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INTRODUCCION

1- La Agricultura y los cereales

Desde los tiempos en que los hombres eran cazadores-recolectores, su relacion
con los alimentos ha sido la de consumidores primarios (consumo de vegetales),
secundarios (carne) y en menor medida terciarios (consumiendo carne de
animales carnivoros) (Boyden, 1992). El conocimiento de las caracteristicas
intrinsecas de los vegetales y del espacio-tiempo que de ellos tenian los
hombres de la antigtiedad hace que se considere a ésta como la primera etapa
de la agricultura.

El cambio de habito (recoleccion a agricultura) se considera uno de los eventos
mas trascendentales en la historia de la humanidad. Este hecho representa
ademas el establecimiento de un nuevo ambiente: el agrohabitat, con nuevas

relaciones entre los individuos y las especies.

El establecimiento del agrohabitat, como marco de desarrollo y produccién de
las especies vegetales seleccionadas implica la participacion del hombre en uno
o varios estadios del ciclo de las plantas (Bell y Walker, 1992) obteniendo uno o
varios productos en diferentes etapas del cultivo. La seleccion por parte del
hombre implicé la eliminacién de genotipos a favor de otros por ejemplo, por
tamafo y sabor de los frutos. Los granos, en general, han sido la base de las
civilizaciones. De su produccion y distribucion, depende la alimentacion en el
mundo; y de su calidad, la mejora en la alimentacion.

No existe consenso sobre la antigiiedad de la agricultura, sin embargo los restos
arqueoldgicos sugieren que no tiene mas de 10000 afios (Ladizinsky, 1985;
Burenhult, 1993), por ejemplo restos de lentejas en Asia (7000 afios), restos de
calabazas y frijoles en el norte de México de la misma antigliedad y fragmentos

de maiz de entre 5000 y 6000 afios en Tehuacan (México).

El principal suplemento de energia de la dieta, en la mayor parte del mundo,
proviene de dos grupos de plantas: 1) los cereales y 2) los tubérculos y raices
reservantes (papa, mandioca, batata). Los cereales son, sin duda, los de mayor
importancia en el mundo agricola con cuatro especies que contribuyen en mayor
medida: trigo, maiz, arroz y sorgo. Cada uno de ellos ha contribuido al

establecimiento de grandes grupos humanos y al desarrollo de grandes culturas.

Ing. Agr. Nora R. Ponzio 1



INTRODUCCION

Los cereales presentan algunas caracteristicas que los hacen excepcionalmente
aptos para el consumo humano y que han determinado su inclusién en la dieta
humana desde tiempos remotos.

Su plasticidad les permite adaptarse a diferentes climas: cerca del Circulo Polar
Artico (avena en el Escudo Baéltico, al norte de Europa), pasando por zonas
tropicales (arroz en India e Indochina, sorgo en Africa, maiz en Centro y
Sudamérica) y templadas a templado-frias (trigo, cebada en Europa, América
del Norte, Australia y el cono sur de América del sur) y a una amplia gama de
altitudes: desde el nivel del mar hasta 4000 m de altura (Evans y Peacock,
1981).

Los cereales son plantas anuales, que florecen, fructifican y mueren en un lapso
de entre 4 y 9 meses, de elevada produccion, faciles de sembrar y cosechar. El
bajo contenido de agua en el grano permite una facil conservacion por largos
periodos sin perder valor alimenticio ni poder germinativo. A esto debe
sumarsele que no presentan mayores dificultades en el transporte.

Por dltimo y no menos importante, los cereales representan la mayor fuente de

energia en la dieta de los humanos y de facil digestibilidad.

2- El Trigo
2.1- Origen y dispersiéon

Entre los cereales, el trigo es uno de los mas antiguos conocidos por el hombre
(10000 afios) y la molienda de sus granos es un proceso aun mas antiguo que la
agricultura, ya que los granos de trigo recolectados eran triturados con piedras
que hacian las veces de morteros. El origen del actual trigo cultivado se
encuentra en la regiéon asiatica comprendida entre los rios Tigris y Eufrates.
Desde Oriente medio el cultivo del trigo se difundié en todas las direcciones
principalmente a Europa y a las fértiles llanuras de la Rusia europea. Las
colonizaciones anglosajona y espafola fueron las responsables de introducir el
cultivo en América donde se expandi6 por las grandes llanuras del norte (cuenca
del Missisipi-Missouri, Grandes Llanos) y del sur (Llanura Pampeana) y en
Australia, en la llanura de sudoeste australiano (Evans y Peacock, 1981).

Ing. Agr. Nora R. Ponzio 2



INTRODUCCION

2.2- Panorama Mundial

En las ultimas décadas la produccion de cereales ha tenido un crecimiento
dispar entre paises desarrollados (0,2% anual) y los paises en desarrollo (2%
anual) debido principalmente a las politicas implementadas en los primeros de
disminucién de las superficies de cultivo y reduccion de los stocks. EI consumo
mundial por su parte aumentd a un ritmo de 1,3% anual promedio, pero mas
aceleradamente en los paises en desarrollo. La produccion disminuyé en los
paises en transicion, fruto de reformas econdmicas a inicios de los 90, que
afectaron también la demanda mucho mas que a la produccion (Triboi y Triboi-
Blondel, 2002; FAO, 2006). La disminucion de los precios internacionales y la
crisis econdémica en Asia a partir de 1997 han limitado también su crecimiento.
Sin embargo, las proyecciones de la FAO para 2005 (FAO, 2006) revelaron un
escenario de crecimiento para los cereales por una intensificacion de la
actividad ganadera en los paises en desarrollo, como el nuestro, un crecimiento
mas rapido por recuperacion de los paises en transicion (China, India). Sin
embargo, a pesar de que no hubo grandes incrementos en la produccion se
registra una tendencia levemente creciente, por lo que el volumen total, en
particular de cereales, especificamente trigo que venia bajando en las ultimas 4

campanfas, ha repuntado en la produccion 2008-2009 (Figura 1).

Producciéon Mundial de Trigo
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Figura 1. Produccién Mundial de Trigo (en miles de toneladas). Fuente USDA, actualizada

a diciembre 2009. La linea negra marca la tendencia de la produccion.
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INTRODUCCION

Los principales productores de trigo son China, Unién Europea, India, EE.UU.,
Rusia, Europa Oriental, Canadd, Australia y Argentina. En la Figura 2 aparecen
con colores las distintas intensidades de produccién. De todos los paises
productores, los exportadores son EEUU, Canada, Union Europea, Argentina y
Australia y concentran el 90% de total mundial. Argentina, aporta el 10% del

volumen comercializado, alrededor del 60% de lo que cosecha (FAO, 2006).
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Figura 2. Distribucion de la produccion de trigo en el mundo (e xpresado e n to neladas)
Fuente: FAOstat 2007.

2.3- Panorama Argentino

En Argentina, las primeras semillas fueron sembradas en el primer
establecimiento espafiol, conocido con el nombre de Sancti Spiritu, fundado por
Sebastian Gaboto el 9 de junio de 1527, en la confluencia de los rios Carcarafia
y Coronda, dentro del actual departamento de San Jeronimo de la Provincia de

Santa Fe (Programa Nacional de Calidad de Trigo, 2004). Agrega la
documentacion histérica que fueron sembradas 52 semillas en septiembre de
ese afo, de los que se cosecharon los primeros granos en diciembre. Se
sugiere que el trigo sembrado pudo haber sido candeal y que hay razones

fundadas para suponer que las siguientes siembras fueron realizadas por los

Ing. Agr. Nora R. Ponzio 4



INTRODUCCION

cultivadores indigenas, existiendo constancia documental que 10 afios después
de la partida a Espafia de Sebastian Gaboto, ya se conocia en el Rio de La
Plata la época oportuna para la siembra de trigo y hortalizas, lo que prueba que
en el decenio 1530-1540 se continuaron estos cultivos. El primer molino harinero
se establecid en Cérdoba en el afio 1580 (Programa Nacional de Calidad de
Trigo, 2004).

La expansion del cultivo de trigo en la Argentina comienza a partir de 1850 y no
s6lo produjo una profunda transformacion en el agro argentino, sino que mas
precisamente, fue el fundador de la agricultura extensiva en Argentina. El cultivo
comienza a expandirse y en 1878, las exportaciones de trigo superan por
primera vez a las importaciones; y a partir de 1899 Argentina se transforma en
un exportador neto (Programa Nacional de Calidad de Trigo, 2004).

La produccion argentina anual de trigo fluctia entre 10 y 16 millones de

toneladas, de acuerdo a los datos proporcionados por la SAGPyA (Figura 3).

Figura 3. Evolucion de Ia produccioén argentina de trigo entre las campanas 90/91 y 08/09.

La linea recta marca la tendencia. Fuente SAGPyA.
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INTRODUCCION

Resultd una excepcion la ante-Gltima campafia, en que por efectos
climatologicos la produccién descendié considerablemente (algo mas de 8
millones de Tn, datos estimados de la SAGPyA).

Esta produccion se distribuye mayoritariamente en las provincias de Buenos

Aires, Cordoba, Santa Fe, Entre Rios y La Pampa (Figura 4).

Produccién de trigo, Campana 2007-2008.
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Figura 4. Produccién de trigo, campafia 2007-2008. Contribucién porcentual por provincia.

Fuente SAGPyA.

2.3.1- Regiones de cultivo

El cultivo se realiza en una vasta zona entre 30-40° de latitud sur y 57-68° de
longitud oeste (Lerner y col., 2004), que se divide en cinco sub-regiones
trigueras (Figura 5). Las caracteristicas climaticas y sus posibles influencias
sobre la calidad de la produccion se detallan a continuaciéon (material didactico,
Catedra Cereales y Oleaginosas, FAA, 2004 Programa Nacional de Calidad de
Trigo, 2004).

SUBREGION I: El clima de la subregion es templado célido, las precipitaciones
disminuyen de este a oeste desde 1000 hasta 800 mm, aproximadamente y es
muy frecuente la sequia hasta inicios de primavera. Hay ademas excesos de
precipitaciones en los meses de octubre o noviembre, por lo que es frecuente la

ocurrencia de defectos de calidad en trigo (panza blanca). Las temperaturas no
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son ideales ya que el invierno y la primavera son cortos y de elevada
temperatura media (18° C).

SUBREGION II (Norte): El clima es templado hiumedo y las precipitaciones
disminuyen de este a oeste de 950 a 700 mm, haciéndose mas evidente la
diferencia en invierno. La temperatura media anual es de 16° C y la minima
media es de 10° C para el mes mas frio (agosto). El sudoeste de esta region
tiene inviernos mas secos, mas frios y con mayores riesgos de heladas tardias
gue el resto de la zona.

SUBREGION Il (Sur): El clima es templado humedo, con precipitaciones que
disminuyen de noreste a sudoeste de 900 a 700 mm. Las temperaturas medias
anuales oscilan de 15° C a 17° C con un régimen de heladas similar a la
subregion Il norte pero aumentando el peligro de heladas tardias sobre todo
hacia el sur y el sudeste (Programa Nacional de Calidad de Trigo, 2004). La
temperatura media invernal es de 8-10° C. Hacia el oeste, en lo que se llama
pampa arenosa los inviernos presentan menores precipitaciones; cuando esta
situaciéon se prolonga hasta entrada la primavera, el cultivo de trigo sufre
importantes mermas en rendimiento con probabilidad de mayores porcentajes
de proteinas.

SUBREGION IlI: El clima es templado calido y humedo con temperatura media
anual de 20° C. La media invernal es elevada (13° C) y las precipitaciones
anuales son abundantes, en promedio 1000 mm pero con mala distribucion,
presentando sequias invernales y a veces excesos en primavera. Esto limita el
potencial de la subregion, ya que ademas, el llenado de los granos ocurre con
altas temperaturas que, sumadas a sequias ocasionales, generan granos con
deficiencia en el llenado (chuzos), con bajo rendimiento molinero aunque
elevado porcentaje de proteinas.

SUBREGION IV: Es una de las regiones mas importantes, netamente
bonaerense. El clima es templado a templado frio, con inviernos largos y frios y
veranos frescos y humedos. La temperatura media anual es de 13-14° C vy la
media invernal ronda los 7-8° C. Las primeras heladas ocurren a fines de abril y
las dltimas a mediados de octubre, con alta probabilidad de ocurrencia de

heladas tardias. En la zona atlantica este peligro se ve reducido por la accién
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moderadora del mar en la amplitud térmica, pero con mas probabilidades de
lluvias hacia el fin de llenado de grano y madurez fisioldgica (riesgo de granos
con panza blanca y granos moteados). Hacia el oeste, los inviernos son mas
rigurosos y secos. Es la region de produccion media mas alta y de granos de
buena calidad industrial (Programa Nacional de Calidad de Trigo, 2004).

SUBREGION V NORTE: El clima es continental semiarido con temperaturas
invernales de 10 a 13° C. Las precipitaciones disminuyen de 700 a 600 mm de
este a oeste con distribucion estacional (inviernos secos). Presenta vientos

desecantes (zonda) que afectan el llenado de los granos (granos chuzos).

Figura 5. Mapa de Regiones de cultivo de trigo en Argentina, dividido en 5 Subregiones.
Algunas d e el las p resentan subdivisiones que r esponden a diferentes car acteristicas
agroecolégicas. Fuente: RELMO

SUBREGION V SUR: EIl clima es continental, con inviernos frios y secos. La
temperatura media anual disminuye de norte a sur de 17 a 14° C. El peligro de

heladas tardias se incrementa de norte a sur con riesgo hasta la primera
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quincena de noviembre. Las lluvias disminuyen de este a oeste (de 770 a 500
mm) distribuidas en primavera y otofio. Si bien esta region no es ecolégicamente
Optima para trigo, es la de mayor superficie sembrada. Los rendimientos son
limitados pero la produccion, en afios sin mayores restricciones hidricas, es apta
para molineria.

La participacion del NOA y el NEA juntos en el total nacional no es de gran
relevancia tanto en superficie cultivada como en volumen producido (SAGPyA).

2.3.2- Destino de la produccién argentina

Un porcentaje de la produccion de trigo, que oscila entre el 40 y el 60%, es
exportado a distintos destinos siendo nuestro principal comprador Brasil. Del
trigo destinado a consumo interno el 87% se destina a molienda, con un
rendimiento molinero promedio del 75% (Alimentos Argentinos, 1999).
Alrededor del 12-15% de la harina producida se exporta y el resto se destina a

panificacion. En la Figura 6 se observa la distribucion para el afio 2007.

CADENA DE TRANSFORMACION DE TRIGO

(CIFRAS ARO 2007)

TRIGO A

MOLIENDA
5,36 mil. =

4
HARINA DE TRIGO
4,40 milt. tn
100%
INDUSTRIALIZACION EXPORTACION
3,44 milL 984,000 tn
78 94 22 %
—
PANIFICACION | PASTAS | GALLETITAS OTROS
2,68 mill. m 275200 m 206.400 tm 103.200 tn
78 % 8% 6% 3w

Figura 6. Cadena de transformacion de trigo, 2007. Fuente SAGPyA.
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La elaboracién de pan demanda el 78% del consumo interno de harina. El 95%
es pan artesanal, elaborado por pequefias y medianas panaderias. El 5%
restante, lo procesan empresas industriales. La producciéon de pan industrial
(Figura 7) esta compuesta por un 55% de pan de molde (lacteado) y un 45% de

bolleria (pan de Vienay pan dulce).

CADENA DE TRANSFORMACION DE TRIGO (2007)
(cont.)

HARINA DE TRIGO
PANIFICACION
2,68 mill. tn

PANIFICACION PANIFICACION

INDUSTRIAL | 594 ARTESANAL | gg9y,
1,000 ta 2.546.000 tn

20 Plantas
indwsiriales

12.000
Establecimientos
en todo ¢l paiy

Figura 7. Destinos de la harina para consumo interno, 2007. Fuente SAGPYyA.

El consumo anual de pan tradicional se estima en 70 kg per capita, mientras que
el consumo de producto industrial promedia los 3,5 kg por habitante. Mas del
30% del pan de molde se consume en Capital Federal, el 40% en el Gran
Buenos Aires y el 12% en la provincia de Buenos Aires y estd asociado a las
grandes cadenas de supermercados. El 75% del pan tradicional se comercializa,

en cambio, a través de panaderias y comercios minoristas. Por otra parte, el
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consumo de pan de molde es mayor en los sectores de ingresos alto y medio
alto; el de pan de Viena y bolleria, en sectores medio y medio bajos y el pan
artesanal, en los de bajos ingresos, ya que la relacion de precios al consumidor

de pan de molde/pan artesanal es de 2,5:1 (Alimentos Argentinos, 1999).

2.3.3- Genotipo, fertilizaciéon y calidad de trigo

Argentina es un pais con tradicion en el cultivo de trigo que data desde las
primeras épocas de la conquista, en base a cultivares europeos pero también ha
contado con la actividad estatal a través del INTA y su organizacion
PRODUSEM y con empresas privadas familiares dedicadas al mejoramiento y
obtencion de cultivares argentinos (Criadero Klein, Buck Semillas) acompafiados
por otros de mas reciente creacion (ACA, Relmd, entre otros). Todos ellos
persiguen el objetivo de mantener y mejorar la calidad de los cultivares,
ofreciendo alternativas para las distintas posibilidades agroecoldgicas argentinas
(Programa Nacional de Calidad de Trigo, 2004).

La eleccion del genotipo a sembrar determina en gran medida el uso final del
producto y/o el nicho tecnolégico-comercial donde podra ser comercializado. Asi
segun la textura del endosperma, los trigos se clasifican en duros y blandos. Los
trigos duros tienen, en general, mayor rendimiento en harina (Turnbull y
Rahman, 2002) y mayor porcentaje de proteina que los trigos blandos, mientras
gue las harinas de los trigos blandos son preferentemente destinadas a
galletitas y tortas o a formar parte del grueso de harinas comerciales, mezcladas
con proporciones variables de trigos duros o correctores. Las harinas de trigos
duros son destinadas a productos panificados que deben soportar grandes
esfuerzos (De Sa Souza, 2009) segun el tipo de producto y proceso industrial
involucrado (pan dulce, hojaldres, fermentaciones largas, etc.).

Al comparar cultivares de un mismo grupo de calidad es frecuente encontrar
relaciones negativas entre el rendimiento en grano y el porcentaje de proteinas;
de hecho la bibliografia de distintos origenes (Programa Nacional de Calidad de
Trigo, 2004) hace referencia a la mayor potencialidad de rendimiento de los

cultivares modernos, aquellos logrados a partir de la inclusién de germoplasma
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mexicano, pero con menor porcentaje de proteinas. Este fendmeno, llamado
efecto de dilucion, es frecuentemente encontrado cuando las condiciones para
el crecimiento son adecuadas pero el nivel en el suelo de nitrégeno (N) es
escaso o cuando existe otro factor limitante para la absorcion del mismo tal
como el nivel de agua o fésforo (P). La falta de dicho macronutriente en los
suelos de la sub-region IV es muy comun (Echeverria y Navarro, 1984;
Echeverria y Ferrari, 1993; Calvifio y col., 2000; Pazos y Mestelan, 2005).

La relacion entre el N y el rendimiento ha sido muy estudiada y se han
propuesto modelos como el que se presenta a continuacion (Stone y Savin,
1999, citado por Satorre y col., 2003). Cuando la disponibilidad de N es menor a
la requerida para lograr un buen rendimiento en grano, la fertilizacion
nitrogenada produce un aumento de rendimiento proporcional a la dosis
aplicada pero el porcentaje de proteina se mantiene estable, no aumenta (Figura
8, Fase 1). A medida que se incrementa el aporte de N, el cultivo responde
mediante la formacion de destinos reproductivos (flores fértiles-granos).
Aumenta el rendimiento a través de un mayor nimero de granos pero no se
registra un gran incremento en el % de proteina (Figura 8, Fase 2 ). Solo al final
de la Fase 2, en que se esta llegando a un rendimiento Optimo se visualizan
aumentos en la cantidad de proteina del grano. La oportunidad de fertilizacién
hace que a medida que se atrasa la fecha de aplicacion, la transformacién de N
aplicado en rendimiento disminuye, aumentando el % de proteina en grano
(Figura 8, Fase 3).
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Figura 8. Representaciéon tedrica de la respuesta del rendimiento y el porcentaje de
proteinas al agregado d e fertilizante nitrogenado en un c ultivo de trigo (Stone y S avin,
1999). Lineas llena: Rendimiento (kg/ha); linea punteada: % de proteina en grano.

La calidad final de los granos es mas que la suma de sus componentes (Dupont
y Altembach, 2003; Kamal y col.,, 2009); tampoco es la presencia de un
compuesto en particular sino la interaccion de los distintos componentes lo que
determina el destino final de esos granos. Por eso, la generacion de la calidad
comienza mucho antes del periodo de llenado del grano a través de la
fotosintesis, formacion de macollos y desarrollo de inflorescencias que impactan
en la generacion del nimero de granos. Después de antesis, el medioambiente
condiciona el tamafio de los granos y su compaosicion, por eso es interesante
comentar brevemente este periodo (Dupont y Altembach, 2003). La curva de
crecimiento de un grano de trigo tiene la tipica forma sigmoidea y se divide en 3
fases (Figura 9). Durante la primera fase (Figura 9, fase lag), de activa division
celular, se crean los sitios donde luego se acumularan almidén y proteinas,
objeto de nuestro interés. Este periodo dura entre 10 a 20 dias, siendo su
duracion altamente dependiente de la temperatura como motor del crecimiento.
El crecimiento en volumen de esta fase se realiza a expensas de la entrada de
agua y de la actividad mitética, no habiendo ganancia en materia seca. Sin
embargo el niumero de células endospermaticas que se produzcan en este

momento condicionara el peso final de los granos (Calderini y col., 1999a vy
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1999b). En patrticular, los sitios de acumulacién de granulos de almidén grandes
y lenticulares (almidon tipo A) (Figura 9, al pie) comienzan a activarse alrededor
de 4-12 dias después de antesis (Altembach y col., 2003; Labuschagne y col.,
2009). Aunque estos granulos comienzan a formarse muy temprano, no
alcanzan su tamafio final hasta la préxima fase de llenado.

La segunda fase es el periodo de llenado efectivo de los granos que tiene un
pequefio periodo de superposicién con la fase |, dura aproximadamente 25-35
dias. Es en este periodo se sintetizan y acumulan la mayor cantidad de almidén
y los distintos tipos de proteinas. Los granulos de almidén pequefios y esféricos
(almiddn tipo B) comienzan a formarse alrededor de 15 dias después de la
antesis (definido como el momento en que el 50% de las anteras estan
expuestas), y contindan iniciandose y creciendo hasta madurez fisiologica
(Labuschagne y col., 2009) (Figura 9).

Luego de aproximadamente 50 dias de antesis comienza la madurez fisiologica
(Figura 9, tercera fase), momento en el cual cesan de acumularse sustancias de
reserva en el grano (Altembach y col., 2003) y hay en él, alrededor de 37% de
humedad. Esta fase se extiende por un tiempo variable en funcion del
porcentaje de humedad con que se pretenda cosechar y de las temperaturas

gue se registren durante el mismo.
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Figura 9. Curva de llenado de un grano de trigo. Las barras horizontales representan los
momentos de acumulacién de almidén (Stone y Savin, 1999).

La acumulacién de proteinas en los granos presenta también un patron
sigmoideo (Figura 10, Dupont y Altembach, 2003) y es dependiente del
genotipo, de la disponibilidad de N y de la temperatura. En un intento por
simplificar un fendbmeno tan complejo podemos decir que en una primera fase se
depositan las proteinas solubles, albuminas y globulinas; también incian su
deposicion las gluteninas de alto peso molecular en los primeros 10 dias
después de antesis, (Shewry y Halford, 2002, Dupont y Altenbach, 2003).

Lentamente, a partir de los 15 dias después de antesis comienza la deposicién
del segundo grupo de las proteinas de reserva, gliadinas y gluteninas de bajo
peso molecular (Jenner y col., 1991; Shewry, 1999; Altembach y col., 2003;
Loussert y col., 2008); éstas mas las proteinas de alto peso molecular, en la
madurez representaran alrededor del 70-80% del total de las proteinas. Por lo
tanto, cualquier alteracion, por ejemplo por stress hidrico o de temperatura, hara
que la composicion final presente una relacion gliadinas/gluteninas distinta,
dependiendo de la intensidad de cualquiera de los eventos o la combinacion de
ambos (Stone y Nicolas, 1994 y 1996; Shewry, 1999; Panozzo y Eagles, 1999;
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Daniel y Triboi, 2000; Mikhaylenko y col., 2000; Shewry y Halford, 2002; Dupont
y Altenbach, 2003, Loussert y col., 2008).

10

2}

Peso de las distintas
fracciones de proteina (m

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (dias desde antesis)

Figura 10. Acumulacion de las distintas fracciones de proteinas durante el crecimiento
deu ng ranod etr igo: (e), p roteinato tal; (o) gliadinas; (A) gluteninas; (A)

albuminas/globulinas. Tomado de Stone y Nicolas (1996).

En la Figura 10 se grafican la variacion de los pesos de las distintas fracciones
después de antesis. Si bien no refleja acabadamente el momento de inicio de
deposicion de cada una de ellas es ilustrativa de las relaciones de peso entre
categorias de proteinas.

La fertilizaciébn nitrogenada y dentro de ella, aplicacion tardia de N, es una
estrategia de manejo adecuada para mejorar el porcentaje de proteinas de trigo.
Este aumento puede asociarse no solo al aumento del % de proteinas sino
también a cambios en las proporciones de las gliadinas/gluteninas. Durante el
llenado de granos se modifica la relacion gliadinas/gluteninas, influyendo
directamente en la calidad industrial (Shewry, 1999, Daniel y Triboi, 2000;
Mikhaylenko y col., 2000; Shewry y Halford, 2002; Altembach y col., 2003;
Dupont y Altembach, 2003; Loussert y col., 2008, Kamal y col., 2009). Es decir,

cuando la fertilizacion nitrogenada aumenta el % de proteina y/o altera las
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proporciones de Gli/Glu, las masas pueden registrar un aumento en la tenacidad
pero también un mayor W. Este incremento en fuerza alveografica se debe al
aumento en la extensibilidad resultante de un mayor contenido de gliadinas
(Daniel y Triboi, 2000). Sin embargo el aumento del % de proteina no siempre
mantiene las proporciones presentes en los granos sin fertilizar, por lo que esta
respuesta es difieren segun los cultivares (Triboi, 2000), lo que amplia mas aun
la variacion en la calidad de la materia prima del molinero.

