son validas per se,
sobretodo la absorcidn y la estabilidad. Ya
se menciond la importancia de la absorcién
para el panadero. La estabilidad al mezcla-
do histéricamente no ha tenido mayor rele-
vancia, pero el aumento de la mecanizacion
ha aumentado su importancia. Si bien el
mixografo se utiliza mucho a nivel académi-
co, los valores relevantes comercialmente
son los datos farinograficos.

Una absorcidon mayor a 60% es desea-
ble. La estabilidad debe ser alta: no menos
de 8 minutos, preferiblemente mayor a 12
minutos.

5.1.1.3. Masa equilibrada

La masa debe ser fuerte, pero a su vez,
se requieren propiedades extensionales ade-
cuadas. La extensibilidad es importante para
que la expansién de la masa permita obte-
ner un pan de alto volumen, pero siempre en
un equilibrio con la fuerza del gluten
(Faergestad et al., 2000).

Este es un tipo de propiedades que apa-
rentemente se ha menospreciado, pero se
ha demostrado que es clave en nuestro pais
(Vazquez 2003, Vazquez y Watts 2004). La
importancia que la bibliografia internacional
le da a la fuerza, ha hecho que en algunos
casos en que una harina no produce buen

pan, se solicite mayor fuerza, sin prestar
atencion al resto de las propiedades. Es co-
mun escuchar en estos casos frases como
“el W es bajo”, pero muchas veces sucede
que el problema no es fuerza sino que falta
de equilibrio entre elasticidad y extensibilidad.
De hecho, en muchas oportunidades se con-
funden estos dos conceptos, por lo que su-
gerimos prestar especial atencién a las defi-
niciones de estos conceptos ya menciona-
das en la seccion 3.4.

El alvedgrafo vuelve a ser el equipo cla-
ve en estas caracteristicas. En este caso,
lo importante es tener un valor de P/L equili-
brado. En general, se recomienda un valor
cercanoa 1. La norma UNIT-ISO 951:94 va-
ria sus limites de 1.0-1.4 para la harina tipo
A a 0.6-1.5 para la tipo C. En Uruguay es
comun obtener harinas con valores de 2.0 0
aun mucho mayores, o sea, muchos trigos
son tenaces (Ernst et al., 2006).

5.1.1.4. Proteina (gluten)

Los requisitos antes mencionados son los
que se le exigen directamente al comporta-
miento de la masa. Pero este comportamiento
se corresponde con determinada composi-
cion. La calidad y cantidad de proteinas son
los componentes claves.

Cabe considerar un concepto vertido por
Finney (1985): “Cantidad de proteinas es
principalmente una funcion del ambiente, y
calidad depende basicamente del genotipo;
sin embargo, la cantidad es influenciada por
el genotipo, y la calidad es influenciada por
el ambiente”. No obstante, es una buena
aproximacion entender que el genotipo (va-
riedad o cultivar) define la calidad de las pro-
teinas. Por consiguiente, para conocer la
aptitud panadera de un lote de trigo, se pue-
de lograr una buena estimacién conociendo
solamente el nombre de las variedades y el
contenido de proteinas.

La mayoria de los cultivares que se siem-
bran en Uruguay actualmente tienen protei-
nas de calidad aceptable a buena (Vazquez
2004, Vazquez y Castro 2006). Para un ma-
yor conocimiento acerca de las variedades
que se cultivan, se recomienda visitar la
pagina web del convenio INASE-INIA, que
reporta anualmente informacion que contri-
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buye a definir la aptitud de los genotipos en
evaluacién, ademas de otras caracteristicas
(www.inia.org.uy/convenio_inase_inia/
index.html).

La cantidad recomendable de proteinas
en grano de trigo, expresado en base a hu-
medad 13.5%, es al menos 11.5%, aunque
es deseable una cantidad mayor a 12%. Si
nos referimos a gluten humedo, el Reglamen-
to Bromatoldgico Nacional (Ministerio de
Salud Publica 1995) sugiere un valor mini-
mo de 32% para harinas tipo A, 28% para
tipo By 24% paratipo C. Cabe acotar que la
cantidad minima de proteina establecida en
dicho reglamento es tan baja que no tiene
aplicacioén tecnologica (7%).

5.1.1.5. Otros requisitos

Independientemente de las propiedades
reoldgicas y de las proteinas, existen otros
requisitos que no pueden dejarse de lado, pero
que son independientes de los primeros.