El porcentaje de proteinas del grano esta condicionado por la disponibilidad de
N, pero depende también de la habilidad del cultivar en la captura del mismo y
del manejo que se haya hecho del cultivo (Graybosch y col., 1995). De manera
tal que existe una amplia variabilidad (Peterson y col., 1998; Daniel y Triboi,
2000). Es posible encontrar cultivares que, dentro de un medio ambiente
particular, no responden a la regla general de mayor rendimiento, menor
porcentaje de proteina, presentando valores estables y mas que aceptables
tanto en rendimiento como en porcentaje de proteina (Gooding y Davies, 1997,
Mikhaylenko y col., 2000; Takayama y col.,, 2006). El enorme desafio que
representa utilizar los cultivares correctos en los mejores ambientes, con el
manejo mas adecuado para cumplir con la premisa de mayor rendimiento y
calidad por unidad de superficie, sigue vigente en este siglo.

Ademas de la disponibilidad de N, las temperaturas durante el llenado de granos
inciden significativamente sobre cantidad y composicion de proteinas
(Graybosch y col., 1995; Daniel y Triboi, 2000; Mikhaylenko y col., 2000).

Con relacion al efecto de altas temperaturas, es conocido que disminuye el
porcentaje de almidén con respecto a proteinas al acortarse el periodo de
llenado y disminuye el peso de los granos, variando en muchos casos la relacion
entre sus componentes (Jenner y col.,, 1991; Daniel y Triboi, 2000). Ademas,
picos de temperaturas muy altas pueden afectar también la relacion gliadinas /
gluteninas, ya que se afecta la sintesis de estas ultimas (Wardlaw and Wrigley,
1994, Wrigley y col. 1994; Graybosch y col., 1995; Peterson y col., 1998, Daniel
y Triboi, 2000; Mikhaylenko y col., 2000).

Otro nutriente que puede transformarse en limitante es el azufre, si bien los

requerimientos del mismo en trigo oscilan entre 15-20 kg/ha (Mdller y col., 1995,
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Zhao y col. 1999). La deficiencia de este nutriente, ademas de producir una
reduccion en el tamafio de los granos genera una acumulacién de gliadinas
pobres en azufre (w-gliadinas) y disminuye la proporcion de las proteinas
poliméricas.

La sintesis de estas proteinas de reserva, como se ha dicho mas arriba,
comienza en distintas etapas del llenado del grano. La sintesis a nivel celular se
produce en el reticulo endoplasmatico y los distintos grupos se acumulan
formando cuerpos insolubles por agregacion dentro del sistema de
endomembranas llamadas cuerpos proteicos. Estos cuerpos proteicos se
acumulan en una vacuola central llegando a ella por dos rutas intracelulares
independientes (Galili y col., 1993).

La funcion de almacenamiento de N y su mecanismo de acumulacion por
formacion de agregados condicionan las caracteristicas de cada lote de granos
(Shewry y Tatham 1990). Estos cambios en el perfil y balance de las proteinas
generan modificaciones no soélo en las propiedades reoldgicas de las masas
(Zhao y col., 1999, Mikhaylenko y col., 2000) sino también tienen incidencia en
la salud humana.

Existe una asociacion probada entre determinados tipos de gliadinas
(prolaminas en general) y un porcentaje de la poblacion que presenta una
reaccion de naturaleza inmunoldgica (celiacos) a dichas proteinas. La
enfermedad celiaca se manifiesta por el consumo de cereales (trigo, cebada,
centeno y en menor medida avena) que contienen prolaminas que afectan la
mucosa intestinal. Por lo que el interés por el estudio de estas prolaminas es
abordado no sélo desde un punto de vista tecnoldgico, relacionado con la
calidad del gluten, sino también por el campo de la medicina (Rumbo, 1999).

Es obvio que dentro del ambiente existen mas factores que los mencionados
mas arriba (disponibilidad de agua, tipo de suelo, organismos animales y
vegetales que interactian con el cultivo, manejo del cultivo) que no son el
objetivo de este trabajo, pero que reafirman lo complejo que resulta la

comprension y el manejo del rendimiento y la calidad del trigo.
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2.4- Estructura del grano
2.4.1- Descripcion

Los miembros de la familia gramineas que producen granos de cereal, generan
frutos secos con una sola semilla. Este tipo de fruto es un cariopse o cariopside
gue vulgarmente se denomina grano.

La longitud del grano es, en término medio, de 8 mm, con un peso de 35 mg. El
tamafo de los granos varia ampliamente segun la variedad y la posicion en la
espiga. Los granos de trigo son redondeados en la parte dorsal (mismo lado del
germen) y posee un surco a lo largo de la parte ventral (lado opuesto al germen)
(Figura 11). El surco, que abarca aproximadamente toda la longitud del grano,
penetra casi hasta el centro (Dimitri, 1978). Los dos laterales pueden llegar a
tocarse ocultando asi la verdadera profundidad del surco (Tarabiono, 1979).
Este surco, no solamente representa una dificultad para que el molinero separe
el salvado del endospermo con buen rendimiento, sino que también constituye
un buen escondite para microorganismos y esporas de hongos provenientes de
la amplia microflora del campo. También presenta un grupo de pelos o tricomas
en el extremo superior, denominado pincel o cepillo, que constituye un lugar de

adherencia de tierra y esporas (Dimitri, 1978).

cepillo

Cara dorsal

surco

Figura 11. Grano de trigo, vista ventral y dorsal.

Un esquema detallado de las diferentes partes del grano de trigo se muestra en

la Figura 12.
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2.4.1.1- Pericarpio

El pericarpio rodea toda la semilla y esta constituido por varias capas. El
pericarpio exterior (en la Figura 12, epidermis) es lo que los molineros llaman
“beeswing” (alas de abeja). La parte mas interna del pericarpio exterior,
hipodermis y capas subyacentes, esta formada por restos de células de pared
delgada, integrado por células intermedias, células cruzadas y células tubulares,
que presentan una disposicion cruzada, que deja mucho espacio intercelular
(Mabille y col., 2001). Esta disposicion de células favorece durante la molienda
la remocion del pericarpio, pero si éste no se encuentra adecuadamente
hidratado, favorece que se fraccione en particulas pequefias que alteran la
calidad de las harinas alterando sus propiedades tecnoldgicas (Hoseney, 1991).
El pericarpio comprende el 5% del grano y esta formado aproximadamente por
un 6% de proteinas, un 2% de cenizas, un 20% de celulosa y 0.5% de grasa, y
alrededor de un 70% de pentosanos que, junto con la celulosa, son los
componentes que le otorgan su alta capacidad de absorcion de agua (todos son

valores base seca, Mabille y col., 2001).

2.4.1.2- Cubierta de la semilla y epidermis nucelar

La cubierta de la semilla esta unida firmemente a las células tubulares por su
lado exterior y a la epidermis nucelar por el interior (Figura 12) (Kugler y Godoy,
1964; Mabille y col., 2001). Esta compuesta por tres capas: una cuticula exterior
gruesa, una capa pigmentada (en los trigos coloreados) y una cuticula interior
fina. El espesor de la cubierta de semilla varia entre 0,5y 0,8 mm vy la epidermis

nucelar alcanza a unos 0,7 mm de espesor (Tarabiono, 1979).

2.4.1.3- Capa de aleurona

La capa de aleurona, que por lo general tiene el espesor de la célula (Figura 12)
(Kugler y Godoy, 1964), rodea el grano por completo, incluyendo el endospermo
feculento y el germen (Dupont y Altembach, 2003). Desde el punto de vista

botanico, es la capa exterior del endosperma. Sin embargo, se elimina durante
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la molienda (Antoine y col., 2002), junto con la epidermis nucelar, la cubierta de
la semilla y el pericarpio, constituyendo lo que el molinero llama salvado.

Las células de aleurona tienen paredes gruesas formadas principalmente por
celulosa. Su forma es esencialmente cubica y carecen de almidon. Las células
de aleurona poseen un nucleo grande y numerosos granulos proteicos y tienen
un papel fundamental en la germinacién (Ritchie y col.,, 2000). La capa de
aleurona es relativamente rica en cenizas, proteinas, fosforo total y fésforo en
forma de fitatos, lipidos y niacina (Shewry y Halford, 2002). Ademas la aleurona
es mas rica en tiamina y riboflavina que otras partes del salvado y su actividad

enzimatica es alta.
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Figura 12. Esquema de las partes de un grano de trigo. Tomado de Hoseney (1991).
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2.4.1.4- Germen o embrion

El germen de trigo abarca el 2,5 - 3,5 % del grano. Esta constituido por dos
partes principales: el eje embrionario (raiz y tallo rudimentarios) y el escutelo,
que tiene el rol de tejido de almacenamiento (Figura 12) (Kugler y Godoy, 1964).
El germen es relativamente rico en proteina (25%), azucar (18%), aceite (16%
en el eje embrionario y 32% en el escutelo) y cenizas (5%). No contiene
almidon, pero es bastante rico en vitamina B y vitamina E (tocoferol total, hasta
500 ppm) ademas de muchas enzimas. Los azlcares son principalmente
sacarosa Yy rafinosa, reservas vinculadas mayormente con los mecanismos de

respiracion para la germinacion.

2.4.1.5- Endosperma

Una de las caracteristicas mas importante del endosperma es la textura, dura o
blanda, refiriéndose de esta manera a la resistencia que ofrece el grano a
transformarse en particulas de harina (Campbell y col., 2007). Los endospermas
duros, dependiente en parte de la genética (Turnbull y Rahman, 2002; Chang y
col.,, 2006), se separan mas facilmente del pericarpio, produciendo mayores
rendimientos de harina con menores contenidos de contaminacion (menor
cantidad de cenizas). A su vez, los endospermas duros presentan una mas
fuerte asociacion entre almidon y proteinas que los endospermas blandos,
requiriendo asi mayor energia en la molienda.

Las paredes celulares del endosperma, estdn formadas por pentosanos
(Turnbull y Rahman, 2002; Dupont y Altenbach, 2003), otras hemicelulosas y b-
glucanos, con mayor afinidad por el agua que la celulosa.

El contenido y las paredes celulares de las células del endosperma constituyen
la harina. Las células estan repletas de granulos de almidén incluidos en una

matriz proteica (Hoseney, 1991; Dupont y Altenbach, 2003).
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El grano de trigo se puede considerar fundamentalmente compuesto por

almidon, proteinas, otros polisacaridos que se expresan como fibra cruda,

lipidos, minerales (cenizas) y vitaminas (Matz, 1999; Shewry y Halford, 2002).

En la Tabla 1, se puede observar el rango de variacién de dichos componentes.

Tabla 1: Intervalo de variacion en la composiciéon porcentual de los principales

componentes del grano de trigo. Tomado de Matz (1999).

Componentes Minimo Maximo
Humedad 8,0 18,0
Almidén 60,0 68,0
Proteina 7,0 18,0
Lipidos 1,5 2,0
Fibra cruda 2,0 2,5
Cenizas 15 2,0

2.4.2.1- Almidén

El almidon se encuentra en el trigo en forma de granulos. En los cereales y en

otras plantas superiores, los granulos se forman en los amiloplastos (plastidios).

En el trigo cada plastidio contiene un granulo. Se observan dos tipos de

granulos: los grandes, lenticulares (A) y los pequeiios esféricos (B) (Figura 13)
(Thomasson, 1997; Ao y Jane, 2007).
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Figura 13. Granulos de almidoén de trigo. SEM Photograph Copyright Joseph R.

Thomasson, 1997.

Los granulos se forman por deposicion de polimeros alrededor del hilum, de
polisacaridos insolubles, con un crecimiento inicial esférico (Rojas y col., 2000;

Aoy Jane, 2007), que luego deriva en formas achatadas oblongas (Figura 14).

Hilum

Figura 14. Granulo de almidén con hilum y crecimiento concéntrico.
Las cadenas poliméricas crecen radialmente dado que muchos grupos hidroxilos
se atraen formando uniones hidrogeno entre las moléculas adyacentes de

amilosa y amilopectina (Wurzburg, 1986; Dupont y Altenbach, 2003; Ao y Jane,
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2007). El almidén esta constituido basicamente por polimeros de a-D-glucosa.

Quimicamente, al menos, se pueden distinguir dos tipos de polimeros:

2.4.2.1.1- Amilosa

Fundamentalmente es un polimero lineal (a-D 1-4), de tamafio variable segun la
fuente y las condiciones del proceso de extraccion (entre 200 a 6000 unidades
de glucosa). Un extremo del polimero cuenta con grupos hidroxilos y grupos
aldehidicos que le otorgan poder reductor (Wurzburg, 1986). El otro extremo es
no-reductor y la cantidad de hidroxilos presentes determina la afinidad por el
agua y la solubilidad (Ao y Jane, 2007). Forma geles firmes y presenta forma de
complejo helicoidal (Figura 15) y en presencia de Yodo da coloracion azul lo que
permite, mediante colorimetria, su cuantificacion. (Wurzburg, 1986).

La amilosa, menos voluminosa que la amilopectina, durante el proceso de
gelatinizacion, difunde hacia y a través de la superficie saliendo del granulo
hacia la solucion intersticial.

En panificacion se la asocio fuertemente al fendmeno de retrogradacion, aunque
en la actualidad se sabe que tanto amilosa como amilopectina estan
involucradas en el mismo, dado que ese retorno a la cristalinidad implica una

disminucién en la capacidad de retencion de agua (Hug-lten y col., 2003).

Figura 15. Amilosa presentando la formacion helicoidal.
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2.4.2.1.2- Amilopectina

Forma estructuras fuertemente ramificadas (Figura 16) con cadenas lineales con
uniones a (1-4) y con uniones a (1-6) cada 20-26 unidades monomeéricas. Su
alto peso molecular determina que tenga escasa movilidad. No forma geles
firmes y tampoco se compleja con el yodo (Wurzburg, 1986, Ao y Jane, 2007).
La combinacion de estos tipos de ramificaciones le confiere al almiddn regiones
cristalinas y regiones amorfas alternas, generando un polimero semicristalino
(Figural7) (Wurzburg, 1986, Hoseney, 1991, Eliasson y Gudmundsson, 1996,
Ao y Jane, 2007).

¥
!E_

unién o 1—6 que
genera una
ramificacion

Figura 16. Esquema de estructura de amilopectina en el granulo de almidén.

El medioambiente, especialmente a través de las temperaturas regula la
deposicion de almidén (Dupont y Altenbach, 2003) afectando no soélo el
rendimiento sino la calidad del mismo (Labuschagne y col., 2009).
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I ¥~ regiones §
amorfas

Figura 17. Esquema de regiones del granulo de almidén. Fuente Hoseney (1991).

2.4.2.2- Polisacaridos no amilaceos

Los cereales contienen otros polisacaridos distintos del almidén. Estos
polisacaridos son constituyentes primarios de las paredes celulares y abundan
mas en las porciones externas que en las internas del grano. El contenido de
polisacaridos no almidonosos en el endosperma es muy inferior al del almidon.
Entre ellos tenemos hemicelulosas, pentosanos (Wang y col., 2002), celulosa, a-

glucanos, y glucofructanos (Philippe, 2006).

2.4.2.2.1- Celulosa

La celulosa es el polisacarido estructural mas importante de las plantas.
Quimicamente es muy simple, esta compuesto por moléculas de D-glucosa
unidas por enlaces g 1-4. Es un polimero lineal que se asocia fuertemente
consigo mismo por lo que resulta muy insoluble. En su estado nativo, la celulosa
es parcialmente cristalina. El alto grado de ordenacion e insolubilidad, junto con
sus uniones S hace que este polimero resista a muchos organismos y enzimas.
En el vegetal la celulosa se encuentra generalmente asociada a la lignina y a

otros polisacaridos no almidonosos (Philippe, 2006).
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2.4.2.2.2- Hemicelulosas y pentosanos

Los términos hemicelulosa y pentosanos, en conjunto, abarcan los polisacaridos
vegetales no almidonosos y no celulésicos. Estan distribuidos ampliamente por
todo el reino vegetal, y en general, se cree que forman las paredes celulares y el
material de unién que mantiene juntas las células. Quimicamente son muy
diferentes, variando su composicion desde un azucar simple, como el que se
encuentra en los a-glucanos, hasta los polimeros que pueden contener
pentosas, hexosas, proteinas y fenoles. Los azucares frecuentemente citados
como componente de las hemicelulosas de los cereales incluyen: la D-xylosa, L-
arabinosa, D-galactosa, D-glucosa, acido D-glucurénico y acido 4-o-metil- D-
glucurénico (Philippe, 2006).

La harina de trigo contiene hemicelulosas solubles e insolubles en agua
conocidas como pentosanos. Los pentosanos insolubles en agua son mas
ramificados que los pentosanos hidrosolubles y se hinchan profundamente en el
agua (Turnbull y Rahman, 2002). Contrariamente a las proteinas hidrosolubles
de los cereales, los pentosanos solubles pueden absorber de 15 — 20 veces mas
agua (Wang y col., 2002) y de este modo formar soluciones altamente viscosas.
Los pentosanos insolubles son los responsables de las propiedades reoldgicas
de la masa (Wang, 2003; Philippe, 2006), de la conducta panificable del centeno
y aumentan la humedad de la corteza de los productos de panaderia. Los
pentosanos también juegan un papel importante en las propiedades panificables
del trigo, puesto que participan en la formacion del gluten (Wang y col., 2002).
Este rol puede afectar de diversa manera a la formacion y performance del
gluten. Las fracciones extraibles con agua tienen la capacidad de inmovilizar
agua (Rouau y Moreau, 1993) y de formar soluciones viscosas mediante
entrecruzamiento (lzydorczyk y col. 1990), que son atributos importantes que
tienen implicancias en la formacion del gluten y sus propiedades. La alta
capacidad de retener agua de los pentosanos altera la distribucion de la
humedad entre los constituyentes de la masa y por ende sus propiedades
reolégicas (Jelaca y Hlynka, 1972; Kiy D"Appolonia, 1977). En general tienen un
efecto positivo (Rouau y col. 1994) y las variaciones observadas dependen de la
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variedad (lzydorczyk y col. 1991a), su contenido en la harina, de su
extractabilidad en agua y su estructura basica (Rouau y col. 1994; lzydorczyk y
col. 1991). En cambio, los pentosanos insolubles afectan en forma negativa la
calidad panadera (Jelaca, S.L. y Hlynka, 1972; lzydorczyk y col. 1991hb),
incrementando la absorcion de agua farinografica (Michniewicz y col, 1990 y
1991; Denli y Ercan, 2001), disminuyendo la Extensibilidad y la formacién
(Weegels y col, 1988; Raels y col. 1998) vy el rendimiento en gluten
(Michniewicz y col., 1991).

2.4.2.2.3- B-Glucanos

Los p-glucanos son polisacéaridos lineales, con unidades de D-glucopiranosa
unidas por enlaces $-1,3 y f-1,4. El grano de trigo contiene solamente 0,5 -2 %
de sustancias mucilaginosas. Estas sustancias confieren una gran viscosidad a

las soluciones acuosas.

2.4.2.2.4- Glucofructanos

La harina de trigo contiene un 1 % de oligosacaridos solubles en agua, no
reductores, de peso molecular de hasta 2.000. Estan formados por D-glucosa y
D-fructosa (Philippe, 2006).

2.4.2.3- Azucares

En el trigo y otros cereales existen concentraciones relativamente bajas de
mono, di y trisacaridos, asi como otros productos de bajo peso molecular
resultantes de la degradacion del almidéon. Cuando esta degradaciéon ocurre
durante la formacion de la masa, estos niveles aumentan. En presencia de
levaduras los mono, di y trisacaridos son importantes para el esponjamiento de
la masa (Philippe, 2006).
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2.4.2.4- Lipidos

La distribucion de lipidos dentro del grano de trigo es muy variable: un 70 % son
no polares, 20 % glicolipidos y 10 % fosfolipidos. El germen tiene el mayor
porcentaje de lipidos, y los lipidos del germen tienen el mayor porcentaje de
fosfolipidos. Los lipidos polares del salvado, contienen mas fosfolipidos que
glicolipidos, mientras que en el endospermo la relacion se invierte.

En la harina del endosperma amilaceo, los lipidos se pueden dividir en: lipidos
asociados con los granos de almidon y lipidos no asociados. Los primeros se
dividen en: lipidos no polares 9 %, glicolipidos 5 % y fosfolipidos 86 %. Los
lipidos no asociados, que representan un numero grande de clases, se pueden
dividir en un 60 % de lipidos no polares, 25 % de glicolipidos y 15 % de
fosfolipidos. Claramente, los fosfolipidos constituyen la mayor parte de los
lipidos asociados al almidoén; la liso-fosfatidilcolina ocupa un gran porcentaje de

los fosfolipidos del almidon.

2.4.2.5- Enzimas
2.4.2.5.1- Amilasas

Los cereales contienen dos tipos de amilasas. La f-amilasa es una exoenzima
que ataca al almiddén por los extremos no reductores de los polimeros,
rompiendo enlaces o-1,4 glucosidicos cada dos enlaces, liberando maltosa. El
resultado de esta accidn enzimatica, es la disminucion rapida del tamafio de las
moléculas del almidon. En el grano seco los niveles de a-amilasa son muy bajos
pero se incrementan sensiblemente luego de la hidratacion en condiciones de
temperatura que permitan la germinacion (Kamal y col., 2009). Esta sintesis de
novo de esta enzima, comandada por el acido giberéllico que se libera en el
embrién, es un buen indicador de las condiciones pre y post cosecha de ese
grano y de hecho es la base del método Falling Number, ampliamente utilizado
para cuantificar la accién de la a-amilasa. La (-amilasa por su parte, esta
presente en los granos sanos y enteros y su nivel no cambia sensiblemente con

la germinacion. El pH optimo para la a-amilasa es de 4,5 y el de la B -amilasa,
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ligeramente superior. La mezcla de ambas degrada el almidén muy rapidamente
y en forma mas acabada que por separado. Por cada ruptura que produce la a-
amilasa, se genera un nuevo extremo no reductor que puede ser atacado por la

B-amilasa.
2.4.2.5.2- Proteasas

Las proteasas se encuentran en los cereales maduros y sanos; no obstante, sus

niveles de actividad son relativamente bajos.

2.4.2.5.3- Lipasas

Estas enzimas existen en todos los cereales en concentraciones diversas. La
actividad lipasica tiene importancia porque los acidos grasos libres generados
son mas susceptibles al enranciamiento oxidativo que los mismos acidos grasos
en el triglicérido. El aumento de los acidos grasos libres observable durante el
almacenamiento de la harina se debe también a las lipasas procedentes del
metabolismo de los microorganismos presentes en la harina; éstas se inactivan

por tratamiento térmico y de este modo se evita el deterioro de la calidad.

2.4.2.5.4- Fitasa

La fitasa es una esterasa que hidroliza el acido fitico (Pennella y Collar, 2008).
El acido fitico es acido inositol hexafosforico; la enzima lo transforma en inositol
y acido fosforico libre (Liu y col., 2006). Un 70 — 75 % del fosforo de los cereales
se presenta al estado de acido fitico (Febles y col., 2002), del cual se cree que
forma un quelato con iones divalentes que evita que sea absorbido en el tracto
intestinal (Pozrl y col., 2009). Por esta razon la actividad enzimatica resulta
importante ya que convierte un producto desventajoso en inositol (una vitamina
del complejo B) y nutrientes (Liyana-Pathlrana y Sahhidi, 2007, Palacios y col.,
2008b).
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2.4.2.6- Minerales y Vitaminas

Estos constituyentes se localizan, en su mayor parte, en el pericarpio. Los mas
importantes son: calcio, fosforo, hierro, magnesio y potasio (Liu y col., 2006) y
varian segun el cultivar y la interacciébn con el medio ambiente (Zhao y col.,
2009). Una parte importante del fésforo presente se encuentra combinado con el
mio-inositol, formando el acido fitico (Liu y col., 2006), cuyas sales de calcio y
magnesio constituyen la fitina. Estos compuestos se combinan con numerosos
iones, disminuyendo drasticamente la asimilacibn de los mismos (Liyana-
Pathlrana y Sahhidi, 2007).

El trigo es una importante fuente de vitaminas del grupo B y de vitamina E
(Liyana-Pathlrana y Sahhidi, 2007).

2.4.2.7- Proteinas

En 1907 T.B. Osborne separ6é las proteinas del trigo en cuatro fracciones

valiéndose de sus solubilidades:

e -Albuminas: Proteinas solubles en agua.

¢ Globulinas: Proteinas insolubles en agua pura, pero solubles en disoluciones
salinas diluidas e insolubles a altas concentraciones.

e Prolaminas: Proteinas solubles en alcohol etilico al 70 %.

e Glutelinas: Proteinas solubles en acidos o bases diluidas.

Actualmente, se utiliza el sistema de clasificacion de proteinas basado en las
caracteristicas biolégicas, junto con las relaciones quimicas y genéticas,
llevando a diferentes estados de agregacion en soluciones disociantes (Shewry
y Tatham, 1990; Shewry y col., 1986; Gianibelli y col., 2001; Arfvidson y col.,
2004).

La mayor parte de las proteinas fisiolégicamente activas (enzimas), se
encuentra en los grupos de las albuminas o de las globulinas (Shewry y Halford,
2002, Dupont y Altenbach, 2003). En el trigo, las albuminas y las globulinas,

estan concentradas en las células de aleurona, salvado y germen y en menor
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proporcion en el endospermo (Shewry, 1999; Gianibelli y col., 2001; Wieser,
2007; Loussert y col.,, 2008; Kamal y col., 2009). Desde el punto de vista
nutricional, las albuminas y globulinas, tienen un buen balance de aminoécidos.
Son ricas en lisina, triptofano y metionina, tres aminoacidos que son
relativamente escasos en los cereales y que, por el proceso de molienda y
separacion, disminuyen la calidad nutricional de las harinas blancas, al
descartarse con el salvado.

Las proteinas de reserva de los cereales, glutelinas y prolaminas, son aquellas
que la planta almacena para su utilizacion en la germinacion. Estas proteinas
estan en la matriz proteica del endospermo y no se encuentran en el pericarpio
o en el germen (Gras y col., 2001; Gianibelli y col. 2001, Dupont y Altenbach,
2003). Estas proteinas, son las que en la harina de trigo (gliadinas y gluteninas)
con la adicion de agua, forman una masa viscoelastica y cohesiva que se puede
trabajar, es decir, amasar. El gluten resultante es el responsable de la
plasticidad y elasticidad de la masa (Daniel y Triboi, 2000; Gras y col., 2001;
Dupont y Altenbach, 2003; Wieser, 2007; Kamal y col., 2009) y se debe sélo a
la presencia de estas proteinas.

El gluten esta formado por un 90% de proteinas, 8% de lipidos y 2% de
carbohidratos (b.s.). Estos ultimos son principalmente pentosanos, insolubles en
agua, que pueden fijar y retener cantidades significativas de agua, en tanto que
los lipidos forman un complejo lipoproteico con ciertas proteinas del gluten. El
complejo «gluten», estd compuesto, como anticipamos anteriormente, por dos
grupos principales de proteinas: gliadinas y gluteninas. Estas proteinas seran
descriptas en detalle en secciones posteriores.

3- Molienda de Trigo

Hay actualmente en el pais alrededor de 110 establecimientos molineros en
actividad, localizados en las zonas de produccion triguera: 45% en la Provincia
de Buenos Aires, 15% en Cérdoba, 15% en Santa Fe y 13% en el Gran Buenos
Aires, con distintas escalas de produccion. El resto se localiza en otras

provincias (Programa Nacional de Calidad de Trigo, 2004).
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En relacién a la molienda por provincias, la misma se distribuye de la siguiente
manera: 53% Buenos Aires, 22% Cordoba, 13% Santa Fe, 3% Capital Federal,
3% Entre Rios y 6% en el resto del pais. La industria molinera ha ido
aumentando su grado de concentracién en los ultimos afios. Tres empresas
suman cerca del 50% del mercado (Programa Nacional de Calidad de Trigo,
2004).

Una vez que el trigo sale de las manos del productor puede ir a silos de
acopiadores o bien ir directamente al proceso de molienda para obtener harinas
y otros subproductos (Figura 20). Los esquemas de almacenamiento del trigo de
acopiadores y molineros difieren en los parametros que utilizan para acopiarlo.

En este apartado nos referiremos al tratamiento del trigo en molineria.

3.1- Recepcidon y almacenamiento del grano

El trigo llega al molino harinero por tren o por camion. En la
Figura 20 se observa una playa tipica de recepcion de grano, balanza y silos de

acopio.

Figura 20. Playa de recibo de trigo con silos de acopio.
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3.2- Analisis y clasificacion del trigo

A su llegada es analizado y clasificado en el laboratorio de control de calidad
segun algunas caracteristicas de calidad. Se determina el % de humedad
(Figura 21 a), el peso hectolitrico (Figura 21 b), % de proteina en grano, a
menudo relacionada con la dureza del grano (Figura 21 c) (Gaines y col., 1996),
entre otros; para ser almacenado en distintos silos. Ademas, para completar la
caracterizacion de la partida de trigo se realiza una molienda en molino
experimental y a la harina resultante se le mide porcentaje de cenizas por
calcinacion con mufla (Figura 22 a), % de gluten humedo (Figura 22 b), Falling

Number (Figura 22 c) y fuerza alveografica (Figura 22 d).

< +26/09/2006- 26/09/2006

Figura 21. a) Determinador de humedad; b) Balanza Schopper para determinacion de peso

hectolitrico; c) Molino Perten y determinador de porcentaje de proteina, NIR.
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26/09/2006

Figura 22. Instrumental de laboratorio de calidad: a) Mufla para cen izas; b) G lutomatic,
determinacién d el p orcentaje d e gluten humedo (a- preparacion de masay | avado d el
gluten; b- plancha para secar gluten; c- centrifuga); c) Determinacién de la actividad de la
alfa-amilasa (numero de caida, Falling Number) segun HAGBERG —-PERTEN. d) Alveégrafo
Chopin.

3.3- Limpieza y acondicionamiento del grano
3.3.1- Limpieza

El grano de trigo contiene distintas cantidades de impurezas de diferente tipo y
tamafio. El objetivo de la limpieza es reducir al minimo estas impurezas. Para
ello se utilizan diversos equipos, casi todos ellos basados en las diferencias de
densidad y tamafo entre el trigo y las impurezas. Asi es que existen una
diversidad de separadores, por ejemplo: trampas magnéticas, zarandas, mesas
densimétricas, trieurs y discos, despuntadoras pulidoras, cepillos y canales de

aspiracion (Owens, 2001).
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3.3.2- Acondicionamiento

El proceso de humedecer el trigo, es el paso mas importante en la preparacion
del grano para la molienda, con esto se flexibiliza el tegumento, reduciendo la
posibilidad de que se produzca polvillo de salvado, que pasaria a contaminar la
harina dando color mas oscuro y mayor contenido de cenizas (Evers, A.D.
1993).

Una correcta humedad y tiempo de reposo adecuado, facilitan la separacion de
endosperma y el tegumento (Mabile y col.,, 2001), favoreciendo una mayor
extraccion de harina.

El tiempo de reposo permite que la humedad penetre en el grano, se hinche,
genere diferencias de presiones en las distintas células del pericarpio, produzca
un resquebrajamiento celular y se disminuya la dureza cristalina del endospermo
(Gaines y col., 1996), con lo cual se favorece la molienda y se reduce el
consumo de energia (Owens, 2001).

El porcentaje de agua a agregar al trigo nunca debera exceder al 4 %, porque se
producira escurrimiento dentro del silo de reposo y la humedad resultante del
trigo serd irregular en los distintos sectores del silo y estas variaciones se veran
reflejadas con irregularidades en el proceso de molienda, dando altibajos en la
calidad de las harinas y en el rendimiento de extracciéon. Cuando sea necesario
agregar mas del 4 % se debera mojar en dos etapas, por lo cual siempre es
conveniente contar con un diagrama que tenga doble circuito de mojado.

La difusion desde el salvado, se produce en todas las zonas del grano. La
velocidad de absorcién del agua, varia con las diferentes variedades, pero la
forma de absorcion es esencialmente la misma. El tiempo necesario para
alcanzar el equilibrio varia desde 6 horas para el grano blando con bajo valor
proteico (entre 8 y 10%), hasta mas de 24 horas para el grano duro, vitreo con
alto valor en proteinas (entre 11 y 15%) (Owens, 2001; Turnbull y Rahman,
2002).
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3.4- Proceso de Molienda
3.4.1 Molienda

La molturacion del grano de trigo se realiza en molinos de cilindros en un
proceso de reduccion gradual. Desde los granos aplastados entre piedras,
pasando por los molinos de piedras accionados por aire o0 agua, las primeras
maquinas mecanicas (Figura 23) hasta la actualidad ha habido evolucion en los

disefios pero el principio sigue siendo el mismo (Catteral, 1998).

Figura 23. Pequefio molino harinero, Italia, siglo XIX. (Owens, 2001).

En la Figura 24 se muestra un esquema simplificado del proceso general de
molienda con sus pasos principales. El sistema de rotura (break system), el de
purificacion y de reduccion de tamafio funcionan merced a rodillos y
separadores, dejando de lado el salvado con sus distintas fracciones y embrion
(wheat feed).
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Figura 24. Esquema de molienda de trigo, Tomado de Gavin (2001).

La molturacion en molinos de rodillos, se realiza entre una pareja de rodillos que
giran en sentido opuesto. En el entrehierro (donde los dos rodillos se aproximan
entre si), las dos superficies llevan la misma direccion (Figura 25).

En el proceso de molienda el primer objetivo es la separacion del salvado y el
germen del endosperma. Esto se consigue en su mayor parte en el sistema de
fragmentacion del molino (Figura 25), (Hrus'kova y col., 2006). Después de la
separacion, el objetivo siguiente es reducir el endospermo a la finura deseada
de la harina que se consigue con el sistema de reduccion.

Cada rodillo del mismo par funciona con velocidad distinta, girando el mas
rapido, generalmente, a dos veces y media la velocidad del méas lento. Asi,
ademas de la accion de compresidén al pasar una particula suficientemente
grande por el estrecho espacio entre los dos rodillos, hay una accion de corte a
causa de la diferencia de velocidades de ambos rodillos (Kent, 1984). Tanto el
rendimiento molinero como el porcentaje de almidon dafiado y la energia
consumida, estaran en directa relacion con la dureza del grano (Gaines y col.,
1996; Turnbull y Rahman, 2002, Hrus'kova y col., 2006).
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VISTA{CORTE)ESQUEMATICO DE UN BANCO
DE CILINDROS
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Figura 25. Esquema simplificado del sistema de rodillos de ruptura.

El sistema de fragmentacién se compone de cuatro o cinco juegos de rodillos
(Figura 26). EI nimero de estrias por pulgadas, varia desde 10-12 para el primer
par de rodillos hasta 28-32 en el cuarto o quinto. En las estrias del rodillo lento
queda retenido el grano en el surco, mientras esta siendo rascado por el rodillo
rapido en el lado opuesto; en las primeras fragmentaciones, el endosperma se
separa en trozos mas bien grandes, y en las Ultimas, se trata de raspar el
salvado (Figura 26) (Evers, 1993; Owens, 2001).
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Figura 26. Diagrama basico de molienda.

Referencias: 1 Silo de materia prima, 2 Silos de descanso, 3 Zaranda, 4 D espedradora
gravimétrica, 5 Separador a discos, 6 Despuntadora, 7 Desgerminadoras, 8 Iman,

9 Humectador automatico, 10 Mojador, 11 Molino a martillos, 12 Plansichter, 13 Bancos de
cilindros, 14 T urbotarara, 15 Sasor, 16 C epilladoras, 17 D isgregadores, 18 Silosd e
almacenaje, 19 Embolsadora, 20 Mesa d ensimétrica, 21 C ernidor cénico, 22 Filtro d e

mangas, 23 Camion, 24 Camion tolva, 25 Balanza automatica

Cada juego de rodillos es seguido por un sistema de separacion. El producto es
apartado por tamices que pueden llegar hasta 12. Las piezas grandes de
salvado, que llevan cantidades considerables de endosperma, se envian al
break siguiente; las particulas de otros tamafios, pueden enviarse a los
purificadores y después a los rodillos de reduccion (Figura 26) (Kent, 1984).

En cada rodillo break se produce una pequefia cantidad de harina. Las
particulas de endosperma de tamafio mediano, que contienen particulas de
salvado, se pasan por un purificador. Mientras el tamiz oscila, se hace pasar a
través una corriente de aire en sentido ascendente, haciendo que el producto se
estratifique. Las particulas ligeras de salvado son eliminadas por el aire y los
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trozos de endosperma son calibrados y enviados a los diferentes rodillos de
reduccion (Owens, 2001).

Los rodillos de reduccion son lisos, en lugar de estriados. El objetivo del sistema
de reduccion (Figura 27 a) es reducir las particulas de tamafio mediano a finura
de harina, y eliminar las ultimas particulas de salvado (Evers, 1993) y germen
gue puedan quedar. Tras cada paso de molturacién, se criba el producto, se
separa la harina y las particulas mas gruesas son enviadas a los rodillos de
reduccion apropiados.

Existe alta correlacion entre parametros del grano (dureza, geometrias y
contenido de cenizas), y parametros que hacen a la tecnologia de la panificacion
(contenido de proteina, absorcion de agua, reologia de masas, volumen
especifico de pan), que devienen del proceso de molienda, su agresividad y
rendimiento en harina (Hrus'kova y col., 2006). El producto terminado se
embolsa en distintos empaques (Figura 27 b) y se estiba hasta su

comercializacion o se despacha a granel.

26/09/2006

Figura 27. a) Sistema de reduccién de tamarno. b) Envasado de harina en bolsas de 50

Kg. Fuente Molino Nuevo S.A
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3.4.2- Subproductos de la molienda

Para finalizar, en la Figura 28 se presenta un diagrama del flujo con los

productos y subproductos de la molienda del trigo.

l___i TRIGO PAN i
Exportacion Consumo interno 1
h 4
Indusiria extractiva Balanceados
h 4 b, 4
Germen Pericarpio ENDOSPERMA

L 2 S L ] ]

Figura 2 8. Productos y s ubproductos d el p rocesado d e tr igo. Fuente: a daptado d e

Alimentos Argentinos, SAGPyA.

4- Harina de trigo

El término “harina” se usa generalmente para describir cualquier sustancia
comestible en forma de polvo.

De todos los cereales utilizados para la elaboracion de harinas, el trigo es por
lejos el mas versatil. Los otros cereales son molidos y utilizados frecuentemente
en cocina, pero como no dan masas viscoelasticas no son apropiados para
elaborar productos horneados como el pan y las tortas, salvo mezclados con
harina de trigo. Es por esto que para la mayoria de la gente “harina” significa
harina de trigo.

Segun el articulo 661 del Codigo Alimentario Argentino (CAA); con la
denominaciéon de “harina”, sin otro calificativo, se entiende: el producto obtenido
de la molienda del endosperma del grano de trigo que responda a las exigencias
de éste. Las harinas tipificadas comercialmente con los calificativos: cuatro
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ceros (0000), tres ceros (000), dos ceros (00), cero (0), medio cero (medio 0),
harinilla de primera y harinilla de segunda, corresponderan a los productos que
se obtienen de la molienda gradual y metédica del endosperma en cantidad de
70 — 80 % del grano limpio.

Las harinas tipificadas comercialmente segin se mencioné arriba deberan

responder a las caracteristicas mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas de los distintos tipos de harinas obtenidas durante la molienda,
tomado de CAA.

HUMEDAD CENIZAS ABSORCION VOLUMEN PAN
HARINA TIPO 3
g/100 g g/100 g ml/100 g cm’/100¢g
0000 15,0 0,492 56 — 62 550
000 15,0 0,65 57 - 63 520
00 14,7 0,678 58 — 65 500
0 14,7 0,873 60 — 67 475
%0 14,5 1 350

La harina se tipifica utilizando los siguientes ensayos de acuerdo al Cdédigo
Alimentario Argentino.

La humedad sera determinada en condiciones tipificadas a 130 © C durante 1
hora (segun Norma IRAM 15850).

Las cenizas seran determinadas a 900 — 920° C y calculadas sobre producto
seco, admitiéndose una tolerancia de hasta el 3 % sobre los valores
establecidos (segun Norma IRAM 15051).

Por absorcion de agua se entiende la cantidad de agua que absorben 100 g de
harina. Farinograma (segin Norma IRAM 16855).

Por volumen de pan se entiende el volumen de pan que se obtiene con 100 g
de harina (segun Norma IRAM 15858-1 6 AACC N° 10-09).

Las harinas obtenidas de numerosos cultivares sembrados en una variada gama

de ambientes hace que se obtengan harinas de distinta calidad debido a la

interaccion genotipo-ambiente. Esto tiene como consecuencia que, para poder
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ofrecer una calidad consistente a través del tiempo, las harinas comerciales se
hagan con mezclas de dos o mas variedades de trigo de distintas caracteristicas
(Kamal y col., 2009). Esto permite al molinero ofrecer un producto de calidad
relativamente constante, pero también contribuye a enmascarar la calidad de los

trigos argentinos y su potencial tecnologico.

4.1- Caracterizacion fisico-quimica y reolégica de harinas

Para evaluar la calidad panadera de las harinas varietales y/o las mezclas
comerciales se utilizan, como ya se explicé anteriormente, diversos ensayos
fisico-quimicos como la determinacion de porcentaje de proteina, gluten,
cenizas. También se evalla la capacidad de retencion de solventes (Ramy col.,
2005) y la actividad enzimatica por el método de Falling Number. Entre los
ensayos reoldgicos tradicionales mas utilizados se puede mencionar las

medidas alveograficas, farinograficas, mixogréaficas y extensograficas.

4.1.1- Ensayos reolégicos tradicionales

Dentro de las pruebas reoldgicas tradicionalmente utilizadas en nuestro pais
estan las desarrolladas por la industria europea y que tienen alguna correlaciéon
positiva con el volumen de pan y/o con caracteristicas de las masas que
orientan sobre sus posibilidades tecnoldgicas (Alvarado y Aguilera, 2001). Es asi
que los métodos imitativos (alveograma, farinograma, mixograma) proveen
parametros tales como la tenacidad (P), extensibilidad (L) que provienen del
ensayo a hidratacion constante desarrollado por Chopin (Indrani y col., 2007,
Figura 29 b).
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CURVA TIPO
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Figura 29. a) Alveograma en curso, b) curva alveogrdfica tipo con parametros mas

usados: P (tenacidad), L (extensibilidad), W (fuerza alveogréfica).

También se utiliza el ensayo desarrollado por Brabender en el que se determina
porcentaje de absorcion de agua (Abs%), tiempo de desarrollo (td) y tolerancia
al amasado (Estabilidad) (Figura 30). Estos métodos son ampliamente
utilizados, no soélo por la industria local sino que también por acopiadores,
molineros y exportadores, como una forma sencilla de caracterizar su materia
prima, por someter a las masas a esfuerzos de deformacion similares a los del
proceso de panificacion y por su relacién con la performance panadera (Xiujin 'y
col., 2007).

Estabilidad
‘/

6007

5007

4007

al Aflojamiento
3001

|- Tiempo de desarrollo
2007

wA
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<=

A\ 4

100

i min

Figura 30. Farinograma de una harina. Adaptado de Norma IRAM 15855 (2000).
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4.1.2- Hidratacion de harina de trigo: formaciéon de masa

Se sabe que el sistema harina-agua no desarrolla sus caracteristicas hasta que
no se le provee de energia. Es asi que el mezclado-amasado es fundamental
para su estudio, especialmente por la capacidad diferencial de las harinas y sus
componentes de absorber agua (proteinas, almidén, g-glucanos) (Wang y col.,
2002). La masa panaria es un sistema con agua limitada (Stauffer, 1990;
Wagner y col., 2007) pero el limite necesario para un buen desarrollo de la
misma variara de acuerdo a la calidad de las harinas (tipo y calidad de
proteinas, % de almidon dafado) y/o el tipo de panificado (Stauffer, 1990;
Dobraszczyk y Morgenstern, 2003; Lin y col., 2003). Es asi que la cantidad de
agua para desarrollar una masa panaria oscila entre el 55 -60% (Wagner y col.,
2007), la de masas para budines o panqueques llega hasta 70-75% y es mucho
menor en las masas para galletitas dulces (Amend y Belitz, 1990, Bloksma,
1990).

En el proceso continuo de amasado se va creando un nuevo sistema con una
matriz proteica continua (Stauffer, 1990; Dobraszczyk y Morgenstern, 2003;
Kuktaite y col., 2004), el gluten, con granulos de almidon dispersos en ella
(Faubion y Hoseney, 1990; Stauffer, 1990). Sin embargo, durante el proceso de
amasado se forman enlaces entre las proteinas de distinto tipo, basicamente
puentes hidrogeno entre gliadinas y gluteninas de bajo peso molecular, y
enlaces covalentes como puentes disulfuro entre moléculas de glutenina
(Weegels, 1994; Shewry y Tatham, 1990; Stauffer, 1990; Shewry, 2001, Puppo
y col., 2005; Sapirstein, 2006, Kamal y col., 2009) que daran resistencia a esa
masa.

En el sobre amasado se producen cambios debido a la depolimerizacion
proteica por ruptura de esos puentes hidrogeno, resultando en aumento de la
solubilidad de las proteinas (Hoseney 1982, Weegels, 1994; Skerritt y col., a, b
1999) y disminucion de la elasticidad y aumento de la viscosidad y pegajosidad
de la masa, caracteristicas muy importantes en procesos industriales y que
afectaran la calidad del producto final (Dobraszczyk y Morgenstern, 2003;
Kuktaite y col., 2004). De alli la importancia que adquieren pruebas predictivas
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del tipo del farinograma para determinar el tiempo Optimo de desarrollo de la

masa, como también la cantidad 6ptima de agua a agregar.

4.1.3- Caracterizacion reolégica de masas

La formacion de la masa parte de los componentes basicos, harina y agua
(Stauffer, 1990; Wagner y col., 2007), mas la adicion de trabajo (Hoseney,
1985). Este proceso se realiza generalmente con una amasadora manual.
Algunos equipos, como los de los ensayos tradicionales (farinégrafo, alvedgrafo)
tienen la amasadora incorporada, y es especifica para los parametros que se
determinan en los mismos.

Existen métodos reoldgicos no-tradicionales para evaluar la reologia de las
masas formadas en la amasadora, uno de ellos es el Andlisis de Perfil de
Textura (Texture Profile Analisys, TPA), que se lleva a cabo en un texturometro
(Figura 31 a). Se realiza un doble ciclo de compresion y se grafica la fuerza de
compresion en funcion del tiempo (Figura 31 b). Del perfil de textura se calculan
diferentes pardmetros. La Dureza (D) se obtiene de la maxima fuerza registrada
durante la primera compresion (Fmax), la Adhesividad (Adh) es el area negativa
que se obtiene al finalizar el primer ciclo de compresion (A2). La Cohesividad
(Coh) se define como el cociente entre el area positiva que se obtiene en el
segundo ciclo (A3) y la del primer ciclo (Al). La Elasticidad (Elst), se suele
relacionar a la distancia entre el inicio y la fuerza maxima en el segundo ciclo de
compresion (Steffe, 1996). Por ultimo, la Gomosidad (Gom) se obtiene de

multiplicar la Dureza por la Elasticidad (Dur *Elst).
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Figura 31. a) Ensayo de compresion (TPA) de masa en curso, b) curva TPA tipo con dos
ciclos de compresion.

Es bien conocido que las masas de trigo presentan un comportamiento
viscoelastico (Stauffer, 1990; Autio y col., 2001; Puppo y col., 2005), por lo que
su relacion con la energia aplicada resulta en generacion de calor (proceso
viscoso) y acumulacidon de energia (proceso elastico). Estas propiedades
viscoelasticas particulares de las masas de harinas de trigo estdn a menudo
relacionadas con su desempefio Unico en los productos panificados (Menjivar,
1990; Amend y Belitz, 1990; Autio y col., 2001; Anderssen y col., 2004; Kuktaite
y col.,, 2004, He y col., 2005; Kamal y col., 2009). Las relaciones entre las
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propiedades viscoelasticas y la performance panadera se conocen
empiricamente pero distan mucho de estar explicadas acabadamente.

En consecuencia, otro ensayo no tradicional es el que mide la viscoelasticidad
de la masa a través del modulo elastico G”, médulo viscoso G” y tan 6 = G"/G’.
Los ensayos de textura y viscoelasticidad, al igual que los empiricos, son
predictivos, de medicion indirecta e intentan con grados variables de ajuste,
predecir la calidad panadera y poder soslayar la prueba directa, el ensayo de
panificacion (Stauffer, 1990; Dobraszczyk y Morgenstern, 2003).

Los ensayos de reometria dinamica (barrido de deformacion y frecuencia) se
llevan a cabo en un reémetro oscilatorio (Figura 32 a). No se utiliza en la
industria panadera por ser un equipamiento costoso y poco accesible y por la
diferente magnitud existente entre los esfuerzos de este ensayo y los
presentados en el proceso de panificacion. Esta diferencia se traduce en
algunos casos en una inadecuada relacion entre sus parametros y la
performance panadera (Autio y col.,, 2001). ElI reébmetro, por aplicar bajas
deformaciones, se utiliza preferentemente para el analisis viscoelastico de la
masa y su relacion con la estructura de la red de gluten. Los parametros que se
miden son el médulo elastico (G’), el modulo viscoso (G”) y la relacion entre
dichos médulos (tan 6= G"/G’) (Figura 32 b).

Los parametros G’y G” son, al igual que la absorcion de agua, dependientes del
tiempo de amasado (Bohlin y Carlson, 1980); un aumento del tiempo de
amasado produce en general una reduccion del G’. Sin embargo, a tiempo
constante de amasado, las diferencias en el modulo elastico debidas al
porcentaje de agua absorbido como consecuencia de la distinta cantidad de

proteina, suelen ser minimas.
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Figura 32. a) Reémetro Thermo Haake, b) Barrido de frecuencia representativo de una
masa. ¢ G’, #G”.

5- Proteinas de trigo: gliadinas y gluteninas

Las proteinas de trigo, como ya mencionamos anteriormente, estan
conformadas por las proteinas de reserva, gliadinas y gluteninas (Schofield y
Booth, 1983; Gianibelli y col., 2001; Wieser, 2007). En la Figura 33 podemos

observar la clasificacion actual de las proteinas de reserva del trigo:

Proteinas de reserva del Trigo

Gliadinas (monoméricas) Gluteninas (poliméricas)

[ A \

wo-gliadinas tipo o/B y-gliadinas LMW HMW
\ J\_ / -

Prolaminas Prolaminas
ricas en S HMW

Figura 33. Esquema de la clasificacién actual de las proteinas de reserva del Trigo.
Shewry y col. (1986).
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Las gliadinas son una mezcla de polipéptidos monomeéricos y las gluteninas
consisten en polipéptidos asociados por puentes disulfuro (Sapirstein y Fu,
1998; Shewry y Tatham, 1990; Daniel y Triboi, 2000; Singh y MacRitchie, 2001
a; Veraverbeke y Delcour, 2002, Dupont y Altenbach, 2003).

Las gliadinas, presentan masas moleculares pequefias que oscilan alrededor de
unos 50 kD, son de cadena simple y desarrollan pegajosidad al estar
hidratadas. Tienen poca 0 nula resistencia a la extension y parecen ser las
responsables de la coherencia y viscosidad de la masa (Mosleth y Uhlen, 1990;
Metakovsky y col., 1997; Daniel y Triboi, 2000; Gras y col., 2001; Khatkar y col.,
2002a, b; Dupont y Altenbach, 2003; Belton, 2005; He y col., 2005; Wieser,
2007).