El grano debe ser de textura dura, como
lo son todos los trigos cultivados en Uruguay
en el presente.

El valor de Falling Number es critico. Las
variedades que se cultivan en Uruguay son
adecuadas para evitar un valor bajo en las
condiciones normales, pero existen afios en
los que existen condiciones climaticas que
causan pregerminado, y por consiguiente
bajos valores de Falling Number. No existe
consenso sobre el valor minimo recomenda-
ble, con una oscilacién que esta entre 180y
250 segundos.

Otro componente relevante es el color de
la harina producida. Es un parametro sobre
el que no se ha publicado informacion en
Uruguay, pero dado que su importancia esta
en aumento no puede dejar de mencionarse.

5.1.2. Requisitos para otros
productos

Las galletitas dulces (cookies) tienen una
estructura que depende basicamente de otro
ingrediente: el azucar. Por consiguiente, se
pretende que la red de gluten no se forme, o
que sea débil. Entonces, los mejores trigos
para este tipo de galletitas tendran bajo con-
tenido de proteina, y de gluten débil. Algu-
nos autores discrepan con este criterio. De

todas formas, lo seguro es que no es nece-
sario un gluten fuerte. De hecho, si bien se
han propuesto tanto el alvedgrafo como el
farinégrafo para evaluar la calidad galletera,
existen equipos especificos para estudiar la
misma, pero que no se aplican en Uruguay
(Menijivar y Faridi 1994).

Para las galletitas saladas (tipo cracker),
que tienen un proceso de fermentacion, la
formacidn del gluten es necesaria, pero los
requisitos reolégicos son distintos a los de
los panes: en este caso el valor clave es la
baja resistencia a la extension (Menjivar y
Faridi 1994).

El requisito clave de un trigo para galleti-
tas, tanto dulces como saladas, es que sea
blando. De esta forma, el dafiado de almi-
don durante la molienda es minimo, y por
consiguiente la absorcién de agua es baja.
Con una baja absorcidn, existe un evidente
ahorro de energia durante la coccion.

Para las pastas, el color de la harina pasa
a ser un requisito clave. De hecho, para la
harina panadera “tipoA”, el Reglamento
Bromatoldgico Nacional (Ministerio de Salud
Publica 1994) solicita una ceniza maxima de
0.60%, mientras que para harina pastera “tipo
A” baja el nivel maximo a 0.50%. El otro re-
quisito clave para las pastas es que la tena-
cidad sea baja.

5.2. Factores que afectan la
calidad

5.2.1. Genéticos

La genética de un trigo es condicion ne-
cesaria, pero no suficiente, para poder lo-
grar una buena calidad, aunque es posible
encontrar quienes creen que solo conocer el
nombre de la variedad es suficiente para
conocer la calidad del lote. La genética es-
tablece un rango de calidades; el ambiente
establece en que punto de ese rango esta el
trigo.

5.2.1.1. Proteinas
Ya se dejo claro que es necesario tener
buena cantidad y calidad de proteinas.

La calidad de proteinas esta evidentemen-
te definida genéticamente. Los loci relevan-
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tes son el Glu-1 (gluteninas de alto peso
molecular; brazo largo del cromosoma 1),
Glu-3 (gluteninas de bajo peso molecular;
brazo corto del cromosoma 1), Gli-1
(gliadinas, brazo corto del cromosoma 1),
Gli-2 (gliadinas, brazo corto del cromosoma
6) y Gli-3 (gliadinas, brazo corto del
cromosoma 1) (Morris 1998).

El control genético de la cantidad total
de proteinas es mucho mas complejo, y aun
no esta del todo claro cémo funciona. Esto
ultimo es debido a que el contenido de pro-
teinas es controlado por muchos genes y
que, por lo tanto, existe un fuerte impacto
ambiental sobre el mismo (Shewry 2007).

Ademas de qué proteinas estan presen-
tes y la cantidad global, el otro factor a tener
en cuenta es la regulacion de la cantidad
relativa de los distintos grupos de proteinas,
cuya complejidad es obvia. Lo importante a
tener en cuenta es que existe control
genético sobre la composicion, lo que indi-
rectamente incide sobre las propiedades
reoldgicas.