La técnica mas ampliamente utilizada en todo el mundo para identificar
subunidades de gliadinas y gluteninas es la electroforesis en geles de
poliacrilamida (SDS-PAGE).

Las gliadinas se clasifican en o, , Sy ygliadinas en relacién con su movilidad
electroforética (Figura 34), siendo las primeras las de mayor masa molecular,
oscilando entre 50 y 65 kD (Hamauzu y col.,, 1974). Estudios posteriores
permitieron comprender mas acabadamente su composicion y se pudo agrupar
a las prolaminas de acuerdo a su relacion con el azufre (Shewry y col., 1986).
Las gluteninas son un grupo heterogéneo de proteinas, cuyo peso molecular
oscila entre unos 100.000 y varios millones, con un promedio de unos 3 millones
(Arfvidsson y col., 2004). Las gluteninas estan compuestas por subunidades de
alto (HMWG) y bajo peso molecular (LMWG) (D Ovidio y Masci, 2004; Belton,
2005) asociadas por puentes disulfuro. Con la formacion de entrecruzamientos,
las gluteninas hacen una mayor contribucion a la textura y reologia de la masa
(Gras y col., 2001; Veraverbeke y Delcour, 2002; Belton, 2005; Wieser, 2007).
Algunas subunidades de gluteninas se identificaron como indicadoras de calidad
panaria (Payney col., 1987; Gupta y col., 1993; Shewry y col., 2001, Tronsmo y
col., 2003c; He y col., 2005; Belton, 2005 ; Wieser, 2007; Kamal y col., 2009).
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Figura 34. Perfiles de gliadinas de 22 cultivares chilenos en geles de poliacrilamida acida
A-PAGE. Las letras griegas de la derecha indican los cuatro grupos de gliadinas de trigo.

Tomado de Hinrichsen y col. (2002).

Las «, By, ygliadinas, junto con las LMW gluteninas (LMWG) son ricas en
azufre, comparten secuencias en comudn y Se encuentran organizadas en
dominios. Todas presentan varias cisteinas en su secuencia, sin embargo en las
a, By, ygliadinas todos los restos sulfhidrilos se encuentran formando puentes
S-S intracatenarios, mientras que las LMWG presentan restos SH libres capaces
de formar puentes S-S intercatenarios con otras LMW o con las HMW gluteninas
(HMWG. Estas uniones S-S son las responsables de sus propiedades de
solubilidad (Shewry y Tatham, 1997a).

En la Figura 35 se observa el modelo de interaccion entre las distintas
subunidades de gliadinas y gluteninas en el gluten, propuesto por Shewry y col.
(2001).

Desde el punto de vista tecnoldgico, las gliadinas son responsables de la
extensibilidad, facilitan la fluidez y expansion de una masa (Daniel y Triboi,
2000; Faergestad y col., 2004b; He y col., 2005), contribuyendo a aumentar el
volumen de hogaza, mientras que las gluteninas son responsables de la
elasticidad y cohesividad de la masa panaria (Uhlen y col., 2004; Wieser, 2007,
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Wieser y col., 1994; Carceller y Aussenac, 1999; Belton, 2005; Sapirstein,
2007). La calidad del trigo para pan depende de la calidad y cantidad de estas
proteinas del gluten (Diaz Dellavalle y col., 2006; Sapirstein, 2007).

: m-gliadin :

[ |
Dominio N-terminal ~ Dominio B- espiral Dominio C-terminal

LMW | LMW subunit

Figura 35. Modelo de gluten propuesto por Shewry y col. (2001).

La relacion gliadinas/gluteninas, y el tamafio de los polimeros de glutenina
afectan las propiedades reoldgicas de la masa (MacRitchie y col., 1990; Daniel y
Triboi, 2000; Singh y MacRitchie, 2001, Grass y col., 2001; Veraverbeke y
Delcour, 2002; Belton, 2005; He y col., 2005; Kamal y col., 2009).

5.1- Gluteninas de Cultivares

La Figura 36 muestra el perfil electroforético claramente diferente de gluteninas

de alta (HMWG) y baja (LMWG) masa molecular de cultivares argentinos.
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A nivel internacional, se ha adoptado para las HMWG una nomenclatura
numeérica propuesta por Payne y Laurence (1983) para identificarlas (Figura 37).
Las HMWG son codificadas por los genes ubicados en tres loci que estan en
distintos grupos ubicados en el brazo largo de los cromosomas Al, B1 y D1, que
en su conjunto se los denomina Glu-1 dentro del genoma de trigo pan (Payne y
col.,, 1987). Mediante el analisis de esta fraccion proteica se han podido
identificar estas subunidades y determinar que cada locus tiene una extensa
variacion alélica. Asi el cromosoma 1A codifica las subunidades 1, 2* y nulo; el
cromosoma 1B codifica una subunidad (7, 20) o bien un par de subunidades,
(7+8, 749, 6+8, 13+16 y 17+18). El cromosoma 1D codifica el par de
subunidades 2+12, 3+12, 4+12, 5+10 (Sutton, 1991).

HMWG

LMWG

Figura 36. SDS-PAGE de c ultivares a rgentinos y cultivares internacionales (Chinese
Spring, S appo, Hope y G abo) utilizados ¢ omo p atrones. T omado d e L erner y P onzio
(2003).
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Figura 37. SDS-PAGE de gluteninas de alto peso molecular de distintos cultivares de
trigo. Tomado de Shewry y col. (2001). Los alelos del locus Glu-D1 aparecen entre las
lineas 1-6, los correspondientes a Glu-B1 del 6 al 12 y Glu-A1 en 11y 12. Los diferentes
alelos fueron numerados de acuerdo a Payne y Lawrence (1983).

Las HMWG constituyen la huella dactilar de los cultivares de trigo, ya que, con
distintas combinaciones, conforman un patron Unico para cada variedad.
Ademas son las que han sido estudiadas con mayor detalle en relacion a la
elasticidad de la masa y performance panadera (Weegels y col., 1996; Larroque
y col., 2000; Shewry y Tatham, 1990; Shewry y col., 2003; Tronsmo y col.,
2003c; Anderssen y col., 2004; Belton, 2005; He y col., 2005; Don y col., 2006;
Wieser, 2007).

Estas proteinas, junto a LMWG Yy las gliadinas, en presencia de agua y trabajo
mecanico son capaces de formar una red viscoelastica denominada gluten
(Lagudah y col., 1988; Lindsay y Skerritt 1999, Larroque y col., 2000; Shewry y
col. 2001, Khatkar y col., 2002 a,b; Belton, 2005; Don y col., 2006; Wieser,
2007). Adn cuando las HMWG constituyen solo el 10% de las proteinas de
reserva, esta muy bien definido que estas proteinas pueden formar polimeros de
masa molecular que exceden el millon (Meredith y Wren 1966; Khan y Bushuk
1979; Field y col., 1983, Belton, 2005) y que ejercen el mayor efecto (alrededor
del 60%) sobre la calidad panadera (Payne y col., 1984, 1987, Lagudah y col.,
1988, Weegels y col., 1996, Shewry y col., 2003, Tronsmo y col., 2003c; Uhlen
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y col., 2004, Belton, 2005; He y col., 2005; Don y col., 2006; Wieser, 2007,
Kamal y col., 2009).

5.1.1- Clasificacién de Cultivares segun HUWG

Las relaciones entre las variaciones moleculares de las subunidades HMWG
codificadas por los genes Glu-Al, Glu-D1 y Glu B1 y parametros de calidad han
sido abordadas en épocas tempranas y en numerosos estudios (Payne, 1987,
Payne y col., 1987, 1981; He y col., 2005). Payne y col. (1984, 1987) generaron
un score para diferentes cultivares de trigo asociando el volumen de
sedimentacion del SDSS-Test con la composicion alélica de los loci Glu-1 que
codifican a las HMWG. La relacion entre las subunidades HMWG y el puntaje
asignado a cada una se muestra en la Tabla 3. Por ejemplo un cultivar que
presente las subunidades 2*, 7+9 y 5+10 tendr&a un score de 9, que resulta de la
suma 3+2+4. El mayor score, 10, se corresponde con la mejor performance

panadera, expresada por el volumen de pan (Tabla 3).

Tabla 3: Puntaje por calidad asignado a subunidades de HMWG, individuales o en pares.
Tomado de Payne y col. (1987).

Cromosoma
Puntaje 1A 1B 1D
4 5+10
3 1 17+18 -
3 2* 7+8 -
3 - 13+16# -
2 - 7+9 2+12
2 - - 3+12
1 null 7 4+12
1 - 6+8 -
1 - 20# -

#: E | p untaje d e c alidad d e e stas s ubunidades no fu e a signado a través d e a nélisis
genético, sino deducido de las relaciones entre el puntaje de calidad de Glu-1 de varias

colecciones y su verdadera calidad panadera.
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En Argentina, asi como en otros paises, existen cultivares con alto score y
buena performance panadera y otros en los cuales su score no concuerda con
su pobre performance panadera. Este comportamiento es debido a
modificaciones genéticas tendientes a mejorar distintos aspectos de los
cultivares.

La transgenia es una poderosa herramienta que permite conocer aspectos
basicos de la funcién de los genes y las relaciones estructura/funcion en trigo y
otros cereales (Shewry y Jones, 2006). Mediante este proceso (transgenia) se
incluyen genes de especies relacionadas, como la llamada “introgresion con
centeno” o 1BL/1RS translocacion con centeno (Zheng y col., 2009). Esta
translocacion, que puede darse naturalmente dada la afinidad entre trigo y
centeno, involucra al cromosoma 1B de trigo (1BL) (Zeller, 1973) y 1R del
centeno combinando el brazo corto (1RS) (Johansson y col., 1994) y el brazo
largo 1B. El cromosoma 1RS tiene genes deseables para resistencia a mildeus,
royas del tallo, hoja y espiga (Zeller y Hsam, 1983, Dyck y col., 1987), también
aporta caracteristicas que mejoran la performance agronémica (Rajaram y col.,
1983). A pesar de los efectos beneficiosos asociados a esta translocacion en la
sanidad, se han también informado pérdidas en la calidad panadera de
proporciones variables (Bullrich y col., 1996 y 1998, Bregitzer y col., 2006,
Zheng y col., 2009). Asi se han hallado cambios en la dureza de la masa y en la
tolerancia al amasado relacionados a los cambios en las proteinas,
particularmente en ciertos grupos de gliadinas asociadas a buena calidad
panadera, o aparicion de bandas en la region de las w-gliadinas asociadas a
mala calidad (Figura 38) (Bullrich y col., 1996, Dhaliwal y col., 1987, 1988,
Martin y Stewart, 1986; Rogers y col., 1989; Graybosch y col., 1990, 1999,
Gianibelli y col., 2001; Zheng y col., 2009).
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corresponden a variedades con translocacion y muestran las bandas de secalinas en la
zona de las w-gliadinas (flechas). 1: Pro INTA Imperial, 2: Pro INTA Guazu, 3: ProINTA
Oasis, 4: ProINTA Federal, 5: ProINTA Pigiié, 6: Pro INTA Quintal, 7: Klein Cacique, 8: Pro

INTA Sudper, 9: Buck Charria, 10: Buck Napucd. Tomado de Bulrrich y col. (1996).

Para estos cultivares Rogers y col. (1989) desarrollaron una modificacion al
score de Payne. Estos autores vieron que, cultivares con alto score no
presentaban una performance panadera acorde al mismo. Dependiendo de la
composicién de HMWG, la introgresion con centeno afectaba en mayor medida
a los cultivares con menor score de Payne. De esta manera se corrigié dicho
score restando 2 y 3 puntos a los cultivares de mayor score y de score
intermedio, respectivamente; lograndose un ajuste mejor con la calidad
panadera (Rogers y col., 1989).

Muchos estudios han sido desarrollados sobre la influencia de las HMWG sobre
la calidad panadera de diferentes trigos (Gupta y col., 1989, 1993; Payne y col.,
1981, 1987, 1991; Anderssen y col., 2004, Don y col., 2006), pero hay pocos
enfocados a los trigos argentinos (Cuniberti y col. 2003, Dubois y Gaido, 2006)

y sus mezclas.
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De todos modos, y como ya se ha expresado mas arriba, la interaccion genotipo
X ambiente hace que factores tales como disponibilidad de agua, de nutrientes,
variacion de temperatura (generalmente altas, por su efecto en el acortamiento
del llenado) durante el periodo de llenado de grano y condiciones pre y post
cosecha, hagan variar la calidad potencial en mayor o en menor medida,
alterando la relacién gliadinas/gluteninas y por ende las caracteristicas del
gluten.

Las masas logradas a través de la hidratacion y el trabajo mecanico seran
capaces de retener CO, durante la fermentacion y posterior coccion del pan,
segun la calidad de las proteinas (Weegels y col., 1996, Don y col., 2006;
Sapirstein, 2006, Kamal y col., 2009).

5.1.2- Clasificacion de los cultivares argentinos

En muchos paises los cultivares son clasificados de acuerdo a caracteristicas
intrinsecas de calidad, es decir por el tipo de HMWG. En Australia, Estados
Unidos y Canada la produccién de trigo se ha clasificado en distintas clases o
grados. La investigacion realizada por Cuniberti (2003, 2004) (Anexo I), por el
sector privado a travées de AAPROTRIGO (2002) (Anexo 1) y la Comision
Nacional de Semillas (CONASE) resultd en una clasificacion en tres grupos
basada en peso hectolitrico, proteina en grano, rendimiento en harina, cenizas,
gluten himedo, estabilidad farinografica y volumen de pan y principalmente la
fuerza panadera a traves del W alveografico (Miranda, 2001).

Las variedades ubicadas en cada grupo presentan valores dentro de un rango
para los parametros mencionados. Por otro lado, dentro de cada grupo de
cultivares existe siempre variabilidad entre localidades y campafas debido a la
interaccion genotipo x ambiente por lo que se ve la necesidad de adecuar
criterios de manera que la clasificacion no se torne rigida, actualizandola
anualmente. La tipificacion de la produccion triguera debe incluirse en la norma
de comercializacion vigente (Anexo lll), que al presente soOlo contempla

elementos de condicién tales como limpieza, cuerpos extrafios y presencia de
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semillas indeseables, peso hectolitrico y porcentaje de proteina en grano, entre
otros.

Los trigos argentinos, de acuerdo a su aptitud industrial (W) se clasifican en tres
grandes grupos (Cuniberti 2003, 2004): |, II, lll. El Grupo | (G1) incluye trigos
para panificacion industrial (340 < W < 600); el Grupo Il (G2) trigos aptos para
panificacion tradicional (tiempos de fermentacibn mayores a 8 horas) con
valores de W entre 240 y 340. En el grupo lll (G3) se encuentran trigos que
pueden ser usados en panificacion directa (tiempos de fermentacién menores a
8 hs y W entre 180 y 240).

En el marco del Programa Nacional de Calidad de Trigo, creado por Resolucion
N° 334/2003, entre sus objetivos principales figura el de “identificarla s
exigencias de calidad de la demanda externa e interna, a través del analisis
de la posible provision de trigos diferenciados para esos destinos.” Este
objetivo pone de manifiesto el reconocimiento desde entidades oficiales de
clasificar la produccién triguera nacional.

Dado que el W es un parametro que esta influenciado por varios factores, aun
dentro de la misma variedad, como por ejemplo el medio ambiente
(disponibilidad de agua y de nitrdgeno), se debe recurrir, para complementar la
informacion, a técnicas de facil acceso y que requieran poca cantidad de
muestra, tales como el test de fuerza de gluten (SDSS TEST) (Dick y Quick,
1983) o similares (Zeleny Test, Norma IRAM 15875), que a su vez puedan
relacionarse con los parametros reoldgicos y con la performance panadera
(Kruger y Hatcher, 1995, Anderssen y col.,, 2004, Belton, 2005; Ram y col.,
2005). Ensayos tales que involucren el desarrollo de masa, estabilidad y
ablandamiento o analisis de textura de las mismas son también muy Utiles para
avanzar en la clasificacion de las harinas de trigo y deben ser usados para
establecer relaciones con la performance panadera (Lin y col., 2003; Anderssen
y col., 2004; Ram y col., 2005; Sapirstein, 2006; Kamal y col., 2009).
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6- Panificacion

La férmula basica y ancestral para obtener masa para elaborar pan es una
mezcla de harina, agua (Wagner y col., 2007), sal y un agente leudante en
proporciones relativamente variables.

Cada region ha desarrollado su pan clasico o tipico con variantes en los
ingredientes como se observa en la Tabla 4.

En Argentina, en la panificacion artesanal generalmente se utilizan harinas que
responden a una relacién P/L cercana a 1, de fuerza alveogréfica alrededor de
300 y tiempo de estabilidad mayor a 12-15 minutos, por lo que se podrian
considerar harinas fuertes. El producto es un pan, no de molde, sino una hogaza
larga, intermedia entre el pan aleman y la tradicional Baguette francesa (De Sa
Souza, 2009). Las variaciones en los pasos basicos del proceso de panificacion
de distintos paises se ilustran en la Figura 39.

6.1- Proceso de panificacion

El proceso de panificacion consta de cuatro etapas basicas, segun Sluimer
(2005), cada una con obijetivos especificos: amasado, fermentacién, moldeado y
horneado.

Tabla 4. Ingredientes d e productos panificados tipicos d e varios p aises. SSL: estearoil
lactilato d e s odio; CSL: estearoil | actilato d e calcio; D ATEM: é steres d e aci do d iacetil

tartarico mono y diglicéridos; LC: lecitina. Los valores estan dados en % (b.h). Tomado de

Pomeranz (1985).
USA USA Reino Unido Alemania Francia
Método convencional Amasado Panificacion Método directo
directo continuo Chorleywood
Pan blanco
Pan blanco Pan blanco Rollos Baguette
Ingredientes
harina 100 fuerte 100 débil 100 fuerte 100 débil 100
agua 59 67 64 55 62
levadura 3,5 2,5 1,8 5 2,5
sal 1,8 2,1 1,8 1,8 2,2
azucar 5,5 8,0 - 1,0 1,0
grasa 3,7 3,0 0,7 - -
solidos leche 3,7 1,0 - - -
acido + * + + +
ascorbico
enzimas + + + + +
emulsificantes + SSL + SSL + DATEM +
CSL CSL LC
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USA USA UK Alemania Francia
Método de Método de Método de Método de
amasado directo amasado Chorleywood amasado
(convencional) continuo directo
Pan blanco Pan blanco Pan blanco Rollos Baguette
. Amasado
£ 4 R
c e
0
S p
S )
32 3| Fermentacion <
o
5 de masa o Amasado
o 3 pasos
o Amasado 10, 10’, 5'
8_ Descanso
£ 5 Leudado Leudado masa
[0}
= Primer armado Primer armado Amasado Leudado
Moldeado Leudado Primer armado
Moldeado Desarrollo Primer armado Moldeado
1L A dofinal —  Armad N d Moldeado
rmado fina rfrirrlgl 0 rfr'nal 0 Armado final
ina Armado final
Horneado Horneado Horneado Horneado Horneado

Figura 3 9. Etapas del proceso de p anificacion e n v arios p aises. Tomado de Pomeranz
(1985).

6.1.1- Formacion de masa pan

El objetivo de esta etapa es formar una masa homogénea que se logra con
relativamente poco trabajo. La formacion de masa, ya sea manual en la
panificacion casera y artesanal (Figura 40), o mecénica en las panificaciones
semi-industriales o industriales, persigue el mezclado de los ingredientes, la
obtencion de una masa homogénea y el desarrollo del gluten. Este proceso
involucra infinitas variantes derivadas del mezclado, de la interaccion entre
harina y agua con otros (sal, levadura, azlcar, materia grasa) y las condiciones
del mezclado-amasado, asi como también de las condiciones de reposo
(Stauffer, 1990) y horneado de la masa (tiempo, temperatura) (Amend y Belitz,
1990, Bloksma, 1990 a; Dobraszczyk y Morgenstern, 2003; Lin y col., 2003;
Sluimer, 2005; Wagner y col., 2007).
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Figura 40. a) mezclado de ingredientes; b) amasado manual.

Durante el amasado se logra el desarrollo del gluten que involucra no sélo la
hidratacion de las proteinas sino también su conformacién como red
viscoelastica. Ademas, no necesariamente se realiza en un solo paso. En la
antigledad se utilizaba el método de “esponja y masa” el cual consistia en
mezclar restos de masa fermentada (“masa madre”) con algo de harina y agua,
se dejaba fermentar y luego se incorporaba a la mezcla total (Wagner y col.,
2007). En la actualidad ya son pocas las panaderias artesanales que utilizan
ese meétodo, la panificacion industrial, para optimizar el tiempo de produccion,
utiliza mezclado directo de los ingredientes.

La incorporacién de aire en la masa es una consecuencia secundaria del
mezclado, pero resulta un proceso importante. La capacidad de retencién de
aire en esas burbujas, debido a la produccion de CO, durante el proceso de
fermentacién determinara luego el volumen final del producto terminado
(Dobraszczyk y Morgenstern, 2003; Wagner y col., 2007) y el nUmero y tamafio
de alvéolos de la miga que contribuyen a la apariencia y textura del pan
(Crowley y col., 2000 y 2002).

6.1.2- Fermentacion de masa pan

Antiguamente los tiempos de fermentacion eran muy largos (Sapirstein, 2006),
de muchas horas. En el presente, se busca un acortamiento en los procesos
basicamente por disminucién de costos, por lo que la fermentacién es corta y
esta restringida a un solo paso, la masa se troza y moldea directamente
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después del mezclado merced al desarrollo de mezcladoras potentes y el uso de
aditivos.

El objetivo del proceso de fermentacion ademas, es continuar con el proceso de
desarrollo de la masa que comenz6 en el mezclado (Rojas y col., 2000). El
leudado de la masa, seguido por tratamientos mecanicos para particionar y/o
moldear, dan como resultado mejor textura y sabor que aquellos productos con
fermentaciones muy cortas o sin ella (Dobraszczyk y Morgenstern, 2003).

6.1.3- Moldeado y coccidn de las piezas panarias

Al final de la fermentacién se cortan y moldean las piezas y se estiban para
lograr un incremento del volumen especifico. Este incremento de volumen es el
resultado de la produccion de gas debido al metabolismo de las levaduras y a
las propiedades de retencion de gas de esa masa.

Hay cuatro procesos diferentes involucrados durante la coccién: formacién de la
miga, formacion de la corteza, expansién durante la coccion (ovenspring) y
transporte de calor dentro de la pieza panaria (Rojas y col., 2000; Wagner y
col., 2007). La transformaciéon de masa en miga es una consecuencia, no solo
de la gelatinizacion del almidén y de la coagulacion de las proteinas del gluten,
sino también del tipo de harina y proceso utilizado (Crowley y col., 2000, 2002).
Al mismo tiempo la estructura fisica va cambiando de una espuma a una
esponja. La formacion de la corteza comienza con la deshidratacion de la capa
exterior de la pieza de masa (Wagner y col., 2007), seguida por la reaccién de
Maillard, involucrando proteinas y azlcares, cuya intensidad determinari el
color de la corteza (Feillet y Autran, 2000). La expansion en el horno, tiene
relacion directa con la calidad del gluten y su habilidad de retener el CO, (Rojas
y col., 2000). El incremento de volumen, que comenzd durante la fermentacion
se completa en la primera parte del horneado (Dobraszczyk y Morgenstern,
2003). Por ultimo, sélo una pequeia parte del transporte de calor en la masa se
realiza por conduccion. La mayor parte del calor requerido para la coccion se

origina en la condensacion del vapor dentro del producto (Wagner y col., 2007).
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6.2- Calidad Panadera

La forma tradicional de evaluacion de la calidad panadera es y ha sido siempre
a través del volumen de pan, sin embargo hay otros parametros que intervienen
en un pan de calidad tales como el volumen especifico (volumen/masa) y la
relacion de forma (ancho/alto). Es ampliamente conocido que harinas de distinta
calidad daran diferentes volimenes de pan. La relacion de forma de los panes
se ha convertido en un descriptor importante. Ambos parametros, el volumen
especifico y la relacion de forma de los panes son reflejo de la capacidad de
deformacion de la masa y de la retencién del CO, durante el proceso de
horneado en el que coagulan las proteinas del gluten y gelatiniza el almidon

conduciendo a la formacion de alvéolos en la miga (Figura 41).

Figura 41. a) Alvéolos de variado tamario en pan artesanal; b) pan industrial (molde) con

alveolado uniforme.

La evaluacion textural de los panes a través del perfil de textura de miga y
corteza resultan también herramientas utiles para evaluar la performance
panadera de los diferentes tipos de harinas (Crowley y col., 2000; Scanlon y col.,
2000; Crowley y col., 2002).

6.3- Uso de Aditivos en Panificacion

El conocimiento de los atributos fisico-quimicos, caracteristicas reoldgicas y
performance panadera de las harinas varietales y/o comerciales no alcanza para
acceder exitosamente a las demandas actuales del mercado. La gran variedad
de productos panificados ofrecidos actualmente en el mercado ha hecho que el
uso de aditivos, ya sea para uniformizar y/o lograr productos especificos, se

convierta en una practica habitual.
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Muchos tipos de aditivos estan disponibles y en uso en la industria panadera:

oxidantes, emulsificantes, hidrocoloides, enzimas, entre otros.

6.3.1- Emulsificantes

Dentro de los emulsificantes, el uso de monoglicéridos en productos panificados
con y sin levadura, por su efecto en el fortalecimiento del gluten y el retardo del
envejecimiento (Crowley y col., 2000), data desde los primeros afios del siglo
pasado cuando se desarrollaron los “shortening” superglicerinados (Knightly
1988, citado por Stauffer 1990). Hay derivados de monoglicéridos de dos tipos:
1- endurecedores-fortalecedores de masa, y 2- los a-emulsificantes. Los del
primer grupo se agregan a las masas panarias para fortalecer el gluten que, de
esta manera, aumenta su resistencia al esfuerzo al que se somete a la masa
durante el proceso de produccién, dando masas con mayor volumen vy
estructura de miga mas fina (Zhang, 1993 a, Kohler, 2001 a, b y ¢) . Entre estos
se encuentra el DATEM (ésteres del monoglicérido con acido diacetil tartarico)
(Figura 42), que actia como un surfactante anionico que interactuaria con las
proteinas del gluten promoviendo la agregacion del gluten por neutralizacion de
cargas positivas sobre la superficie de la proteina (Zhang, 1993 a; Crowley y

otros, 2000; Aamodt y otros, 2005) y también por interacciones hidrofobicas.