Cuando el contenido proteico es bajo, la
calidad de las proteinas no se puede expre-
sar plenamente, lo que impacta sobre la fuer-
za panadera. Por lo tanto, con bajo conteni-
do de proteinas, aun variedades con adecua-
das cadenas polipeptidicas poseen bajo va-
lor de W. Al aumentar la cantidad de protei-
nas, la diferencia se hace més evidente. Un
ejemplo de esto fue presentado en las Jor-
nadas de Cultivos de Invierno organizadas
por INIA en el 2005 (Vazquez 2005; cuadro

5.1; figura 5.1) en base a datos obtenidos
para el registro nacional de cultivares (Cas-
tro et al., 2005a). Alli se compararon los da-
tos de W de alveogramas y contenidos de
proteinas de dos cultivares de INIA en cua-
tro ensayos distintos. Se puede observar que
tanto proteina como W varié para ambos
genotipos. El valor de W de INIA Tero, una
variedad fuerte, fue mayor al valor de W de
INIA Mirlo, una variedad media a débil, para
un valor de proteinas similar. Cultivandose
en las mismas condiciones, el W de INIA
Tero fue siempre mayor que el de INIA Mir-
lo. En cambio, la proteina fue similar para
ambos en cada uno de los ensayos. Se pue-
de concluir que las proteinas de INIA Tero
son genéticamente mejores, pero ambas
variedades son genéticamente comparables
en cuanto al contenido de proteinas.

La relacion P/L tiene menor control
genético que el W, aunque de todos mo-
dos existen diferencias entre las varieda-
des. Por ejemplo, INIA Tijereta e INIA Tero
son cultivares con predisposicion a la te-
nacidad (Ernst et al., 2006; Verges 2005).
El mayor efecto ambiental radica en que
cuanto mayor es el contenido de protei-
nas, mayor es la extensibilidad (L) y por
lo tanto menor es P/L (Faergestad et al.,
2000, Uthayakumaran et al., 1999,
Vazquez y Watts 2004).

Los valores farinograficos tienen un ma-
yor control genético que los alveograficos,
aunque también existe efecto ambiental. Por
ejemplo, es claro que cuanto mayor sea el
contenido de proteinas, mayor es la absorcion.

Cuadro 5.1. Datos de W (j x 10-4) de alveograma y contenido de proteinas
(Pt, %) de muestras de los cultivares de trigo de INIA Tero e
INIA Mirlo en cuatro ambientes (Castro et al., 2005).

INIA Mirlo INIA Tero
Ensayo Pt W Pt W
1 13,4 203 13,5 299
2 10,3 166 9,7 219
3 11,9 162 12,2 321
4 14,0 249 14,0 353
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Figura 5.1. Datos de W (j x 10**) vs contenido de proteinas (%) de mues-
tras de los cultivares de trigo de INIA Tero e INIA Mirlo en
cuatro ambientes (Castro et al., 2005, Vazquez 2005).

5.2.2.2. Dureza

Los trigos son claramente divididos por
su textura en “duros” y “blandos” en base a
un solo gen (Ha). Dentro de cada grupo exis-
ten variaciones, pero menores que entre gru-
pos. Cabe acotar que a mayor contenido de
proteinas, mayor es la dureza (Morris 1998).

5.2.2.3. Otros componentes

La calidad fisica esta basicamente defi-
nida por el ambiente, aunque existe influen-
cia genética, de alta complejidad.

La calidad molinera depende basicamen-
te de la calidad fisica, por lo que tiene una
evidente influencia ambiental.También la
dureza, que es determinada genéticamente,
influye sobre la calidad molinera.

La predisposicidn a pre-germinar en espi-
ga en determinadas condiciones ambienta-
les estd genéticamente determinada por los
genes a-Amy-1y a-Amy-2. De todas formas,
debe haber condiciones climaticas que pro-
muevan su expresion (Morris 1998).

El color del pericarpio esta determinado
genéticamente (R-17) (Morris 1998), asi como
el efecto de la PPO (polifenol-oxidasa)
(Vazquez et al., 2000).

5.2.2. Ambientales

Cabe acotar que en estudios de efectos
genéticos, se define como efecto “ambien-
tal” a todo efecto que no esté controlado
genéticamente. Es comun encontrar los efec-
tos ambientales divididos en bidticos (basi-
camente, los causados por fitopatologias) y
abidticos. Otro enfoque seria dividirlos en los
“controlables” (por ejemplo, fertilizacion) y los
“no controlables” (por ejemplo, precipitacio-
nes). En este caso se dividen los efectos
ambientales en cuatro grupos a los efectos
de facilitar su explicacion.

5.2.2.1. Suelo

El principal efecto que puede tener el sue-
lo sobre la calidad esta relacionado con el
contenido de proteinas. Esto depende de la
disponibilidad de nitrégeno durante el llena-
do de grano. Sobre este tema, existe una
serie técnica de INIA que profundiza adecua-
damente (Garcia Lamothe 2004), por lo que
se considera innecesario hacerlo aqui. De
todas formas, es conveniente resaltar que
probablemente la principal limitante de cali-
dad de los trigos uruguayos sea la falta de
disponibilidad de nitrégeno.
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Cabe acotar que la disponibilidad de azu-
fre es un componente determinante en la
calidad de las proteinas, ya que el conteni-
do de puentes disulfuro varia entre las dis-
tintas proteinas formadoras de gluten
(MacRitchie y Gupta 1993, Wooding 2000).

5.2.2.2. Manejo

La regla general que se impone es que si
algun componente del manejo mas alla de la
fertilizacién (por ejemplo, laboreo) causa una
limitacién a la disponibilidad de proteinas,
entonces atenta contra la calidad (Souza et
al., 2004). La informacion que se ha publica-
do muestra minimos efectos del manejo so-
bre la calidad (Castro y Vazquez 1997, Souza
et al., 2004).

5.2.2.3. Clima

La influencia climatica que ocasiona los
problemas mas evidentes son las lluvias
poco tiempo antes de la cosecha. Por un
lado, se puede producir un efecto comunmen-
te llamado “lavado”, donde el grano pierde
parte de los componentes solubles y enton-
ces el peso hectolitrico baja. Por otro lado,
la lluvia inmediatamente antes de la cose-
cha promueve la pregerminacién en el gra-
no. Esta pregerminacién se da en genotipos
susceptibles y cuando el llenado de grano su-
cede con determinadas condiciones climaticas,
basicamente baja disponibilidad hidrica y al-
tas temperaturas (Benech-Arnold 1997).

Hay que tener en cuenta que todo tipo de
estrés a la planta puede llegar a afectar la
calidad. Como regla general, cualquier ex-
tremo climatico puede causar detrimento en
su calidad. Por ejemplo, temperaturas en el
entorno a 35°C pueden alterar la cantidad
relativa de distintas proteinas del gluten
(Wardlaw et al., 2002). Se han reportado
genotipos con resistencia genética a estrés
térmico (Castro et al., 2007b).

5.2.2.4. Enfermedades

Tal como sucede con efectos climaticos,
el estrés que causan las enfermedades
foliares afecta la calidad. El principal efecto
es sobre la calidad fisica, causando una dis-
minucion del tamafo del grano, con el con-
siguiente efecto en la calidad molinera. Es-
tos efectos pueden minimizarse utilizando

materiales resistentes o tolerantes a enfer-
medades o tratamientos quimicos adecua-
dos (Diaz de Ackerman et al., 2006). Ade-
mas, se obtienen resultados similares si se
aplican tratamiento quimicos para prevenir-
los o combatirlos (Diaz de Ackerman et al.,
2006). Es probable que esta disminucion de
tamano afecte mas la sintesis de almidén
que de proteinas, y por consiguiente la con-
centracion de proteinas sea mayor. Pero este
aumento de proteina, que puede mejorar la
calidad panadera, es a costa de un detrimento
de la calidad molineray, por lo tanto, en reali-
dad la calidad global del trigo sera menor.

La fusariosis de la espiga o “golpe blan-
co” es la enfermedad que mayores proble-
mas de calidad causa, fundamentalmente
porque afecta directamente al grano. Prime-
ro, al danar al grano disminuye su calidad
fisica y, durante la molienda, sera mas difi-
cil separar el endospermo del resto del gra-
no. Por consiguiente, se extraera menos
harina y de peor calidad (mas oscura y con
mayor contenido de cenizas). Ademas, los
hongos del género Fusarium producen
exoenzimas, fundamentalmente amilasas y
proteasas. Ambos tipos de enzimas actuan
durante la panificacién. Las primeras, con-
tribuyen a una mayor produccién de azuca-
res simples, que causan una serie de pro-
blemas, entre los que se destacan que la
masa sea mas pegajosa y el pan sea mas
oscuro. Las segundas afectan la red del
gluten, debilitdndolo, produciendo un pan de
menor volumen e incapaz de mantener su
forma (Gonnety Bentancur 2004, Nightingale
etal.,, 1999, Vazquez 2002, Vazquez et al.,
2004). Por si todo esto fuese poco, falta
mencionar el problema mayor: el Fusarium
produce varias micotoxinas, entre las que se
destaca el DON (Dexter y Nowicki 2003). Por
consiguiente, en anos en que el clima es
favorable para la fusariosis, la calidad del
trigo se vera seriamente afectada en muchos
sentidos (Diaz de Ackerman y Kohli 1996).