(8]
——OH
O Ac
(0] I | | COOH
1 DATEM
C

Figura 42. Esquema de Estructura quimica del éster de monoglicérido con acido diacetil
tartarico (DATEM).
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Por otra parte, segun varios estudios (Aamodt y col., 2003, 2004 y 2005, Xiujim
y col., 2007) el DATEM mejora la calidad de la masa panaria y las
caracteristicas de miga y corteza pero su efecto es pequefio comparado con el
efecto en la composicion proteica.

Ademas de incluirlo en las masas panarias por su efecto sobre el gluten,
también es usado por su interaccion con el almidon, retardando el
envejecimiento, asociandose con las regiones helicoidales del almidon, con la
amilopectina, formando clatratos con las hélices en la porcién lineal, lo que

tendria un efecto de retardo en la cristalizacion del almidén (Xiujim y col., 2007).

6.3.2- Hidrocoloides

Los hidrocoloides son agentes espesantes, por lo que afectan la viscosidad de
la masa y la capacidad de ligar agua (Barcenas y col., 2004; Linlaud y col.,
2009). Ademas debido a las propiedades altamente hidrofilicas de estas
moléculas, se previene la migracion del agua en los productos terminados,
incrementando la vida atil (Glicksman, 2000), por lo que se recomienda su uso
en formulaciones para pan blanco en su dosis 6ptima (Collar, 1999; Rossell y
col., 2006). También se han informado cambios en las propiedades reoldgicas
de las masas (Linlaud y col., 2009), disminuyendo la extensibilidad, segun el
hidrocoloide utilizado; el volumen de pan se vio afectado como asi también la
textura de la miga (Cuyeu y col.,, 2004). Por otra parte, se han hallado
incrementos del volumen especifico de pan con algunos hidrocoloides debido a
su papel estabilizante de la masa durante la fermentacion (Rosell y col., 2001;
Sanz Pennella y col., 2008).

Dentro de los hidrocoloides se encuentran las pectinas, que agrupan a una
amplia gama de polisacaridos obtenidos de fuentes vegetales y que se usan
como gelificantes y estabilizantes en la industria alimenticia. Quimicamente las
pectinas son un complejo de polisacaridos de alto peso molecular: acido
poligalacturénico parcialmente metilado con sus ésteres y sus sales (sodio,
potasio, amonio) (Figura 43). Las principales aplicaciones han sido
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tradicionalmente los productos derivados de frutas pero su uso se esta

expandiendo hacia otras &reas de aplicacion.

COOCH, o £00CH; o COOEH,

Figura 43. Pectina de alto metoxilo (PAM).

Ademas, la pectina de alto metoxilo (PAM) es considerada fibra soluble, forma
geles firmes a bajas concentraciones y es ampliamente usada en jaleas y
productos similares. Su aplicacion en panificados podria resultar interesante
tanto como factor nutricional como asi también desde el punto de vista

tecnologico.

6.4- Calidad Sensorial

La definicidon del Instituto de Tecndlogos de Alimentos de EEUU (IFT) dice: “La
evaluacion sensorial es la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir,
analizar e interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y
otras sustancias que son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto,
tacto y oido”. A partir de ella se desprende que es una herramienta sumamente
atil y compleja por los procesos que involucra: la interaccion de todos los
sentidos y la “lectura” que hace el consumidor del estimulo (Shepperd, 1989).
Involucra una amplia gama de disciplinas: psicologia, estadistica, tecnologia de
los alimentos, sociologia. La interpretacion de sus resultados es el puente entre
el consumidor, sus necesidades o preferencias y el disefio de alimentos y/o
control de calidad o vida util (Carter y Riskey, 1990).

Para poder utilizar esta herramienta se debe haber definido claramente el/los
objetivos que se persiguen, el método a utilizar y el disefio del experimento que

permita analizar las hipotesis propuestas (Stone y Sidel, 1985). Existen distintos
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tipos de test desarrollados para poder abordar estos topicos: pruebas de
discriminacion, pruebas de medicibn de umbrales, ensayos descriptivos,
ensayos para control de calidad, test de aceptabilidad, entre otros. Estos ultimos
son ampliamente utilizados para percibir cambios en la formulacion, ya sea por
mantenimiento de un producto o mejoras, para captar la respuesta del
consumidor ante nuevos productos y/o medicion de mercados potenciales
(Dewettinck y col., 2008). En caso de desear saber el porqué de aceptacion o
rechazo de algun producto en particular, se puede realizar una Evaluacion de
Aceptabilidad de Atributos, para lo que es necesario definir una escala hedonica
(Meilgaard y col., 2007). Como estas pruebas apuntan a obtener informacion del
consumidor promedio, generalmente no entrenado, deben contar con un nimero
de evaluadores tal que esa muestra y sus resultados sean representativos y
extrapolables a la poblacién. No obstante, es posible trabajar con equipos de
evaluadores entrenados (Xiujin y col., 2007). En el caso de los panificados se
conjugan las 3 dimensiones de la estructura de un producto, molecular,
microscopica y macroscoépica y sus posibilidades de interaccion. Componentes
del tipo del almidén y las proteinas y sus interacciones juegan un rol muy
importante en el nivel microscoépico, junto con la forma y el tamafio (Crowley y
col., 2000). A su vez, ademas de la apariencia, la textura en la boca (mouthfeel),
derivada de propiedades texturales de la miga y la corteza (dureza,
consistencia, cohesividad, gomosidad) y la percepcion sensorial de las mismas,
determinan la aceptabilidad de producto en cuestion (Wandel y Bugge, 1997;
Chryssohoidis y Krystallis, 2005); poniendo en evidencia una amplisima gama
de interrelaciones (Crowley y col., 2000). Este tipo de pruebas es altamente
recomendado para panificados (Kilhberg y col., 2004, Xiujin y col., 2007), ya sea
para comparar panificados de distintas marcas, para discriminar la aceptabilidad
por atributos en panificados con distintos aditivos (Crowley y col., 2000), para
analizar tendencias demograficas respecto de las preferencias sobre

determinadas caracteristicas de los panes (Annety col., 2008).
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1. HIPOTESIS

Esta establecido que el patron de gluteninas de alto peso molecular de
variedades de Triticum aestivum L., influye en forma directa en las propiedades
fisico-quimicas y reoldgicas de la masa y de la calidad final del pan. La diferente
composicién proteica y calidad de gluten de harinas varietales conducen a
comportamientos diferenciales de las mismas en el proceso de panificacion.
Asimismo, el efecto de mejoradores de distinta naturaleza quimica, tales como
hidrocoloides y emulsificantes, podra variar de acuerdo al patron proteico de
cada harina.

Las harinas comerciales se logran mediante distintas proporciones de harinas
varietales en busca de mantener una calidad uniforme. Los aditivos podran
actuar en estas harinas en forma diferencial, de acuerdo a la proporcion de
harinas varietales que componen dichas mezclas, afectando la calidad de la

masa y del pan.

2. OBJETIVOS

Las caracteristicas fisico quimicas y aptitud panadera de harinas varietales de
amplia difusion en Argentina y el efecto de distintos aditivos sobre ellas y sus
mezclas, no estan acabadamente estudiados, dando lugar al planteamiento de

diferentes objetivos de trabajo.

2.1- Objetivo General

El Objetivo General de esta Tesis fue evaluar el comportamiento reoldgico y la
performance panadera de harinas obtenidas de dos cultivares de trigo
argentinos y sus mezclas, pertenecientes a distintos grupos de calidad (Buck
Pronto-G1 y Klein Escudo-G2) y su respuesta a dos aditivos de distinta
naturaleza quimica, el hidrocoloide pectina y el emulsificante conocido como
DATEM.
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2.2- Objetivos especificos

Entre los Objetivos especificos se pueden mencionar:

- Caracterizar harinas de variedades puras y sus mezclas.

- Estudiar las propiedades reoldgicas de las masas.

- Analizar el proceso de panificacion de estas harinas varietales.

- Determinar la calidad fisica, de textura y sensorial de los panes.

- Evaluar los efectos de los aditivos Pectina de Alto Metoxilo (PAM) y Esteres
de Monoglicérido del Acido Diacetil Tartarico (DATEM) tanto en las harinas

puras y como en sus mezclas.
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MATERIALES Y METODOS

1- Obtencion y conservacion de harinas

Se utilizaron dos variedades de trigo, Buck Pronto (BP) y Klein Escudo (KE). Los
granos de estos cultivares fueron provistos por las Empresas productoras y fueron
molidos en un molino Bihler MLU-202 (Buhler AG, Switzerland, Catedra de
Cerealicultura, FCAyF, UNLP). Las harinas obtenidas fueron conservadas hasta su

uso en camara de -20° C, en recipientes plasticos perfectamente sellados.

2- Aditivos utilizados

Los aditivos utilizados fueron pectina de alto metoxilo (PAM, Saporiti SA,
Argentina), éster de mono y diglicérido de acido diacetil tartarico (DATEM, Molinos
Rio de la Plata, Argentina) y la mezcla de ambos (P+D). Los aditivos fueron
agregados a las harinas puras en una proporciéon (base 100 g de harina) de 1%y

1,5% respectivamente. Se ensay6 ademas la mezcla PAM+DATEM (1+1,5%).
3- Diseno experimental

Para un primer andlisis de harinas puras y mezclas se utilizO un Disefio
Completamente Aleatorizado (DCA) con el tipo de mezcla como unico factor, con
las siguientes proporciones de cada harina: 25:75, 50:50 y 75:25 (BP:KE). El
namero de repeticiones varié de acuerdo a las determinaciones necesarias o
posibles para cada variable.

En un segundo nivel de analisis se compararon las harinas puras con el agregado
de aditivos, utilizando un disefio factorial que considero los factores variedad y
aditivo, tanto para la parte reolégica-panadera como para el Analisis Sensorial.
Finalmente, se realizO otro andlisis con disefio factorial considerando como

factores las mezclas de harinas y aditivos.

4- Analisis fisicoquimico de las harinas

Se realizaron diferentes ensayos fisicos y quimicos tradicionales (AACC, 2000) que

se describen a continuacion.

4.1- Proteina
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Se determind el porcentaje de proteina por duplicado utilizando el método de
Kjeldahl, utilizando un factor de conversién de %N a %P de 5,7 (N x 5,7) (AACC
46-10, 2000).

4.2- Gluten humedo

Se determiné el porcentaje de gluten humedo de la harina por duplicado mediante
un equipo Glutomatic, a partir de 10 g de harina y 4,5 ml de agua destilada con un
tiempo de lavado de 8 minutos y una temperatura del agua de aproximadamente
23° C (AACC 38-12, 2000).

4.3- Humedad

Se determiné por diferencia de peso antes y después de calentar en estufa a
135°C durante 1 hora, a partir de 2,5 g de harina (AACC 44-19, 2000). Las

determinaciones se realizaron por triplicado.
4.4- Cenizas

El contenido de cenizas (%) fue determinado por diferencia de pesada antes y
después de calcinar en mufla durante 2 horas a 600°C, a partir de 3,5 g de harina
Las determinaciones se realizaron por duplicado. (AACC 08-03, 2000)

4.5- Tamano de particula

El tamafio de particula de las harinas varietales se determiné por tamizacién en un
Buhler MLU-300 (Buhler AG, Switzerland). Se pesaron 100 g de cada harina y se
tamizaron a 160 rpm durante 5 min. Se utilizaron tamices circulares (diametro:
25.5 cmy altura: 2.5 cm) de los siguientes tamafos: 200, 180, 123, 100, 54 y 35

um. Las determinaciones se realizaron por duplicado.
4.6- Almidoén danado

Se realizdé un ensayo de dos etapas: 1-Hidrélisis enzimatica con amilasa fungica
proveniente de Aspergillus orizae; 2- Determinacion de azlcares reductores con
solucion de ferricianuro alcalino (AACC, 76-30A). Las determinaciones se

realizaron por triplicado.
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4.7- Color

El color de las harinas fue medido usando el método L, a, b (CIELAB Space,
Robertson, 1977), con 10 repeticiones para cada muestra. Se determind la

luminosidad L*, el color H* (hue) y la intensidad del color C* (chroma).
4.8- Propiedades de hidratacion de las harinas
4.8.1- Indice de retenciéon de agua alcalina (IRAA)

La capacidad de retencion de agua alcalina (%IRAA) es un parametro que se lo
relaciona con la calidad panadera de las harinas. Se considera que altos valores de
este parametro indican que las harinas son aptas para ser usadas en panificacién
(Ram y col., 2005). La prueba se desarroll6 por triplicado de acuerdo a AACC 56-
10 (2000).

En tubos de plastico con tapa de 50 ml, de centrifuga refrigerada (Avanti Centrifuge
J-25, BECKMAN COULTER, USA) se pesaron 5 g de harina y se le adicionaron,
25 ml de solucion de carbonato de sodio, 5% (p/p), se homogeneizaron mediante
vortex. Los tubos se incubaron durante 20 minutos agitando en vértex por 5
segundos cada 5 minutos. Se centrifugaron, a 20°C, durante 15 minutos a 1000 g.
Se descartd el sobrenadante y los tubos se colocaron boca abajo durante 10
minutos sobre toallas de papel. El gel resultante presente en los tubos se pesoé
junto con las tapas. El célculo del % IRAA se determind mediante la siguiente

formula:

PG 86
o, - X —1 100
% IRAA= K PH) (100—%H j }X (1)

Donde: PG = peso del gel
PH = peso de la harina

% H = porcentaje de humedad de la harina

4.8.2- Capacidad de retencion de solventes (SRC)
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Las pruebas se realizaron con 2 solventes por triplicado de acuerdo al Método 56-
11, (AACC, 2000). La metodologia es similar a la descripta en 4.8.1, agregando
agua y solucion de sacarosa 50% p/p, con una ecuacion analoga. Existe relacién
directa entre la retencion de agua y la calidad de la totalidad de los componentes
de las harinas (Guttieri y col., 2004). Asimismo la retencidon de solucién de
sacarosa tiene vinculacion con componentes del tipo de los pentosanos y la calidad
de las gliadinas.

4.8.3- Capacidad de absorcion de agua (WIC)

Las pruebas se realizaron con un equipo de Baumann modificado (Baumann 1967,
Remondetto y col., 2001; Jovanovich y col., 2003). Una delgada capa de harina
pura o mezcla (aproximadamente 50 mg) se dispersd sobre un papel de filtro
previamente embebido en agua destilada y colocado sobre una placa sintética
conectada a una pipeta graduada. Se mide la disminucién del volumen de agua en
la pipeta en funcidon del tiempo a temperatura ambiente. EI maximo volumen
absorbido (valor de equilibrio) es el WIC, expresado en ml de agua/g de muestra.

Los ensayos se realizaron por triplicado.

4.8.4- Test de sedimentaciéon en SDS (SDSS-Test)

Se desarroll6 el ensayo de acuerdo a Dick y Quick (1983), por triplicado. La
capacidad de las proteinas de absorber agua en soluciones ligeramente aciduladas
(acido lactico) mas la capacidad del sistema de mantener una estructura estable
(Dexter y col., 1980) durante un tiempo frente al efecto del SDS (dodecil sulfato de
sodio), que crea una carga negativa en las proteinas, permite evaluar
indirectamente la fuerza del gluten. Este micrométodo desarrollado para Triticum
durum deriva de un Macrométodo (Axford, 1978) y correlaciona positivamente con
parametros de calidad de pasta como asi también con otros métodos indirectos de
evaluacion de harinas de Triticum aestivum y algunos parametros de calidad de
panes. En tubos de ensayo se peso 1 gr de harina, se adicionaron 4 ml de agua, se

homogeneizo la mezcla mediante vortex. Luego se adicionaron 12 ml de solucion
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de uso (SDS:Ac. Lactico 1:48), se agitd por inversion a intervalos estandarizados

de tiempo. Se dej6 reposar y se midio la altura del sedimento desarrollado.

4.9- Analisis de proteinas
4.9.1- Extraccion de proteinas

La extraccion de proteinas de las harinas fue realizada secuencialmente de
acuerdo a Singh y col. (1991) modificado segun Nieto-Taladriz y col. (1997). Se
utilizaron dos soluciones para la extraccion de proteinas: solucion A: 50% (v/v) 1-
propanol; solucién B: 1-propanol (20 ml), Tris 1M pH 8,0 (3,2 ml) y agua bidestilada
(hasta completar 40 ml). Para solubilizar las proteinas se utilizO una solucién
compuesta por: SDS (1 g), glicerol (20 g), azul de bromofenol (10 mg), 1M Tris pH
8,0 (4 ml) y agua bidestilada (hasta completar 50 ml).

4.9.1.1- Gliadinas

Las gliadinas fueron extraidas a partir de 20 mg de harina, con 1 ml de solucién A,
calentadas a 65 °C durante 30 minutos, con 3 agitaciones a intervalos de 10
minutos. Las muestras fueron centrifugadas durante 2 minutos a 10000 rpm, a
temperatura ambiente, en micro centrifuga y el sobrenadante fue colectado y
secado a 60°C durante la noche. Las gliadinas secas fueron re-suspendidas en 0,1
ml de etanol 70 (v/v), incubadas durante 15 minutos a 65 °C y luego 0,05 ml del
extracto fueron colocados en Eppendorf conteniendo igual cantidad de solucion C
mas una gota de glicerol. Los tubos fueron incubados durante 15 minutos a 65 °C y
éstas fueron las soluciones utilizadas para analizar por SDS-PAGE. El precipiatado
obtenido, luego de haber extraido las gliadinas, se lavé dos veces con solucién A,

descartando los sobrenadantes.

Ing. Agr. Nora R. Ponzio 78



MATERIALES Y METODOS

4.9.1.2- Gluteninas

La extraccion de gluteninas se realizO agregando al residuo remanente, luego de
haber extraido las gliadinas, 0,1 ml de solucion B con DTT (1% p/v), preparada en
el momento. Las muestras se incubaron 30 minutos a 65 °C y fueron centrifugadas
en microcentrifuga durante 5 minutos a 13000 rpm. Luego se agreg6 0,1 ml de
solucion B con 4-vinil-piridina (1,4% v/v), también preparada en el momento. Luego
de una incubacién a 65 °C durante 15 minutos, las muestras fueron centrifugadas
por 2 minutos a 13000 rpm, siempre a temperatura ambiente. En un Eppendorf
conteniendo 0,1 ml de solucién C se incorporaron 0,1 ml del sobrenadante. Esta
mezcla se incubd durante otros 15 minutos a 65 °C. Estas soluciones fueron
utilizadas para caracterizar gluteninas por SDS-PAGE.

Todas las incubaciones a 65 °C fueron realizadas en bafio termostatizado
TECHNE-TU-20D (USA) y todas las pesadas se realizaron en Balanza Precisa 205
A (Suiza).

4.9.2- Separacion de proteinas

Para la separacién de gluteninas y gliadinas se usaron geles de 1 mm de espesor y
10% y 12% de acrilamida (Acril. 35%: Bis-Acril. 2%) respectivamente. El volumen
de siembra fue de 10 ul y el tiempo de corrida fue de aproximadamente 1 hora. El
equipo utilizado fue un Mini-PROTEAN 3, Bio-Rad Laboratories, USA. Se utilizd un
buffer de corrida formado por glicina 0,192 M, 0,025M Tris base y SDS (0,1%), pH
8,3. Los geles fueron coloreados durante 24 h, en agitacion, con una solucién de
acido acético (16%), metanol (40%), colorante Coomasie Blue (CB) (2%) y agua.
Para decolorar se utilizé la misma solucién que la utilizada para el colorante, pero

sin CB. Finalmente los geles se guardaron sumergidos en agua destilada.

4.9.3- Caracterizacion e identificacion de subunidades

Para caracterizar por peso molecular a las subunidades se utilizd6 un kit de
proteinas patron (Amersham, GE, U.S.A) conteniendo las siguientes proteinas:

fosforilasa b (97 kD), albumina (66 kD), ovalbumina (45 kD), anhidrasa carbonica

Ing. Agr. Nora R. Ponzio 79



MATERIALES Y METODOS

(30 kD), (inhibidor de tripsina (20,1 kD) y eo-lactoalbumina (14,4 kD). El peso
molecular de las subunidades de proteinas se determind segun Puppo y col. (2005)
usando un equipo Bio Gel Doc 1000 (USA) con un Software Bio-Rad Molecular
Analyst (Version 1.5 - 1992-1996).

Las subunidades de gliadinas y gluteninas fueron identificadas mediante el uso, en
los geles, de patrones de cultivares aceptados internacionalmente. Se utilizé el
cultivar Chinese Spring para los alelos 7+8 de Glu-B1 y el Bezostaya 1 para los
alelos 2* Glu-Al, 7+9 Glu-B1 y 5+10 Glu-D1 (Céatedra de Genética y Fitotecnia,
FAA, UNCPBA).

5- Caracterizacion reoldgica y estructural de las masas
5.1- Ensayos reoldgicos tradicionales
5.1.1- Farinograma

Se utiliz6 un Farindgrafo Brabender-50-g (Brabender OHG, Duisburg, Alemania) y
se obtuvieron los siguientes parametros: absorcion de agua (%), tiempo de
desarrollo, estabilidad y aflojamiento, segun Norma IRAM 15855 (IRAM, 2000). La
absorcion de agua, determinada en un pre-ensayo, es la cantidad de agua que se
adiciona hasta alcanzar las 500 UB, y se expresa en % (ml agua/100 gramos de
harina). El tiempo de desarrollo indica el tiempo en minutos en que el sistema
alcanza por segunda vez las 500 UB. La estabilidad, expresada en minutos, es el
tiempo en que la masa se mantiene en las 500 UB y se relaciona con la resistencia
al amasado. Por ultimo el aflojamiento se mide en UB, desde que la gréfica
abandona las 500 UB hasta los 12 min posteriores y se relaciona con la resistencia
al sobre amasado.

Dado que se contaba con materia prima escasa se realizé un farinograma por

tratamiento, tomandose las tolerancias del método que figuran en la Tabla 1.

Ing. Agr. Nora R. Ponzio 80



MATERIALES Y METODOS

Tabla 1: Valores de Tolerancia para el Farinograma segun Norma IRAM 15855.

Tolerancia
Absorcion de agua 1%
T. de Desarrollo <6 min=1min > 6 min = 25%
Estabilidad <10 min =2 min >10 min = 20%
Aflojamiento <100UB =20 UB > 100 UB = 20%

5.1.2- Alveograma

Los alveogramas se realizaron por duplicado en Alveégrafo Chopin (Chopin
Technologies, Villeneuve-La-Garenne, Francia) y se obtuvieron los parametros de
tenacidad (P), extensibilidad (E), P/L, y fuerza panadera (W) de acuerdo a la norma
IRAM (Norma IRAM 15857, 1995). La tenacidad P expresa la resistencia a la
deformacion ante el insuflado de aire a presion y esta relacionada con la calidad de
las gluteninas. La extensibilidad L, lograda mediante la expansion de la burbuja de
masa por insuflado de aire, mide la capacidad de deformacion de ésta y refleja, en
cierta medida, la calidad de las gliadinas. La relacion entre ambas da idea del tipo
de harina y su posible aplicacion, y por dltimo la fuerza panadera W correlaciona
en general positivamente con el volumen de pan, teniendo en cuenta que es un

area que, a igual valor, se puede lograr con infinitas combinaciones de P y L.

5.2- Ensayos reol6gicos no tradicionales
5.2.1- Formulacién de las masas

En este caso se utiliz6 una formulacién sin levadura, para evitar cambios durante
los ensayos. Se pesaron 300 g de cada harina y/o mezcla harina-aditivo y se
incorpord NaCl 2% (base harina, 6 g) disuelto en la cantidad de agua determinada

por farinégrafo. Se mezcld, durante 7 minutos, (1 min. a 160 rpm y 6 min. a 215
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rpm) en una amasadora ARNO BPA (Brasil). La temperatura del agua se calculd

de acuerdo a la siguiente formula.

T agua =46 °C - (T ambiente T Tharina) (2)

La temperatura final de la masa fue de 23-25 °C, medida con termOmetro de
puncion. La masa se dej6é reposar durante 30 minutos a 30 °C cubierta con film
para evitar desecacion. Luego se laminé en laminadora manual 12 veces, girando
la masa 90° cada vez, para mejorar el desarrollo del gluten. Finalmente se laminé a

1 cm de espesor y se llevo a reposo durante 10 min a 30 °C.
5.2.2- Analisis de Perfil de Textura (TPA) de masas

A partir del laminado de 1 cm de espesor se cortaron con sacabocado (d: 2 cm) 35-
40 piezas. Las mismas permanecieron refrigeradas y cubiertas con film hasta su

ensayo en el texturometro (Figura 1).

Figura 1. Muestras de masa al inicio del TPA.

Los discos de masa fueron sometidos a dos ciclos de compresion hasta un 70%
de la altura original con una sonda cilindrica (d: 7.5 cm), con un equipo TA.XT2i
Texture Analyzer (STABLE MICRO SYSTEMS, Surrey, U.K.) con celda de 5 Kg,

con un software Texture Expert para Windows version 1.2 (Figura 2 y 3).
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Las curvas fuerza-tiempo de este test empirico se obtuvieron a una velocidad de
0.5 mm/seg. La dureza, adhesividad, elasticidad, consistencia y cohesividad fueron
obtenidas mediante 30 repeticiones por masa. La Dureza (D) se define como la
maxima fuerza registrada durante la primera compresion (Fmax), la Adhesividad
(Adh) es el area negativa que se obtiene al finalizar el primer ciclo de compresién
(A2). La Cohesividad (Coh) se define como el cociente entre el area positiva que se
obtiene en el segundo ciclo (A3) y la del primer ciclo (Al). La Elasticidad (Elst) se
calculé como la distancia entre el inicio y la fuerza maxima en el segundo ciclo de
compresion (Steffe, 1996) (Figura 4). Finalmente se calcularon la Consistencia
como la suma de las dos areas positivas y la Gomosidad como el producto entre
Dureza y Elasticidad (Dur*Elst).
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Figura 3. a) disco de masa antes de la compresion; b) durante la compresién

PRIMER CICLO SEGUNDO ciCcLO
= o ~3 o

+ Fmax
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Figura 4. Esquema basico de un TPA con dos ciclos de compresion.

5.2.3- Ensayos reoldgicos dinamicos de masas

A partir de las mismas masas preparadas para el TPA, una porcion de masa se
laminé a 0,5 cm de espesor y se cortaron piezas con sacabocado (d: 2 cm). Las
mismas fueron mantenidas en refrigerador (4 °C) y cubiertas con film para evitar
desecacion, hasta el momento de ser sometidas a las medidas reoldgicas
dindmicas. Se utilizé6 un rebmetro oscilatorio Haake RS600 (Haake, Alemania) a
30 #0.1 °C, usando un sensor de platos paralelos aserrados (PP30) con 1,5 mm

de ranura (gap) entre ambos componentes del sistema.

Se realizaron dos tipos de pruebas reolégicas: a) ensayos de deformacion a
frecuencia constante para determinar la maxima deformacion (ymax) que una
muestra puede sufrir en el rango de viscoelasticidad lineal, y b) barrido de
frecuencia (entre 0,005 a 100 Hz) a temperatura y deformacién constante dentro
del rango viscoelastico lineal. Se obtuvieron los siguientes parametros dinamicos:
G’ médulo de almacenamiento, relacionado con la respuesta del material como
sélido; G” modulo viscoso, relacionado con la respuesta fluida del material y la
tangente 6 (G”/G’), ésta Ultima relacionada con la respuesta viscoelastica: bajos
valores indican que la muestra es mas elastica. Ambos tipos de test se realizaron

por triplicado.
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5.3- Microestructura de masas

La estructura de las masas se analiz6 mediante microscopia electronica de barrido-
SEM. Se cortaron cilindros con sacabocado (2 mm diametro; 2 cm altura) de las
masas preparadas para los ensayos reolégicos dindmicos. Los cilindros se
sumergieron en una solucion de glutaraldehido al 2,5% y luego se lavaron con
buffer fosfato 0,5 M antes del proceso de deshidratacion. Las muestras se
deshidrataron en una serie de soluciones de acetona (25, 50, 75 y 100%, en ésta
ultima por 3 veces). La deshidratacion de las muestras se realizé por el método del
punto critico utilizando CO; liquido. Las muestras fueron posteriormente cubiertas
con una pelicula de oro (Pelco, Redding, USA). Las imagenes se observaron a 5
kV en un microscopio electronico de barrido JEOL JSM 35 CF (Tokyo, Japon).
Todo el tratamiento de las muestras fue realizado en el CRIBBAB, Bahia Blanca.

6- Proceso de panificacion
6.1- Curvas de fermentacion
6.1.1- Ensayos previos. Eleccioén del tipo de levadura

Se realizaron curvas de fermentacién (volumen de masa en funcion del tiempo) con
una harina comercial a los efectos de comparar la velocidad de fermentacion de
levadura fresca y levadura seca (en cantidad suficiente, de acuerdo a las
indicaciones del fabricante, para igualar a la levadura fresca). El proceso de
obtencion de la masa fue el mismo que el utilizado para panificacién, el cual se
describe posteriormente. Las curvas de fermentacion se realizaron a partir de
piezas de 50 gr (3 repeticiones para cada tipo) ubicadas en probetas graduadas,
gue se incubaron a 30 °C. Se midid el aumento de volumen cada 10 minutos. Se
obtuvieron las curvas de fermentacion para los dos tipos de levadura. Se tomd el
tiempo en el cual se obtuvieron los dos tercios del volumen total. Teniendo en
cuenta el resultado de esta prueba, se decidid ensayar las harinas varietales con

levadura fresca.

Ing. Agr. Nora R. Ponzio 85



MATERIALES Y METODOS

6.1.2- Ensayos con harinas varietales

A los efectos de conocer el patron de fermentacion de las harinas varietales
utilizadas, se realizaron las curvas de fermentacion de BP y KE, con levadura
fresca y por triplicado. Se prepararon piezas de 50 g de masa de acuerdo a la
secuencia descripta, se colocaron en probetas graduadas y se midié el aumento de
volumen de la masa cada 10 minutos. Se tomé como tiempo de fermentacion, el

tiempo en el cual se obtuvieron los dos tercios del volumen total.
6.2- Elaboracion de masa pan

A 300 g de harina y/o mezcla, se le incorpord solucion de NaCl (6g, 2% bh) y una
dispersion de levadura fresca (3% base harina, 9 g). Cada ingrediente se disolvié
previamente en un volumen igual a la mitad del volumen de agua farinografica. Los
ingredientes se mezclaron durante 7 minutos (1 min a 160 rpm y 6 min a 215 rpm)
en mezcladora familiar (ARNO BPA, 5 velocidades, Brasil). La temperatura del

agua se calculo mediante la férmula (2).

La temperatura final de la masa fue de 23-25 °C, medida con termOmetro de
puncion. La masa se llevd a reposo durante 30 minutos a 30 °C cubierta con film
para evitar desecacion. Luego la masa se laminé en laminadora manual 12 veces,
girando la masa 90° cada vez, para mejorar el desarrollo del gluten. Finalmente se

lamind a 1 cm de espesor y se llevo a reposo durante 10 min a 30 °C.
6.3- Formacion, leudado y coccion de las piezas

Para evitar manipulaciéon manual, las piezas de masa se cortaron con sacabocado
(diametro: 4,8 cm, altura: 1cm). Se colocaron en asaderas previamente rociadas
con un desmoldante, bien espaciadas entre si para evitar contacto entre las piezas
durante el horneado. Se asperjaron con agua y se llevaron a reposo para leudar
durante 45 min a 30 °C. Antes del ingreso al horno fueron rociados con agua
nuevamente y se cocinaron a 200 °C, durante 13 minutos (Linlaud, 2005) en un
horno ARISTON Type FIB-EM-IN-03, mod. FMB87 FC (Italia). En una prueba de
horneado preliminar se observé que, colocando dos asaderas por horneado, la
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coccion no era pareja, por lo tanto la coccion se realiz6 en 3 batch de 1 placa por

vez.
6.4- Evaluacion de la calidad de las piezas panarias

La calidad de los panes obtenidos se evalué mediante la determinacion de diversos

parametros (n= 30).
6.4.1- Volumen, peso y forma de las piezas panarias

> Volumen de pan (cm®). Se midi6 en un equipo que mide volumen de pan por

desplazamiento de semillas de colza (Figura 5).

Figura 5. a) Medidor de volumen de pan por desplazamiento de semillas de colza, b)
Midiendo volumen de pan.

» Relacion d e forma. Se midié altura maxima y diametro de los panes con

calibre y se calcul6 la relacion de forma Ancho/Alto.

» Pesodelos panes. Se pesOd cada una de las piezas panarias en balanza
OHAUS Mod. Adventure Pro AV 4101 (USA)

» Volumen e specifico. Se calcul6 para cada pieza panaria, segun el siguiente

cociente: Volumen de pan (cm®)/ Peso de la pieza (g)
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» Expansion en an cho yal to. Se calculd tomando como dato inicial de
referencia (100%) el ancho y alto de la masa cruda (4,8 cm diametro x 1 cm de

alto), antes de ingresar al periodo de leudado.

» Humedad de la miga. Se obtuvo por diferencia de pesada luego de calentar a
105 °C en estufa hasta peso constante, determinandose 5 repeticiones por tipo

de pan.
6.4.2- Analisis textural de las piezas panarias

» Textura de la corteza. Se realizo un Test de Puncion con texturometro TA.XT2i
— Stable Micro Systems (Halsemere, Surrey, UK) con celda de 5 kg. Las
muestras fueron penetradas hasta 8 mm de la superficie de la corteza con una
sonda tipo aguja SMSP/3 a velocidad constante de 0,5 mm./seg. Se registraron
la fuerza de penetracion (N) y el tiempo (seg) para alcanzar el pico maximo de
fuerza, a partir de las curvas fuerza vs. tiempo. Debido a que el horneado de las
piezas panarias no resulté en una corteza uniforme y a efectos de disminuir la
dispersion se realizaron entre 2 y 3 punciones por pan (n = 65), en distintos

sectores de la corteza (Figura 6).

Figura 6. Ensayo de puncioén en corteza
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» Textura de la miga. Luego de remover la corteza superior, se tomo 1 muestra
de miga del centro de cada pieza panaria (n=30), con un sacabocado (d= 2 cm)
y se realiz0 el ensayo de perfil de textura-TPA (Texture Profile Analysis) a partir
del cual se determinaron dureza, adhesividad, cohesividad, consistencia y
elasticidad de la miga. Los ensayos se realizaron por medidas de compresion
(40%) en un texturometro TA.XT2i — Stable Micro Systems (Haslemere, Surrey,
UK) con celda de 5 kg.

6.4.3- Analisis de color de miga y corteza de los panes

Para las medidas de color se utilizd un colorimetro de superficie Minolta CR 300
Series (Japon) calibrado con patrones estandar (Y = 93.2, x = 0.3133,y = 0.3192) y
se determinaron los parametros de la escala Hunter: L (luminosidad), a* (parametro
de cromaticidad rojo-verde) y b* (parametro de cromaticidad amarillo—azul). Los
atributos de color (hue, H*) e intensidad del color (chroma, C*) se calcularon de

acuerdo a las siguientes férmulas:

H* = tan™ (b/a) sia>0 (3)
H* = 180 + tan™ (b/a) sia<0yb=>0 (4)
C* — (a2 + b2)l/2 (5)

El color de la miga se midié sobre 30 discos obtenidos cada uno de una pieza de
pan. A los efectos de lograr un dato representativo de color de corteza, dicho
parametro fue medido en 30 piezas de pan y en cada una se realizaron 3 lecturas

en distintos sectores de la corteza.

Alveolado de la miga. Para la evaluacion cualitativa de la estructura de la miga de
los panes, se tomaron fotografias de las piezas de pan cortadas longitudinal y

transversalmente, con una camara fotogréafica digital.
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6.4.4- Evaluacion sensorial de los panes

Se realizaron 2 Test, uno para BP y otro para KE. Se disefi6 un Test de
Aceptabilidad Global por atributos y se evalué Aceptabilidad Global, Apariencia,
Sabor, Textura de miga, Textura de corteza sobre panes frescos. Los Test de
Aceptabilidad Global se realizaron con 40 evaluadores no entrenados, utilizando

escalas hedonicas de 10 puntos.

Las muestras analizadas fueron los panes obtenidos con las harinas puras y con
los distintos aditivos: BP, BP + PAM, BP + DATEM y BP + (P+D); KE, KE + PAM,
KE + DATEM y KE + (P+D). El area de prueba fue el comedor del CIDCA con luz
blanca artificial, entre las 10y 12 AM.

Los panes fueron horneados en dias previos y aun tibios fueron colocados en
bandejas plasticas y cubiertos con varias capas de film. Se congelaron a -20° C,

hasta horas antes del armado y realizacion del Test (Hough, 2007).
6.4.4.1- Diseno del ensayo

Los panes se colocaron en bandejas plasticas sectorizadas y rotuladas que se
cubrieron con film para evitar desecacion de las piezas. A cada evaluador se le
presentaron las 4 muestras que fueron codificadas empleando niumeros de 3 cifras
elegidos aleatoriamente de la Tabla de NUumeros Aleatorios del 1 al 9, agrupados
de a 3. Se provey0 a cada evaluador de un vaso con agua potable y una planilla
disefiada en la cual se detallé la consigna del test y el codigo de las muestras
(Figuras 7a 'y 7b) (ver ANEXO V).
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Figura 7a. Ambiente de la prueba: bandejas, planillas y vasos con agua.

Figura 7 b. Test en desarrollo.

6.4.4.2- Hipotesis
Se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho = los aditivos no producen cambios significativos en los panes, por lo tanto son

iguales y no existen diferencias debido a los aditivos.

Hi: = los aditivos producen cambios significativos en los panes, por lo tanto son

diferentes y existen diferencias debidas a los aditivos.

Teniendo en cuenta que se busca detectar el efecto de los aditivos respecto de la
harina pura, se quiere evitar cometer Error Tipo Il (decir que los panes son iguales
cuando en realidad, son diferentes).
Teniendo en cuenta que era posible que los panes evaluados produjeran
resultados con dos alternativas,

e lgual, o diferente y mejor: entonces el efecto de los aditivos es positivo.

o Diferente y peor: entonces ese aditivo y/o mezcla de aditivos no es indicado

para esa harina varietal

Se trabajo con una H; de dos colas y un Nivel de significacion elegido: « = 5%.
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7- Analisis Estadistico

Los resultados de todos los ensayos se analizaron mediante andlisis de varianza,
considerando en cada caso los factores correspondientes al disefio aplicado. El
namero de repeticiones, tal y como se explicita en cada apartado, dependi6 de las
posibilidades de realizacién de las determinaciones analiticas y de la disponibilidad
de materia prima.

Para la comparacion de medias se utilizo el Test de Minimas Diferencias
Significativas de Fisher (mds), considerando un a = 0,05, usando el programa
INFOSTAT (InfoStat, versién 2004, Grupo Info Stat, FCA, Universidad Nacional de
Cordoba. Argentina).
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1- Propiedades fisicoquimicas de las harinas varietales

El contenido de humedad de las harinas varietales fue de 14,3% y 14,4% para BP
y KE, respectivamente. El contenido de proteina y gluten humedo fue mayor para
BP que para KE, mientras que el de cenizas fue relativamente mayor para KE
(Tabla 1).

Tabla 1. Contenido d e p roteina, P (%), gluten h umedo, GH (%) Yy cenizas en h arinas

varietales. SD: desvio estandar.

P (%) GH (%)
10,11 (SD = 0.04) | 25,1% (SD = 0.1)
9,62 (SD=0.01) | 22,3% (SD = 0.6)

CENIZAS (%)
0,70 (SD = 0,01)
0,75 (SD = 0,03)

Buck Pronto, BP
Klein Escudo, KE

Las harinas varietales presentaron parametros de color diferentes (Tabla 2). Al
haber sido molidas en el mismo molino experimental, se asume que el tratamiento
recibido por los granos fue el mismo, por lo que las diferencias significativas
encontradas entre ambas harinas, especialmente en el atributo de color H*, estan

relacionadas con las caracteristicas propias de cada variedad.

Tabla 2. Caracterizacion de co lor d e | as h arinas var ietales: L : luminosidad; a*: equilibrio
entre verde y rojo; b*: equilibrio entre amarillo y azul; H* (hue) color y C* (chroma) intensidad

de color; mds: minima diferencia significativa, a = 0,05.

L a* b* H* c*

Buck Pronto 79,36 2,04 -0,36 170,0 2,08
Klein Escudo 79,37 0,85 2,93 73,0 3,06
mds n.s. 0,124 0,414 5,853 0,308

1.1- Tamano de particula

Las harinas presentaron diferencias en el porcentaje de retencién de particula en
los distintos tamices. Buck Pronto presentd valores de 0,4, 6,7 y 13,4 (%) en los
tamices de 180, 123 y 100 um, respectivamente. Por su parte KE tuvo mayores

porcentajes de retencion en esos mismos tamafios de malla: 1,0; 10,8 y 18,6,
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respectivamente. Sin embargo, la diferencia entre BP y KE se aprecia en el
porcentaje retenido en los tamices mas finos. Los porcentajes retenidos en el
conjunto de tamices de 36, 54 y 100 um fueron de: 91,2% y 86,1%,
respectivamente para BP y KE. Los resultados teniendo en cuenta los tamices
gruesos y finos, indican que el tamafio de particula promedio de KE es ligeramente
mayor. El mayor tamafio de particula no se deberia al contenido proteico de KE,
una de las causas probables, sino a la interaccién genotipo x ambiente sobre otros
componentes del grano que afectan el patrén de ruptura del mismo (Turnbull vy
Rahman, 2002).

1.2- Almidén danado

Las harinas varietales presentaron diferencias significativas en el porcentaje de
almidon danado: 6,8 y 8,5 % para BP y KE, respectivamente (mds: 0,51, a = 0,05).
Teniendo en cuenta que ambas harinas fueron obtenidas con el mismo molino, que
granos mas duros producen mas almidon dafiado durante el proceso de molienda y
que la calidad panadera (Barrera y col., 2007) disminuye a medida que aumenta el
% de almidon dafado; a partir de este resultado se podria inferir que KE tendra
peor calidad panadera, sin tener en cuenta el % de proteina ni la calidad de la

misma.
1.3- Propiedades de hidratacion

Los resultados que se presentan en la Tabla 3, indican que KE fue capaz de
retener mas agua que BP (mayor SRC); este resultado es consistente con un
mayor % de almidon dafiado y posiblemente una diferente calidad de gliadinas.
Este comportamiento, sumado a un menor IRAA, permite caracterizar a KE como

una harina de peor calidad panadera que BP.

Por otro lado, la WIC no presentd diferencias significativas entre las harinas,

indicando igual capacidad de hidratacion en ausencia de trabajo mecanico.
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Tabla 3. Indice de retencién de agua alcalina (IRAA, %), capacidad de retencién de solucién
de sacarosa (SRC, %) y capacidad de absorcién de agua (WIC),

mds: minima diferencia significativa, a = 0,05.

IRAA (%) SRC (%) WIC (ml/mg)
BP 67,5 81,2 1,18

KE 56,9 95,8 117
mds 6,60 3,93 ns

2- Caracterizacion del perfil proteico de las harinas
2.1- Identificacion de proteinas

Ya hemos mencionado que las proteinas responsables de la formacion del gluten,
las que poseen las propiedades adecuadas para panificacion, son las gliadinas y

gluteninas (Payne y col., 1987, Pomeranz, 1988, Shewry y col., 2001).

Los cultivares utilizados en este trabajo, pertenecientes a diferentes grupos de
calidad (Cuniberti y col., 2003) mostraron diferencias en sus patrones
electroforéticos para estos dos tipos de proteinas (Figura 1). Los cultivares
difirieron en el patron de gluteninas de alto peso molecular (HMW-Gs) en sdlo una
subunidad: en BP el alelo Glu-B1 contribuye con la subunidad 8 (77 kD)
acompafnada por la subunidad 7 (7+8), mientras que en KE el mismo alelo provee
el par 7 + 9 (esta ultima de 75 kD).

También se encontraron diferencias en las gluteninas de bajo peso molecular
(LMWG): BP present6é 5 bandas en el rango de 42 a 48 kD, mientras que en KE
s6lo se observaron tres bandas entre 43 y 46 kD. Respecto de las gliadinas se
observo en BP un grupo de 4 bandas entre 50 y 60 kD y una de aproximadamente
23 kD (indicadas con circulos), que estan ausentes en KE. En KE aparecen
péptidos de masas moleculares entre 45 y 35 kD (indicados con circulos), que no
aparecen en BP. La presencia de este ultimo grupo de proteinas, conjuntamente
con la ausencia de las subunidades de aproximadamente 60 kD (rango de /las w-
gliadinas), puede ser atribuido a la translocacién con centeno presente en KE, que

ocasiona la pérdida de w-gliadinas (Rogers y col., 1989).
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PS Chegr BPcr KEgr P Chgp BPgpKEgp
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Gluteninas Gliadinas

Figura 1. Patrones e lectroforéticos d e G luteninas (G T) y G liadinas (G D) d e los cultivares
Buck Pronto (BP) y Klein Escudo (KE). Estandar de proteinas: Chinese Spring (Ch), patrones

de baja masa molecular (PS).
2.2- Calidad de gluten

El test de sedimentaciébn con Dodecil Sulfato de Sodio (SSDS-test), que
originalmente fue desarrollado para predecir calidad de gluten en Triticum durum L.
(Dick y Quick, 1983), provee también informacion sobre la fuerza de gluten de
Triticum aestivum L., ya sea en harina o en molienda de grano entero. Los
resultados de altura de sedimento (mm) de BP fueron mayores que los de KE,
indicando una mayor capacidad o fuerza de gluten de la primera variedad (Tabla
4) y resultaron concordantes con el score de Payne (1987), que relaciona las
subunidades de gluteninas con la fuerza de gluten. En concordancia con el tipo de
gluteninas de alto peso molecular presentes en BP, esta variedad present6 un
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score de Payne igual a 10. Por su parte, el menor valor de altura de sedimento de
KE no se correlaciona con el score de Payne (9) sino que es consistente con el
score modificado por Rogers y col. (1989), en el que establece una reduccion de 2
puntos al score original al considerar el efecto de la translocacion con centeno
(score modificado para KE igual a 7). Las mezclas de harinas mostraron valores
intermedios entre los obtenidos para BP y KE (Tabla 4). Sin embargo, al comparar
los resultados experimentales con los valores esperados de acuerdo a las
cantidades de cada harina presentes en las mezclas, se observé que la presencia
de BP dio alturas de sedimentos mayores a las esperadas. Ademas, las
diferencias entre valores experimentales y esperados aumentaron cuando BP
disminuy0 su participacion en la muestra. Asi se registran incrementos respecto de
los valores esperados de 5,5, 9,4 y 15% para las mezclas 75:25, 50:50 y 25:75,

respectivamente.

Tabla 4. Alturad e sedimentoparaBPy KEy sus m ezclas (BP:KE), experimental y
esperada, mds: minima diferencia significativa, a = 0,05. Letras diferentes indican
diferencias significativas.

Altura de sedimento (mm)
BP:KE Experimental Esperada
100:0 89,3 a 89,3
75:25 870D 82,5
50:50 82,7c 75,6
25:75 79,0d 68,8
0:100 62,0 e 62,0
mds 1,945 -

3- Propiedades reolégicas y microestructura de masas
3.1- Comportamiento de las harinas durante el amasado

Buck Pronto exhibié un valor de trabajo alveografico (W) mayor que KE, como se
observa en la Figura 3, resultados relacionados directamente con el patrén proteico
de estos cultivares.
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Los valores de W de las mezclas disminuyeron progresivamente al aumentar la
proporcion de KE en ellas (Figura 2). A su vez, la tenacidad (P), presenté ligeros
incrementos cuando KE fue incorporada a las mezclas, mientras que la
extensibilidad (L), disminuy6 (resultados no mostrados). Harinas fuertes del tipo de
BP son particularmente dificiles de evaluar a través del ensayo alveografico. En
este ensayo las masas son obtenidas con un nivel de hidrataciébn constante y
podrian no estar completamente desarrolladas al tiempo de amasado utilizado por
el equipo (8 min). El alveégrafo no esta desarrollado para usar con harinas muy
fuertes dado que no se pueden distinguir diferencias (Williams, 1998). Aun asi no
se puede negar el valor de la prueba alveografica como proveedor de datos tales
como la tenacidad y la elasticidad y la correlacién del W con el volumen de pan.
Existe alta correlacion (r’= 0.85) entre W y el Test de Sedimentacién (datos no
mostrados).

Fuerza alveografica (W)
= N N Wt
a9 G S O
S & & & &

| 1 | 1 ]

-

=

=}
I

<
o

100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
Relacion BP:KE

Figura 2. Valores alveograficos (W) de BP (100:0) y KE (0:100) y sus mezclas, Desvio
estandar promedio: 12,06.

Se observé un comportamiento farinografico muy distinto para ambos varietales
(Tabla 5). Cultivares de trigo como éstos, que difieren en el patrén de gluteninas de
alta masa molecular presentan glatenes de diferente fuerza cuando son
examinados a través de los parametros del mixdgrafo (Radovanovic y col., 2002).
Cultivares con subunidades 7+9 y 7+8 en el patron de las HMWG presentan

glutenes débiles y fuertes, respectivamente.
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Tabla 5. Parametros farinograficos p ara harinas varietales puras y su s mezclas: Absorcién
de agua (ml/100 g, ABS), Tiempo de desarrollo de la masa (min, DES), Estabilidad de la masa
(min, EST) y Aflojamiento de la masa (UB, AFLO).

BP:KE 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
ABS 56,9 59,0 59,5 61,2 61,8
DES 10,5 8,5 9,0 8,5 6,5
EST 27,0 27,0 27,5 16,0 16,0

AFLO 10,0 12,5 12,5 27,5 50,0

El tiempo de desarrollo de la masa de la variedad con 7+9 es corto mientras que el
cultivar con presencia de 7+8 presenta tiempos de desarrollo mas largos
(Radovanovic y col., 2002). Como en nuestro caso, en las lineas con presencia de
7+8, los autores encontraron valores mayores de altura de sedimento. Esta claro
que los parametros farinograficos estan influenciados por el tipo de gliadinas y por

la introgresién con centeno, (Rogers y col., 1989, Graybosch y col., 1999).

En los ensayos farinograficos, BP presentd el menor porcentaje de absorcion de
agua (ml/100 g harina), la cual fue aumentando a medida que KE incrementaba su
participacion en la mezcla. En sentido contrario, el tiempo de desarrollo, que esta
relacionado con la cantidad y calidad del gluten, disminuyé con el aumento de KE
(Tabla 5).