5.3. Como lograr trigos de buena
calidad

Si bien es importante entender cuales son
los requisitos para que un trigo sea de cali-
dad, y conocer cuales son los factores que
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afectan la calidad, lo mas importante es en-
tender qué es necesario hacer para poder
favorecer la produccion de trigos de calidad.
Aunque sea de Perogrullo, es necesario re-
saltar que al ser un producto agropecuario,
es imposible asegurarse que el trigo que se
produce sea de buena calidad, hasta que el
mismo entra al molino. De todas maneras,
si se elige la variedad adecuada y se realiza
el manejo adecuado, es altamente probable
obtener un trigo de buena calidad.

Basicamente, es necesario seleccionar
una variedad que ademas de cumplir con los
requisitos agrondémicos deseables de buen
rendimiento y sanidad sea de buena calidad,
y se maneje adecuadamente. El manejo ade-
cuado incluye seleccién de chacra apropia-
da, un buen manejo sanitario (Diaz de
Ackerman et al., 2006) y fertilizacion que
cumpla con los requisitos (Garcia Lamothe
2004). La informacion sobre la calidad de las
variedades se puede obtener a partir de los
resultados obtenidos en la evaluacion de
cultivares que se realiza mediante el conve-
nio INASE-INIA, que se encuentra publica-
da peridodicamente en el sitio web
www.inia.org.uy/convenio_inase_inia/
index.htm.

5.3.1. Calidad versus rendimiento

Mucho se ha dicho sobre la supuesta re-
lacion negativa entre rendimiento agronomi-
co (toneladas por hectarea) y calidad. Es
dificil poder ser concluyente al respecto,
pero lo cierto es que es posible obtener un
alto rendimiento y alta calidad simultanea-
mente.

Se dice que si una variedad es de alto
rendimiento, no es de buena calidad. Lo que
sucede es que por probabilidad es mas difi-
cil obtener una variedad que combine los
alelos deseados de multiples genes para
conseguir alto rendimiento, con los alelos
deseados para tener buena calidad. De to-
das formas, se pueden obtener cultivares con
alto potencial de rendimiento y buena cali-
dad (Verges et al., 2006).

Cuando los nutrientes son limitantes y las
condiciones climaticas son favorables, el
rendimiento va a aumentar debido a mayor
biosintesis de almidoén en el grano. Si el ni-

trégeno es limitante, la cantidad de protei-
nas no va a aumentar en la misma propor-
cion. Este fendmeno es generalmente cono-
cido como “dilucién de proteinas” y puede
solucionarse con una fertilizaciéon adecuada
(Garcia Lamothe 2004, 2006).

En cuanto a otros factores abiodticos, re-
cientemente se publicd un trabajo con el
objetivo de analizar una serie historica de
datos de rendimiento y calidad, y se conclu-
yO que «no siempre los rendimientos se
incrementan en detrimento de la calidad»
(Castro et al., 2006).

5.3.2. Pago por calidad

Como se menciond, técnicamente, es
posible combinar buena calidad y alto rendi-
miento. Para lograrlo, muchas veces sera
necesario combinar insumos que pueden
aumentar los costos de produccién. Al res-
pecto, ya se ha dicho que “mientras la in-
dustria no valorice con un serio criterio téc-
nico y remunere de un modo especial los tri-
gos de condiciones panaderas excepciona-
les, cuando sean superados en rendimiento
por otros trigos, su produccion sera
antieconémica”. Esta es una larga discusion.
Tanto, que la frase entrecomillada fue publi-
cada hace 80 anos por Alberto Bberger
(Boerger 1929).

En los paises en que hay trigos de cali-
dad, se logra porque se paga
diferencialmente, siendo los casos mas no-
torios el canadiense (Canadian Wheat Board
2008) y el australiano (www.awb.com.au/
growers/nationalpool/
goldenrewardscurrentseason/). En Uruguay,
ningun intento en formalizar una situacion
equivalente ha sido fructifero.

5.3.3. Postcosecha y clasificacion
de trigos

Para lograr un trigo de calidad es nece-
sario que la cosecha (y los manejos del gra-
no post-cosecha sean adecuados) la adecua-
da. Dada la importancia del tema, INIA ya
tiene una publicacion especifica sobre el
mismo (Hugo y Godifio 2000).