En la Figura 3 se observa la relacidon existente entre la Estabilidad y el Aflojamiento
farinogréficos, a medida que se incrementa la proporcion de KE. Un aumento del
aflojamiento fue acompafado de una disminucién en la estabilidad de la masa
frente al amasado. Los valores esperados en estos parametros, serian los valores
correspondientes a una recta que une los valores reales de BP y KE y se muestran
en la Figura 4. La Estabilidad real es mayor que la esperada hasta la incorporacién
de 50% de KE (Figura 4 a) mientras que en el Aflojamiento se observa una
tendencia similar pero de signo opuesto (mayor el valor esperado,) al aumentar la
participacion de KE (75% KE) (Figura 4 b)
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Figura 3. Estabilidad farinografica (min, EST) y Aflojamiento (UB, AFLO) para harinas

puras y sus mezclas.
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Figura 4. Relacion entre a) las Estabilidades real y esperada y b) los Aflojamientos real y

esperado, para harinas puras y sus mezclas.
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Estos resultados de la reologia empirica de masas indican una cierta tolerancia de
la variedad BP, de harina fuerte, a la incorporacion de una harina de menor fuerza
0, a la inversa, la posibilidad de lograr una harina de calidad estandar a partir de
una de baja calidad (y menor precio) con cantidades variables de una harina de
mejor calidad y mayor cantidad de proteina (y de mayor valor en el mercado). Por
otra parte, este tipo de respuesta ya ha sido informada para mezclas similares de
una harina fuerte y una débil, haciendo referencia a sus propiedades reoldgicas
(Zghal y col., 2001).

3.2- Viscoelasticidad de masas

Varios autores han sometido a la masa a pequefias deformaciones oscilatorias
para caracterizar la viscoelasticidad (Faubion y col., 1985, Faubion y Hoseney
1990, Ameniya y Menjivar 1992). En la Figura 5 se observa la forma que adquieren
las curvas del barrido de deformacion, lineal entre 0,1 y 100 Hz y donde se aprecia
gue para cualquiera de las muestras ensayadas G’ (médulo dinamico elastico) > G”
(mddulo viscoso) en todo el rango de frecuencias, comportamiento tipico de masas
(Puppo y col., 2005). Por otra parte, al igual que Autio y col. (2001) no se encontro
correlacion entre la variacion de G’ de la masa, medida en la regién viscoelastica

lineal, y la performance panadera.
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Figura 5. Barrido de frecuencia de masas de harinas puras, BP y KE. Tomado de Ponzio y
col. (2007).

En la Figura 6 se muestran los valores de la tangente 6 (G"/G’) de las diferentes
masas. La masa de BP present6 valores tan ¢ de 0,380 # 0,002, lo que indicaria un
comportamiento semejante al de un gel deébil. La incorporaciéon de KE a las
mezclas, hasta una proporcion mayor al 50%, formé masas mas viscosas (mayor
tan 9). En los test reométricos, la deformacion fue realizada en la zona
viscoelastica lineal mientras que en los ensayos reoldgicos empiricos
(alveogramas, farinogramas) las masas fueron sometidas a mayores
deformaciones, fuera del rango lineal. En la prueba alveogréafica se lleva al maximo
estiramiento a la masa y por ende al gluten formado, hasta su ruptura por insuflado
de aire. En el farinograma, la masa es sometida a un sobre-amasado que llega
hasta el decaimiento de la red de gluten. Sin embargo, en condiciones de no
deformacion (ensayos dinamicos) la masa obtenida con 7 min de amasado con la
variedad KE, resulté s6lo un poco mas viscosa que la BP. Estos resultados indican
que la participacion de KE en la mezclas otorga esa caracteristica a las masas, lo
que coincide con los resultados farinograficos y alveogréaficos presentados

anteriormente.
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Figura 6. Valores de la tangente & (G”/G’) p ara h arinas p uras y su s m ezclas, to mado d e
Ponzio y col. (2007).

3.3- Textura de masas

Las masas analizadas mostraron que la dureza de BP fue significativamente mayor

que la de KE. Al agregar KE no se observd una disminucion significativa hasta mas

del 50% de participacion en la mezcla (Tabla 6).

Tabla 6. TPA d e m asas: D ureza (N), A dhesividad (N.s), Elasticidad (cm), C ohesividad ( -),

Gomosidad (-). mds: m inima d iferencia significativa, = 0,05. Letras diferentes indican

diferencias significativas.

BP:KE | Dureza | Adhesividad | Elasticidad | Consistencia | Cohesividad | Gomosidad
100:0 | 28,5 a 28,8 a 51d 120,7 abc 0,52d 15,07 b
75:25 | 27,3 a 38,2b 6,3¢C 1252 a 0,63 c 16,43 ab
50:50 | 26,0 a 43,0 bc 7,2 bc 127,2 a 0,72 b 18,43 a
25:75 | 216D 45,5 bc 7,7b 115,3 bc 0,86 a 1858 a
0:100 | 196 Db 510c 9,0 a 109,9 bc 0,92 a 17,54 ab
mds 3,28 8,29 0,96 11,81 0,09 3,12

Los resultados de dureza son

consistentes con los obtenidos en los ensayos

alveograficos y farinograficos, ya que la dureza de la masa correlaciono
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positivamente con la estabilidad farinogréfica y con la fuerza alveogréfica (r* = 0,90
y r* = 0,88, respectivamente). La adhesividad, elasticidad y cohesividad
aumentaron considerablemente cuando KE incrementd su proporcion en la mezcla.

No se observaron diferencias significativas en consistencia y gomosidad.

La comparacion entre los valores esperados (te6ricos) y los reales, se muestra en
la Figura 7. En algunos de estos parametros se observd, en mayor o menor
medida, el mismo fendmeno observado en las pruebas reoldgicas empiricas, los

valores reales fueron mayores que los esperados.
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Figura 7. Parametros de T PA d e masas: reales (azul), calculados (rojo). a) D ureza, b)
Adhesividad, c) Consistencia, d) Gomosidad.
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3.4- Microestructura de masas

La microestructura de las masas, analizada por microscopia electronica de
barrido (SEM), de las harinas varietales y la mezcla BP: KE 50:50 se muestran
en la Figura 8. Los cuerpos redondeados corresponden a los granulos de
almidon, de diferentes tamafios. También se observan granulos rotos. La matriz
de gluten en BP aparece como una red que envuelve a los granulos de almidon
(Figura 8 a). En la masa de KE la red de gluten parece menos compacta y
presenta aparentemente una mayor proporcion de granulos de almidén de
menor tamafno que en BP (Figura 8 c).

! y Mage JOOMX EWT= 4004V WDs dmm  Osbestor= SE1 CRIBABE

Figura 8. Microfotografias de masa (SEM). (a) BP, (b) 50:50 BP:KE, (c) KE. Aumento: 3000
X. Bar: 10 um.
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La red de gluten de la masa 50:50 (Figura 8 b) presentd una estructura similar
a la de BP. Estas fotografias sugieren que la incorporacién de KE a BP hasta
un 50% no altera pronunciadamente las caracteristicas de la matriz de BP. El
mantenimiento de la red de gluten refuerza la hipotesis que BP es un cultivar
de trigo que rinde harinas capaces de tolerar el agregado de hasta un 50% de
harinas del tipo de KE y, desde otro angulo, un harina tipo KE, de menor precio,
se corrige con un porcentaje variable entre el 25 y el 50%, dependiendo el tipo
de panificado que se quiera producir.

4- Proceso de panificacion
4.1- Curvas de fermentacion

El tiempo necesario para alcanzar los 2/3 del volumen total de fermentacién fue
de 67,5 y 90 minutos para levadura fresca y seca, respectivamente. En base a
estos resultados se decidio trabajar con levadura fresca para reducir el tiempo

del ensayo.

Se realizaron pruebas con distintos tiempos de fermentacion: 45, 55, 60, 70 y
80 minutos. Las harinas varietales mostraron diferente tiempo de fermentacion:
75 y 60 minutos para BP y KE, respectivamente. Se observo que con 55 y 60
minutos de fermentacion, no hubo desarrollo en el horno (oven-spring). Por lo
que, a los efectos de no agregar un factor mas de variacion, el tiempo de
fermentacion se fijo en un valor promedio cercano a los dos tercios de tiempo

maximo de fermentacion para ambas harinas y sus mezclas: 45 min.
4.2- Calidad de las piezas panarias
4.2.1- Descriptores fisicos

En las Figuras 9 se observa el aspecto de los panes obtenidos con harinas de
variedades puras BP y KE. Los parametros fisicos de las piezas panarias se
presentan en la Tabla 7.
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Se observa que los panes de harinas puras presentaron valores diferentes de
alto y ancho, con valores situados entre los valores extremos para las mezclas.
El ancho de los panes aumenté y la altura disminuyd con la incorporacion de
KE, dando como resultado un aumento en la relacion Ancho/Alto, por lo que
los panes de BP lucen mas compactos.

BUCK
PRONTO

Figura 9. P anes o btenidos co n h arinas d e va riedades p uras. a) Corte | ongitudinal y
transversal de pan de BP. b) Corte longitudinal de KE. La regla indica cm.

Adicionalmente, el porcentaje de expansion en ancho ( Exp. An, %) de las
piezas aumentd a medida que KE incrementd su participacion en la mezcla. A
causa de esto, la relacion de forma (Ancho/Alto) mas equilibrada de las piezas
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se obtuvo para los panes BP. El peso/pieza de pan correlacioné negativa y

significativamente con la participacién de KE en la mezcla (r* = 0,91).

El volumen especifico de pan presenta su mayor valor en 25:75 y la relacion

Ancho/Alto aumento con el agregado de KE a la mezcla (Tabla 7).

Tabla 7. Parametros fisicos de las piezas de pan obtenidos de harinas varietales BP, KE
y sus mezclas. mds: minima diferencia significativa, a = 0,05. Letras diferentes indican

diferencias significativas.

BP-KE Ancho Alto Exp. An Exp. Al Ancho/Alto | Peso/pan Vol. Esp.
(cm) (cm) (%) (%) (-) (9) (cm’/g)
100:0 5,93d | 3,09 a 123,5d 309 a 1,93c 204 a 3,80c
75:25 6,08 c 2,46 b 126,5¢ 246,2 b 2,48 b 18,8 b 3,49d
50:50 6,45 b 2,28¢c 134,2b 228,3 ¢ 2,84 a 18,7 b 3,99b
25:75 6,60 a | 240b 137,2 a 239b 2,77 a 18 b 4,35 a
0:100 6,39 b 2,29¢c 133,1b 228,7c 281 a 16c 3,65cd
mds 0,12 0,09 24 9,24 0,12 0,82 0,19

De acuerdo con Barrera y col. (2007), el volumen especifico de los panes se

correlaciona en forma negativa con el porcentaje de almidon dafiado.

Almidon dafiado (%) Volumen especifico (cm3/g)

9 4,6
8,5 T 44
+ 4.2

81 14
7,5 A + 38
7 | + 3,6
65 | —— Almidén dafiado calculado 3.4
’ —mB— Volumen especifico 732

6 3

100:0 75:25 50:50 25:75 0:100
BP:KE

Figura 10. Almidén dafiado calculado y volumen especifico (mds 0,19) de piezas

panarias.
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Asumiendo que el porcentaje de almidén dafiado en las mezclas es aditivo, se
calcul6 el porcentaje de este pardmetro para cada una de ellas. Se observé
qgue el volumen especifico no guardo relacién con dicho porcentaje (Figura 10).
Este comportamiento sugiere que el almidon dafiado podria ser aplicable sélo
en forma parcial como parametro para predecir performance panadera de
harinas puras y de harinas comerciales.

Los volumenes especificos de las piezas de BP y KE fueron menores gue los
de panes preparados con algunas de las mezclas. Ademas éste parametro
resultd significativamente mayor en las mezclas 50:50 y 25:75, lo que no debe
llevar a interpretar que ello refleja una buena calidad panadera (Tabla 7). El
incremento en el volumen especifico en estas mezclas podria deberse a
cambios en la superficie de los panes y por ende mayor superficie expuesta a
la deshidratacion. Esto podria ser causa de ligeras diferencias en el peso final
de las piezas panarias que llevarian a sobreestimar los valores de volumen
especifico.

En consecuencia, altos valores de volumen especifico no necesariamente
significan una calidad superior ya que éste es un atributo que el consumidor
integra con otros parametros tales como textura de la miga, sabor, color y
ademas esté relacionado con el criterio subjetivo del consumidor de qué se

espera respecto de la corteza de una pieza panaria.

Por otra parte, en este ensayo no se encontraron ajustes entre el W y el
volumen/pan o el volumen especifico ni entre el SDSS-TEST con los mismos
parametros, poniendo en evidencia que la mezcla de harinas de diferente
calidad no da siempre una relacion lineal en su producto. Este comportamiento
pone en evidencia que en el proceso de panificacion y en la evaluacion de la
calidad intervienen, ademas del contenido de proteinas entre otras variables,

las genéticas, ambientales y tecnologicas.

La Figura 11 muestra el alveolado de las migas de los diferentes panes de un
corte transversal. Se observa claramente el alveolado abierto y con alvéolos de
distinta magnitud presente en BP en claro contraste con el alveolado mas
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uniforme y de menor calibre de KE. El alveolado de 25:75 presenté una

situacion intermedia.

Figura 11. Fotografia de secciones de miga. (a) BP, (b) 25:75 BP:KE, (c) KE. Barra: 1 cm.

4.2.2- Textura de las piezas panarias

La Figura 12 muestra la fuerza necesaria para penetrar la corteza de pan. A
medida que aumentd KE, disminuy6 la fuerza de penetracion, conjuntamente
con un aumento del tiempo necesario para el proceso. Estos resultados
sugieren una corteza mas débil, mas elastica del tipo gomoso.
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Figura 12. Relacién entre la fuerza y el tiempo necesario para la ruptura de la corteza.

La humedad de la miga no vari6 sustancialmente entre las muestras,
mostrando valores entre 38 y 40%. La Tabla 8 muestra los parametros de
Dureza, Consistencia y Cohesividad de miga. Se observa que tanto Dureza
como Consistencia presentaron un patron similar mientras KE no superé el
50% de participacion en la mezcla, no mostrando grandes cambios en
Cohesividad.

Tabla 8. Textura de la miga de las piezas panarias obtenidas con BP y KE y sus mezclas.

BP:KE Dureza (N) Consistencia (N s) Cohesividad (adim)
100:0 2,58 b 39,96b 0,62 ab
75:25 3,02a 45.88a 0,62 ab
50:50 3,05a 40,18ab 0,62 ab
25:75 190c 28,90c 0,63 a
0:100 1,69 c 24,16¢ 0,60 b
mds 0,20 0,23 0,026

La dureza de la miga de BP fue mayor que la de KE. Sin embargo la
participacion de KE en la mezcla hasta un 50% produjo migas mas duras que

BP pura. Contenidos mayores al 50% de KE produjeron una disminucion
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significativa en la dureza de la miga. Como se observo en la Figura 11, BP
muestra una estructura con alvéolos grandes mientras que KE muestra un
aspecto denso y menos esponjoso. Estos resultados son coincidentes con los
de Scanlon y col. (2000), que encontraron que harinas mas fuertes
presentaban mayor dureza en la miga, demostrando que existe una relacion
entre la fuerza de la harina, el alveolado y la textura de la miga. Los panes
logrados con la mezcla 25:75 se corresponden con el mayor volumen
especifico y tienen un tamafio intermedio de alveolado. La dureza de un
material esponjoso como la miga de pan puede ser explicada por la
contribucion de las paredes de las celdas de aire a la densidad relativa de la
miga (Attenburrow y col., 1989). Como se muestra en la Tabla 8 la méaxima
dureza de miga se obtuvo cuando una proporcion de 25 y 50% de KE estaba
presente en la mezcla. Teniendo en cuenta que el volumen especifico es el
mayor, se podria concluir que se formé una red de gluten mas resistente, con
paredes de alvéolos mas resistentes que contribuyen a la formacion de una
espuma mas firme. Resultados similares fueron obtenidos por Zghal y col.
(2001) con una mezcla de trigos duros y blandos. La variedad fuerte tenia
densidad de miga significativamente menor que la débil, pero el médulo de
Young (parametro relacionado con la elasticidad) de ambas migas era similar.
Este hecho fue atribuido por estos autores a paredes mas resistentes en la
miga de la harina fuerte. En nuestro caso, el SDSS Test y parametros
texturales, farinograficos, como asi también el W, sugieren la formacion de una
red de gluten mas resistente en BP. Sin embargo, no solamente la calidad de la
red de gluten puede asociarse a la firmeza de la miga, también la capacidad de
ligar agua de cada harina. De acuerdo con Hareland y Puhr (1998), trigos duros
se relacionan con una mayor capacidad de ligar agua. Los trigos blandos
retienen menos agua lo que causa un incremento en la firmeza de la miga lo
gue es potenciado por una mayor retrogradacion del almidén. Asi, aun cuando
KE es un trigo duro, su calidad proteica lo caracteriza casi como un trigo deébil.
Por lo que, la mayor participacion de una harina débil como KE a ciertos

niveles, podria contribuir a la formacion de migas mas duras.
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Por otra parte, la coincidencia de comportamiento de la miga y la masa se
transforma en un dato no menor y prometedor en el sentido de que seria
factible, en un sistema conocido, predecir el comportamiento textural de la miga
bastante ajustadamente sin realizar la panificacion. Cuando se relacionan la
consistencia de miga con el W y la estabilidad y consistencia de la masa
(Figura 13), se observa que existe la misma tendencia entre los diferentes
parametros. Este comportamiento le confiere, a diferencia del volumen
especifico como vimos anteriormente, un papel importante a la consistencia de
la masa y la miga como parametros de calidad panadera; revalorizando el

caracter predictor del W y de la estabilidad farinografica.

Figura 13. Relacién e ntre parametros reolégicos y texturales: Fuerza Alveogréfica (W),

Estabilidad farinogréfica, Consistencia de la Masa y de la Miga.

Por otra parte, es posible relacionar parametros de la reologia de masas con
algunos parametros de performance panadera. Al respecto podemos
mencionar que, en este sistema, el peso/pan logrado tuvo estrecha relacién (r?

= 0,87) con los valores de Dureza de masa obtenidos en el TPA.

Ademas, al correlacionar Dureza y Consistencia de masa y de miga se observo

un coeficiente de correlacién (r*) de 0,71 en ambos casos.
4.2.3. Color de miga y corteza
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El color de la miga de los panes no mostro grandes diferencias a pesar de las
diferencias originales en el color de las harinas puras. En la Tabla 9 se pueden
observar diferencias de color en la corteza, siendo éste un atributo de calidad
panadera importante. Aunque muy ligado a la subjetividad de los consumidores
existe cierta inclinacion generalizada a preferir panes con coloracion tostada en
sus distintas variantes. Los parametros de color obtenidos de harinas puras
fueron significativamente diferentes (Tabla 9). La corteza de BP fue més clara
(L* = 81,3) que la de KE (L*= 73,2) sin embargo no se observd ninguna
tendencia en los valores de las mezclas (datos no mostrados). La corteza de
KE mostré valores menores de Hue (H*) y mayores en intensidad de color
(chroma, C*) que BP. Cuando la proporcion de KE aumentd en la mezcla, H*
mostrd tendencia a disminuir y C* a aumentar (Tabla 9). Los mayores valores
de a* y b* obtenidos contribuyeron a elevar C*. El incremento del valor a* esta
relacionado con una apariencia de los panes mas rojiza. Estos resultados
pueden ser atribuidos a la reaccion de Maillard y sus productos (Dubat, 2004).
La harina de KE mostré valores de almidén dafiando de 8,5%, mayor que los
de la harina de BP (6,5%) que podrian explicar una mayor disponibilidad de

sustrato para la reaccion de pardeamiento.

Tabla 9. Parametros de color de la corteza de panes hechos con harinas de BP

y sus mezclas.

Corteza a b H* c*
100:0 0,23c 22,49d 89,53 a 22,50d
75:25 0,11 c 18,41 e 90,15 a 18,42 e
50:50 1,00 b 25,46 c 87,78 b 25,52 ¢
25:75 3,93 a 34,53 a 83,62 ¢c 34,78 a
0:100 4,17 a 32,38b 82,8c 32,67b
mds 0,6742 1,528 1,2146 1,5661
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5- Conclusiones parciales

- La calidad de las harinas varietales y su posterior performance panadera esta

altamente influenciada por la composicion proteica de las mismas.

- El conocimiento del patron de HMWG de una variedad alcanza para inferir
parte de su comportamiento panadero pero no es suficiente para predecirlo
mas ajustadamente. Un mejor entendimiento de las interacciones entre
Gliadinas y LMWG, ademas de la interaccion genotipo-medioambiente, y su
relacion con la calidad permitirdn un mayor ajuste en la prediccion de la calidad

panadera.

- Una harina de buena calidad como BP puede tolerar el agregado hasta cierta
proporcion de una de inferior calidad panadera como KE sin afectar
negativamente las caracteristicas de la masa y del producto obtenido. O
viceversa, es posible mejorar una harina de baja calidad (KE) con poca

cantidad de una de buena calidad (BP).

- El porcentaje de almidén dafiado, dada su relacion con la absorcion de agua,
podria ser aplicable sélo en forma parcial como pardmetro para predecir

performance panadera, tanto de harinas puras como de harinas comerciales.

- Algunos de los parametros del ensayo de textura de masa podrian predecir
algunos caracteristicas de calidad panadera.
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EFECTO DE ADITIVOS EN HARINAS VARIETALES

1- Propiedades reolégicas y microestructura de masas
1.1-Comportamiento de las harinas durante el amasado

El patron proteico de gluteninas de alto peso molecular de las dos variedades
utilizadas en este trabajo mostro que (Capitulo 1V), solo presentan diferencia en una
subunidad, BP tiene la subunidad 7 asociada a la 8 y KE la tiene asociada a la
subunidad 9. Pero ademéas, KE es una variedad que presenta introgresiéon con
centeno, lo que disminuye su calidad panadera, como ya se ha explicado
anteriormente (Ponzio y col., 2008). Por esta razén la harina de BP presentdé mayor
fuerza alveografica que KE.

En las Figuras 1 ay b (Ponzio y col., 2010), se observa, no sélo esta diferencia, sino
también el efecto sobre el W y P/L que ejercen los aditivos utilizados. Los nameros
sobre las columnas representan el porcentaje de variacion de los parametros respecto
a los valores controles, es decir, se consider6 como base 100 el W de las harinas sin
aditivos.

Los valores de tenacidades (P) de BP y KE exhibieron una tendencia al aumento con
la presencia de aditivos; mientras que la extensibilidad, L, present6 el comportamiento
opuesto (datos no mostrados). En consecuencia, la relacion P/L aumenté en ambos
varietales con el agregado de aditivos (Figura 1 b). Todos los aditivos (PAM, DATEM,
P+D), especialmente el emulsificante, disminuyeron el W alveografico en ambos tipos
de harinas, pero en diferente grado dependiendo del tipo de varietal (Figura 1 a).

La absorcion de agua farinografica (Tabla 1) aument6é en presencia del hidrocoloide
para ambas harinas varietales, no observandose variaciones con el agregado de
DATEM. Los valores de absorcién de agua de las harinas con la mezcla de aditivos

resultaron intermedios a los obtenidos con los aditivos puros.
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Fuerza Alveografica (W)

S/A PAM DATEM P+D
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Figura 1. Fuerza alveogrdfica W (a) y relacion P/L (b) de harinas puras. S/A: sin aditivos, PAM:
con pectina, DATEM: con emulsificante, P+D: con la mezca pectinatemulsificante. Barras rojas:
BP, b arras az ules: K E. Losn umeross obrel asc olumnasi ndicane |Ip orcentajed e

disminucién/aumento respecto de la harina sin aditivos.

Tabla 1. Absorcion d e a gua farinografica (%) de h arinas p uras. S/A: sin ad itivos, P AM: con

pectina, DATEM: con emulsificante, P+D: con la mezcla p ectinatemulsificante. Tolerancia para
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absorcién de agua Farinografica (Norma IRAM 15855): 1%. (*) indica diferencia respecto del S/A,

segun el nivel de tolerancia.

Muestras BP KE

S/A 56,9 61,8
PAM 59,2 * 63,8*
DATEM 56,4 61,4
P+D 57,5 63,1*

La estabilidad farinografica de las harinas varietales fue diferente en ausencia
(Capitulo IV) y presencia de los aditivos utilizados (Figura 2). En BP, las masas con
PAM y DATEM tuvieron efectos opuestos, PAM efecto depresor y el DATEM
promotor. En el caso de la harina KE, con menor estabilidad farinografica, todos los
aditivos disminuyeron este pardmetro entre un 28 a 31%, como se observa en la
Figura 2. El efecto sobre las masas de ambos aditivos, pectina y emulsificante (P+D),
produjo masas mas blandas con disminucion de la estabilidad al amasado en ambas
harinas. Este comportamiento podria deberse al efecto hidrofiico de PAM, que
presenta sitios polares en contraposicion con la molécula hidrofébica del DATEM, que
tiene afinidad por los sitios hidrofébicos de las proteinas y/o el almidon. Estos
resultados indican que el efecto de un determinado tipo de aditivo parece ser
dependiente del tipo de harina varietal utilizada. El efecto diferencial del DATEM, de
acuerdo al tipo de harina utilizada fue informado también por Ravi y col. (2000). Estos
autores encontraron que el uso de emulsificantes incrementd la resistencia a la
extension y disminuy0 la extensibilidad de la masa, siendo DATEM el que produjo
mayor efecto, lo que seria valido para BP mas no para KE. Respecto de los efectos de
PAM, Barcenas y col. (2009), informaron que la inclusion de este hidrocoloide en
niveles crecientes, produjo una importante reduccién con el indice de Gluten, en el

porcentaje de gluten humedo y seco, sugiriendo un debilitamiento de la red de gluten.
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Este efecto concuerda, en general con los resultados obtenidos en este trabajo de

fuerza alveogréfica (Figura 1 b) y Estabilidad Farinografica (Figura 2).

35 - +20
30
25
20
Ei1s
10

Estabilidad Farinogréfica

S/A PAM DATEM P+D

Figura 2. Estabilidad farinografica de harinas puras. S/A: sin aditivos, PAM: con pectina, DATEM:
con e mulsificante, P+D: con la m ezcla p ectinatemulsificante. Barras rojas: BP, b arras az ules:
KE. Los numeros sobre las columnas indican el porcentaje de disminucién/aumento respecto de
la harina sin aditivos (Ponzio y col., 2010). Tolerancia para Estabilidad Farinografica: < 10 min =
2 min; >10 min = 20% (Norma IRAM 15855).