Un aspecto importante al cosechar es no
mezclar trigos de distintas caracteristicas,
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a menos que sea con un objetivo especifi-
co. Ya se ha mencionado que algunos trigos
pueden tener aptitud para un tipo de produc-
tos, y otros trigos pueden ser buenos para
otros. Si en el almacenamiento se juntan
estos trigos se obtendra una partida que no
es buena para uno ni para otro. Sin embar-
go, si se conocen las propiedades de dos
partidas de trigos homogéneas, es posible
mezclarlas en determinada proporcién para
poder obtener un trigo de propiedades desea-
das. Para ello, es posible estimar las propie-
dades de la mezcla, ya que la mayoria de
los parametros de calidad son aditivos, con
la mencionada excepcion del Falling Number.

Por ultimo, es necesario hacer notar la
importancia que tiene para la industria la
uniformidad del lote. Cuanto mas homogé-
neo sea, mejor sera para el industrial ya que
tendra el “mismo” trigo desde el principio al
final del proceso.

El manejo post-cosecha, lejos de ser un
problema menor, ha sido visualizado como
el principal déficit en la cadena agroindustrial
triguera por distintos estudios y evaluacio-
nes (Arbeletche y Gutiérrez 2003, Souto y
Nozar 1995).

6. CALIDAD DE TRIGO EN INIA

La investigacion en trigo en La Estanzuela
empezo6 en el afio 1914, y ya en los afios
‘20s se desarrolld el primer laboratorio de
calidad. Aun antes de tener este laboratorio,
se enviaban muestras al exterior para ser
analizadas (Bderger 1929). Si bien nunca se
dejo de considerar la aptitud industrial, en la
década de los ‘90s, con el aumento de la
demanda, se realiz6 una inversién importan-
te en equipamiento e investigacion.

Los trabajos sobre aptitud industrial se
iniciaron como soporte al programa de mejo-
ramiento, pero hoy forma parte de todos los
proyectos de investigacion que tienen que
ver con trigo. A su vez, se realizan trabajos
de investigacion integrados con el resto del
sistema triguero uruguayo, basicamente a
través de la Mesa Nacional de Trigo
(www.inia.org.uy/sitios/mnt/home-mesa.htm)
y se colabora con las universidades locales.
Ademas, se participa en proyectos de inves-

tigacion con pares de otros paises de la re-
gion. Estos trabajos se publican por distin-
tos medios, como ya se ha citado reiterada-
mente en el texto precedente.

El laboratorio de Aptitud Industrial de
Cultivos de INIA La Estanzuela cuenta, al
momento de realizar esta publicacién, con
el siguiente equipamiento para trabajar con
trigo:

e Equipo para la determinaciéon de peso
hectolitrico

e Molinos Perten 3100 y Perten 3303 (mo-
lienda integral).

e Estufas para la determinacién de humedad

e Equipamiento semi-automatico para deter-
minacién de proteina por Kjeldahl
(Kjeldatherm KB/KBL y Vapodest 20 de
Gerhardt)

e Equipamiento para la determinacién de du-
reza por PSI (Rotap Model RX 29-10 y ta-
mices).

¢ Falling Number 1400

* Glutomatic 2200 con su centrifuga 2015 y
secador de gluten Glutork 2020

¢ Molinos para extraccion de harina:
Quadrumat Jr. (Brabender) y Buhler MLU
—202

* Mufla para cenizas Barnstead/Thermolyne
F 6020 C

¢ Determinador de color de harinas Satake
Robison Milling System Color Grader.

¢ Agitador oscilatorio para determinacion de
volumen de sedimentacion

e Farinégrafo Brabender modelo 810105 con
amasadora de 50g.

e Mixdgrafo National Manufacturing con
amasadora de 10g

* Alveégrafo Chopin MA 95

* Texturémetro QTS Texture Analyser (CNS
Farnell) con accesorios.

¢ Panificacion: horno rotatorio, cabina de fer-
mentacién, amasadora de 100-200g,
moldeadora sobadora, todos National
Manufacturing.

* Espectrofotometro NIRSystem 6500

Este equipamiento es utilizado para los
trabajos de investigacion internos y con aso-
ciados. A su vez, brinda servicio a otras
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secciones de INIA, usuarios externos (pro-
ductores, industrias, asesores, etc.), y esta
disponible a las iniciativas que la cadena
triguera-molinera-panadera disponga.
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