El efecto de los aditivos sobre el Aflojamiento, refleja, en parte lo comentado
anteriormente (Tabla 2). Todos los aditivos incrementaron significativamente el
Aflojamiento en KE (entre un 140-160 %). En BP el incremento relativo a las muestras
S/A fue mayor y, la pectina (sola o en mezcla) fue la que tuvo mayor influencia en este

parametro (Tabla 2).
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Tabla 2. Aflojamiento farinografico de las harinas p uras. S/A: sin aditivos, PAM: con p ectina,
DATEM: con e mulsificante, P +D: ¢ on | a m ezcla p ectinatemulsificante. Tolerancia p ara el
Aflojamiento: <100UB =20U B; >100UB =20% (NormalRAM 15855). (*) i ndica d iferencia

respecto del S/A, segun el nivel de tolerancia.

Muestras BP KE
S/A 10 50
PAM 40* 80*
DATEM 20 70*
P+D 50* 80*

1.2- Textura de masas

En la Figura 3 se muestran los parametros texturales de las masas. BP present6
diferencias significativas en dureza que KE, pero su masa resultdO menos adhesiva,
cohesiva y elastica; caracteristicas que se condicen con los parametros alveograficos
obtenidos (Figura 1).

Las tendencias mas relevantes en los atributos texturales de las masas se observaron
en dureza y elasticidad. Interesantemente y en concordancia con las evaluaciones
reoldgicas previas, los aditivos tuvieron efectos diferentes en ambas harinas: BP
mostré disminucion en la dureza e incremento en la elasticidad, mientras que en KE
ejercieron un efecto opuesto (Figura 3) (Ponzio y col.,, 2010). Por su parte, la
adhesividad mostré incrementos en ambas harinas, pero de diferente magnitud
mientras que los aditivos modificaron sensiblemente la cohesividad de BP. En general,
la mezcla P+D no mejord la textura lograda sélo con DATEM (Figura 3).

Los aditivos igualaron la elasticidad de las masas preparadas con ambas harinas. Los

aditivos, mejorando la elasticidad de BP y disminuyendo la de KE; sugiriendo una
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diferente interaccion de los aditivos con las distintas fracciones de proteinas de gluten,
posiblemente debido a la diferente naturaleza de gliadinas y gluteninas presente en
cada variedad. La interaccion variedad x aditivo, cuyos valores se observan en la
Figura 3, reafirman las diferencias de comportamiento de estas variedades ante la

presencia de aditivos.
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Figura 3. Atributos te xturales de m asa: Du reza (Interaccion var x adit, p <0,0001, mds 2,4),
Adhesividad (Interaccion var x ad it, p <0,0006, mds 8, 4), Elasticidad (Interaccion v ar x a dit,
p<0,0001, mds 0,75), y Cohesividad (Interaccion var x adit, p <0,0001, m ds 0,09). S/A: s in
aditivos, PAM: con pectina, DATEM: con emulsificante, P+D: con Ila mezcla
pectinatemulsificante. Barras r ojas: B P, b arras az ules: K E. Las letras so bre las co lumnas
indican d iferencias si gnificativas en | a interacciéon (Testd e Fisher, P < 0.05). Ponzioy col.
(2010).

1.3- Viscoelasticidad de masas

Es posible caracterizar la reologia de las masas a través de ensayos oscilatorios.
Numerosos investigadores han utilizado esta herramienta (Faubion y col., 1985;
Faubion y Hoseney, 1990; Amemiya y Menjivar, 1992) para dicho fin. Las masas BP y

KE (Capitulo IV) no presentaron diferencias significativas en el modulo elastico. Sin
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embargo, en la Figura 4 a se observa un comportamiento diferencial en dicho modulo
para las masas de harinas varietales en presencia de aditivos. La masa de BP
presentd una disminucion significativa del médulo elastico, especialmente con el
hidrocoloide, coincidente con la tendencia observada en la fuerza alveografica. Por su
parte KE mostro un incremento soélo con la adicion de PAM, mientras que con DATEM
y la mezcla de aditivos se registraron disminuciones similares. Barcenas y col. (2009)
también encontraron que la pectina aumenté G’ y G” pero la tan 6 permanecio
constante, indicando una contribucion estable de ambos mddulos a la viscoelasticidad
de las masas. En nuestro caso, la pectina tampoco modifico la relacion G”/G’ (tan o)
para ninguna de las masas elaboradas con ambos tipos de variedades.

Como queda en evidencia al observar los valores de la tan & (Figura 4 b), la menor
relacion entre G” y G’ se obtuvo con la adicion de DATEM, lo que indica la formacion
de una masa mas elastica. Estos resultados concuerdan con el incremento observado
en la estabilidad farinografica (Figura 2). En el caso de KE (barras azules), mostro el
menor valor con DATEM indicando que formé una masa més elastica que la de BP.

En ambas harinas, la menor tan & se encontré con la adicién de DATEM.
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Figura 4. a) Médulo elastico, G’ (0.1 Hz), b) tan & de diferentes masas. S/A: sin aditivos, PAM:
con pectina, DATEM: con emulsificante, P+D: con la mezcla pectina+emulsificante. Barras rojas:
BP, barras azules: KE. Las barras en las columnas indican diferencias significativas en la misma
harina, BP o KE (Test de Fisher, P < 0.05). Ponzio y col. (2010).

1.4- Microestructura de masas

Es esperable que diferencias en el comportamiento reolégico de la masa tengan una
correspondencia con variaciones microestructurales de la misma. Al analizar las
masas a través de SEM se visualiza la estructura del gluten con los granulos de
almidon incluidos en la red. Es en BP donde el analisis SEM permite visualizar mas

claramente algunas de las diferencias provocadas por los aditivos en la red de gluten
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(Figura 5). Se puede observar que las masas preparadas con DATEM, solo o

mezclado con la pectina, presentaron las redes de gluten mas homogéneas.

BP BP+DATEM

BP+PAM BP+(P+D)

Figura 5. SEM de masa de BP sin aditivos (BP), con PAM (PAM), con DATEM (DATEM) y con
PAM+DATEM (P+D). Bar = 10um.

Con la finalidad de comparar el efecto de los aditivos en la estructura de las masas de
ambas harinas varietales, BP y KE, se muestran en la Figura 6 soélo las micrografias
correspondientes a las masas preparadas con DATEM. La masa BP parece exhibir
una red mas continua de gluten con ciertas zonas semejando un film (F). En cambio la
red de KE parece ser mas filamentosa y discontinua. EI DATEM parece alterar muy

ligeramente la red del gluten de BP mientras que en KE formaria una matriz menos
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filamentosa. La adicion de PAM no mostré efectos claros en la microestructura de las

masas (datos no mostrados).

BP + DATEM

Mag = JOOKX EHT= B.0d4 kY WO dmm Dretector= SE1

| KE +DATEM &

et

o m  Dector=SEI  CRIBABB

Mag= I00KX EHT=800ky  WD= Smm  Detector= SE1 CRIBABB

Figura 6. SEM de masas de harinas de BPy KE siny con DATEM y la barra = 10um. F= film de
gluten; H= hebra de gluten.
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2- Panificacion
2.1- Calidad de las piezas panarias
2.1.1- Descriptores fisicos

Uno de los principales atributos deseados en calidad panadera es lograr el mas alto
voliumen especifico; si éste se relaciona con una miga esponjosa y suave el pan
logrado es de mejor calidad. Si ademas se busca una determinada forma en la pieza
panaria se debera buscar una baja relaciébn ancho/alto, dado que una alta relacién
entre estos parametros da como resultado panes expandidos y chatos.

El volumen/pieza es una medida absoluta de volumen, es decir, no tiene en cuenta la
masa de la pieza, si embargo se observaron diferencias en este parametro. BP mostré
un aumento soélo con la adicion de P+D, en tanto que todos los panes de KE
aditivados mejoraron su volumen /pieza respecto del control (Figura 7 a).

El volumen especifico (VE) tiene en cuenta el peso de la pieza. En todos los casos se
tratdé de minimizar las variaciones del peso por pieza en crudo. Teniendo en cuenta la
variable peso de pieza, los valores de VE presentaron aun mayores diferencias
significativas entre las diferentes muestras (Figura 7 b). Ambas harinas lograron igual
o mayor VE con los aditivos. La pectina aumento el VE de los panes en ambas
harinas, en concordancia con los resultados obtenidos por Rosell y col. (2001) con
otros hidrocoloides. El mejor volumen de pan se obtuvo con la incorporacion de P+D.
Los panes BP disminuyeron su relacion ancho/alto con la incorporaciéon de DATEM
(DATEM o P+D), indicando un efecto positivo: piezas de pan menos planas (Figura 7
c). En el caso de KE, una disminucion de la relacion de forma se observé sdélo con
pectina.

El DATEM es un surfactante que puede interactuar con los componentes grasos de la
harina, proteinas y almidon. Los residuos anionicos del DATEM pueden neutralizar los

residuos cationicos de las proteinas del gluten, disminuyendo la carga neta y
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favoreciendo la aglutinacion del gluten. Este efecto de DATEM tiende a estabilizar y
reforzar la estructura del gluten con la mejora de la retencion de gas (Kohler, 2001).
Sin  embargo, resultados publicados por otros autores muestran efectos
controversiales en la calidad panadera. Xiujiny col. (2007) encontraron una mejora en
la relacion de forma (Alto/Diametro) de panes chinos adicionados con DATEM, pero
no observaron cambios positivos en el volumen especifico. Aamodt y col. (2005)
encontraron un efecto positivo del DATEM en la facilidad en el laminado y en la
relacion de forma de panes hechos con harinas fuertes y muy fuertes (HMW-GS: 5+10
y Glu-1, escore de calidad: 9), similar a una de las utilizadas en este trabajo. Sin
embargo, estos autores no encontraron el mismo efecto usando variedades menos
fuertes (HMW-GS: 2+12 y Glu-1, escore de calidad: 6).

Nuestros resultados muestran que a pesar del efecto debilitante de la pectina en la
masa (Béarcenas y col., 2009), la mezcla de este hidrocoloide con el DATEM puede
tener mejor efecto que el DATEM solo, dependiendo del tipo de harina varietal.

En todos los parametros fisicos evaluados de las piezas panarias se hall6 interaccién
variedad x aditivo significativa, manteniéndose, de esta manera, las diferencias de

comportamiento de las harinas varietales con estos aditivos, también en panificacion.
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Figura 7. Variacion en algunos descriptores fisicos de los panes: Vol/pan, (Interaccién var x adit,
p<0,0001, m ds 2, 8, a ), v olumen e specifico ( (Interaccién var x ad it, p <0,0001, mds 0,2, b) y
relacion de forma ((Interaccion var x adit, p<0,0001, mds 0,10, c) de los panes. S/A: sin aditivos,
PAM: con pectina, DATEM: con emulsificante, P+D: con la mezcla pectina+emulsificante. Barras
rojas: BP, barras azules: KE. Las letras sobre las columnas indican diferencias significativas en
la interaccion (Test de Fisher, P < 0.05). Ponzio y col. (2010).
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2.1.2- Textura de las piezas panarias

Las diferencias detectadas en el volumen de pan estan directamente relacionadas con
la estructura de la miga. Con la variedad BP se obtuvo una miga con un diametro de
alvéolo grande y una esctructura uniforme (Capitulo V) (Ponzio y col., 2008). La
dureza de la miga fue diferente para los dos panes control (S/A). A diferencia de lo
que se esperaba, este parametro fue superior en BP en comparacion con KE. El
efecto de la incorporacion de DATEM fue también diferente para ambas harinas
(Figura 8 a). EI DATEM aument6 la dureza de la miga KE, pero disminuyo la de BP.
La adicién de PAM o P+D disminuyé este parametro en ambos varietales.

La fuerza necesaria para romper la corteza de pan indica el grado de crocancia,
considerado como un atributo deseable en algunos tipos de productos panificados.
Los panes BP presentaron mayores valores de fuerza que KE y la PAM fue el Unico
aditivo que aumenté significativamente este parametro (Figura 8 b). Por otro lado,
ninguno de los aditivos modific6 marcadamente este atributo en los panes KE. El
aumento de la crocancia observado por la accion de PAM podria estar relacionado al
comportamiento hidrofilico del hidrocoloide que evita la migracion de agua desde la
miga hacia la corteza. Un efecto opuesto se observé con DATEM; que disminuy6
significativamente la textura de la corteza de los panes BP, mientras no modificO este
atributo en KE.

Por otra parte, también resulta relevante el tiempo que insume el test de ruptura para
romper la corteza. Mayor tiempo de ruptura indica corteza mas elastica, mas gomosa,
como se observo en KE (Capitulo IV). Los aditivos no afectaron en gran medida el
tiempo de ruptura de KE (Figura 8 c). En cambio PAM y DATEM disminuyeron
significativamente el tiempo de ruptura de BP, indicando una corteza menos elastica y

menos gomaosa.
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Figura 8. Variacion en la Dureza de la Miga (Interaccidon var x adit, p<0,0001, mds 0,06, a), Fuerza
de ruptura d e corteza (Interaccion v ar x adit, p <0,0001, mds 0, 22, b), Tiempo d e rupturade
corteza (Interaccion var x adit, p<0,0001, mds 0,85, c) de los panes. S/A: sin aditivos, PAM: con
pectina, DATEM: con emulsificante, P+D: con la mezcla pectina+temulsificante. Barras rojas: BP,
barras az ules: K E. Las letras so bre las co lumnas i ndican d iferencias si gnificativas enl a
interaccion (Test de Fisher, P < 0.05). Ponzio y col. (2010).
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2.1.3- Color de los panes

Otro parametro importante de calidad panadera es el color de la corteza. Xiujin y col.
(2007) estudiaron el efecto del DATEM en bajas concentraciones en el color de los
panes. Sus resultados mostraron que el color de la corteza mejoré con el agregado de
este emulsificante. En nuestro caso todos los aditivos disminuyeron la luminosidad (L)
en BP, mientras que en KE solo los panes con DATEM y la mezcla de ambos,
aumentaron este parametro (Tabla 3). Valores positivos de los parametros a y b estan
relacionados con la mayor proporcion de coloracion roja y amarilla, respectivamente.
Los panes BP aumentaron su coloracion rojo-amarillenta con todos los aditivos,
especialmente con PAM; mientras que para KE se observo una variacion aleatoria
(Tabla 3). Aunque no se muestra, para todos los parametros que conforman la
determinacién de color, se registrd interaccion variedad x aditivo significativa (p
<0,0001) que se puede relacionar con la diferencia de color de las harinas (Capitulo

IV) y su respuesta diferente a la presencia de aditivos.

Tabla 3. Parametros de color: L, a y b de corteza de panes. S/A: sin aditivos, PAM: con pectina,
DATEM: con em ulsificante, P +D: con la m ezcla pectinatemulsificante. Letras d iferentes en la
misma v ariedad i ndican d iferencias si gnificativas ( Testd e F isher, P<0. 05). msd: m inima

diferencia significativa.

BP KE
L a b L a b
S/A 81,32 a 0,23 c 22,49 c 73,16 b 4,17 ab 32,80 a
PAM 74,78 ¢ 4,95 a 29,57 ab 73,19 b 4,32 a 29,15¢
DATEM 77,21 b 3,42b 28,60 b 74,16 ab 3,75 ab 31,75 ab
P+D 75,50 ¢ 3,92b 30,32 a 74,61 a 342b 30,43 bc
mds 1,19 0,73 1,34 1,19 0,85 1,35
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3- Conclusiones parciales

Las variedades presentaron un comportamiento diferencial, tanto en masas como
en panes, con interaccion variedad x aditivo significativa.

Los aditivos tuvieron una marcada influencia positiva en KE y en general nula o
negativa en algunos parametros en BP.

El volumen de los panes KE aumenté con la incorporacion de los aditivos.

El DATEM, en general, mostré una tendencia a mejorar la elasticidad y estructura
de las masas en ambas variedades y, en presencia de hidrocoloide, disminuyo la
dureza de la miga.

La pectina aumento la crocancia y mejoro el color en BP.

Se deben usar distintos aditivos para mejorar las caracteristicas del pan de
acuerdo a las harinas varietales usadas.

Debieran usarse diferentes mezclas de harina varietales-mezclas de aditivos
acorde a la calidad de la materia prima y al tipo de producto que se desea obtener.
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1- Propiedades reoldgicas de las mezclas
1.1- Influencia de los aditivos en los parametros alveograficos

Las harinas varietales puras y sus mezclas presentaron un comportamiento
reologico diferente, tal como se vio en el Capitulo IV. La Tenacidad (P), se
incrementd a medida que aumenté la participacion de KE en la mezcla (Figura 1 a,
S/A). Este comportamiento, que pareceria un contrasentido, dada la calidad ya
establecida de ambas variedades, no contradice la valoracion de las mismas, como
puede deducirse de los valores de la fuerza alveogréafica W (Figura 1 c).

Aamodt y col. (2003) estudiaron el efecto de niveles fijos de DATEM (0,45%) en
pardmetros reolégicos de masa y encontraron que el DATEM reforz6 la masa.
Aunque la dosis utilizada en este trabajo fue mayor, ese efecto puede observarse
claramente a partir de la mezcla 50:50 (Figura 1 a).

La mayor expresion de la Tenacidad (P) se logré con PAM en KE pura (Figura 1 a).
En el caso de DATEM, su influencia recién se hizo significativa a partir de la
mezcla 50:50 (Figura 1a). La mezcla de ambos aditivos (P+D) ejercid una mejora
significativa en P, a partir de la inclusion de KE en la mezcla. Todos los aditivos no
s6lo mejoraron la performance de KE, como se observé en el Capitulo V, sino
también el de las mezclas y en mayor proporcion a medida que aumenté la
participacion de KE en las mismas. El mayor efecto se obtuvo con P+D. Ademas
BP no alteraba mayormente su Tenacidad en presencia de aditivos, datos no
mostrados (Capitulo V, Figura 1 a).

En general, se observo una tendencia inversa en Extensibilidad, L (Figura 1 b), que
tendié a disminuir con el agregado de aditivos. Las diferencias en Extensibilidad
observadas en las variedades puras y sus mezclas sin aditivos (Capitulo 1V) y en
las variedades puras con aditivos (Capitulo V) dio como resultado que los mismos,
solos o combinados, disminuyeron este parametro con intensidad variable en las
mezclas. Esta disminucion resulté dependiente de la participacion de KE en la

mezcla.
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Figura 1. Harinas puras y mezclas, sin aditivos (S/A), con PAM, con DATEM, con la mezcla de
ambos aditivos (P+D). a) Tenacidad (P) (desv. est. prom.: 3,05), b) Extensibilidad (E) (desv.

est. prom.: 7,64), c) Fuerza alveogréfica (W) (desv. est. prom.: 12,06), d) P/L (desv. est. prom.:
1,90).

En conclusion, las masas S/A se hacen mas tenaces (aumenta P, Figura 1 a) y
menos extensibles (disminuye L, Figura 1 b) con el agregado de KE. El agregado
de aditivos tiende a aumentar la Tenacidad. Sobre la Extensibilidad el efecto es
variable segun la proporcion de KE en la mezcla y el tipo de aditivo.

La Fuerza Alveografica (W) no presentd grandes variaciones al agregar aditivos a
las mezclas de BP: KE. No obstante se destaca el efecto producido en la mezcla
75:25 por PAM y P+D, observandose un incremento de W. Por otro lado, DATEM
aument6 el W de la mezcla 25:75 respecto del W de S/A (Figura 1 c).

La relacion P/L aumentdé en todos los casos dando harinas mas equilibradas
(valores cercanos a 1, buscado para panificacion directa, De S& Souza, 2009) por
efecto de los aditivos (Figura 1 d). En las harinas puras y sus mezclas so6lo KE
alcanz6é una relacion P/L ligeramente mayor a 1, ampliamente requerida para

panificacion directa de tiempo corto (De Sa Souza, 2009). En presencia de aditivos
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esta relacion se incremento notablemente para KE y en menor medida para BP y
las mezclas, alcanzando el valor de alrededor de 1 s6lo en la mezcla 25:75 con
PAM y P+D (Figura 1 d). Como ya se observo en el Capitulo V, se destaca un
efecto positivo que aportaron los aditivos a KE; pero a la vez es evidente que BP,
aun con baja participacion en la mezcla (25%), debido quizd4 a una menor
interaccién con los aditivos, ejerce influencia sobre la respuesta reoldgica de las

mezclas a los aditivos.

1.2- Influencia de los aditivos en los parametros farinograficos

La absorcion de agua farinografica de las mezclas, como se observo en el Capitulo
IV, aumentd con la mayor participacion de KE en la mezcla. El agregado de
hidrocoloide en este caso PAM, generd, como era de esperarse, un incremento
discreto en la absorcion de agua, entre 1,5-2,5 ml H,O/100 g harina, coincidente
con lo obtenido por Linlaud y col. (2009). EI DATEM disminuy6 levemente los
niveles de absorcion de agua y la presencia de ambos (P+D) generd valores
intermedios (Figura 2 a). Se sabe que el agregado de hidrocoloides puede afectar
las caracteristicas de la masa en dos formas diferentes debido a sus estructuras y
afinidad con el agua (Gliksman, 1982), aumentando la cantidad de agua necesaria
para obtener la consistencia Optima de la masa e interactuando en forma
diferencial con los diferentes macropolimeros de la harina: proteinas y almidon
(Collar y col., 1999; Rosell y col., 2001; Guarda y col., 2004; Ribotta y col., 2005;
Lazaridou y col., 2007).

El Tiempo de desarrollo (Figura 2 b) presentd, a grandes rasgos, la tendencia
observada en el Capitulo IV por harinas puras y sus mezclas. S6lo PAM
incrementd el Tiempo de Desarrollo, fendmeno también observado por Linlaud y
col. (2009), trabajando con harina comercial. EI DATEM afecté en mayor medida a
las mezclas con mayor proporcion de BP (75:25), mientras que con la mezcla de
ambos aditivos se obtuvo un patrén similar al observado por Linlaud y col, (2009),

presentado para harina comercial con PAM, pero con valores menores.
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Figura 2. Harinas puras y mezclas, sin aditivos (S/A), con PAM, con DATEM, con la mezcla de
ambos aditivos (P+D). a) A bsorcién d e agua, b) Tiempo d e d esarrollo, c) Estabilidad, d)

Aflojamiento. Valores de Tolerancia segun Tabla 1 Capitulo Ill.

Como habiamos observado en el Capitulo IV, la Estabilidad farinografica, en S/A,
se mantuvo sin cambios hasta que la proporcién de KE resulté mayor al 50%
(Figura 2 c). Un efecto similar fue informado por Aamodt y col. (2003. El efecto
depresor de PAM en la Estabilidad se observd en mayor grado en BP y las
mezclas hasta 50:50. En presencia de DATEM la mezclas presentaron valores
intermedios de estabilidad, respecto de las harinas puras. Dejando de lado el
efecto promotor de DATEM para BP, se observa, en lineas generales, que ambos
aditivos por separado y especialmente la mezcla de ambos, disminuyeron la
estabilidad de la masa (Figura 2 c). Estos resultados también coinciden con los de
Linlaud y col. (2009).

En el Aflojamiento de la masa, se observo claramente la influencia de KE (Figura 2
d) y el patron que oportunamente analizaramos en el Capitulo IV se repite,
incrementado en forma notoria al adicionar el hidrocoloide. La mezcla P+D
presentd un comportamiento mas cercano al de la pectina, indicando un

predominio del hidrocoloide en la mezcla de aditivos.
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1.3- Textura de masas

El comportamiento textural de las masas se muestra en la Figura 3. Todas las
variables analizadas presentaron diferencia significativa (p<0,0001) en la
interaccion Variedad-Mezcla y aditivo Test de Fisher, a = 0,05. Se observa que el
aumento en la proporcién de KE disminuyod la Dureza de las masas, de acuerdo a
su proporcidon en las mezclas (Capitulo 1V). El efecto esperado de PAM,
ablandamiento de la masa, se observé en BP pero no en KE. El hecho de que este
polisacarido es mas flexible y de menor peso molecular que otros (Linlaud y col.,
2009) permite inferir la posibilidad de una interaccién distinta con glutenes de
diferente composicion debido al patrén de proteinas de reserva propio de las
harinas varietales utilizadas.

Por otra parte los aditivos, separados o en mezcla alteraron la Dureza de las
masas (Figura 3 a) en proporcion inversa que en las mezcla sin aditivos. A medida
que aumentd la participacion de KE en la mezcla, los aditivos contribuyeron en
general, a aumentar la Dureza.

Xiujin y col (2007) observaron en base a sus resultados, un efecto complejo del
DATEM sobre las propiedades reoldgicas de las masas. Estos investigadores
informaron una disminucién de la absorcion de agua de la masa para pan chino
(Chinese Steam Bread, CSB) en comparacion con la de la masa pan, en la que
dicho parametro aumentd. La retencién de gas, la fuerza y estructura de gluten
mejoraron en presencia de DATEM. También lo hicieron la elasticidad, tenacidad y
blancura, aunque no detectaron cambios en el volumen de pan.

Un aumento de dureza de masas del tipo KE, resulta importante a la hora de
trabajar industrialmente estas harinas débiles, tiene pros y contra: facilidad de
manipulacion en la formacion de piezas panarias y mayor consumo de energia,
respectivamente.

La Adhesividad, creciente en la medida que KE se incorporé a las mezclas, se
incrementd en forma significativa por accion de los aditivos, solos 0 en mezcla, con
excepcion del DATEM para mezclas de harina con alta proporcion de BP (Figura 3
b). La presencia de alta proporcion de KE disminuy6 la Consistencia de las masas,

como se observd en el Capitulo IV, sin embargo PAM presentd efectos
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diferenciales en este parametro segun la mayor o menor participacion de las
harinas varietales en la mezcla (Figura 3 c¢). El DATEM resulté un promotor
significativo de la consistencia, con altisimo efecto en KE; y la mezcla P+D tuvo
efecto sélo con una participacion de KE > 75%.

La presencia de PAM elimind las diferencias significativas observadas para la
Cohesividad (Capitulo 1V) y lo mismo podriamos generalizar respecto del DATEM
con la excepcion de la masa BP pura. La mezcla de ambos aditivos incremento la
Cohesividad respecto a S/A, salvo en el caso de KE puro, (Figura 3 d).

Tal y como se observd en el Capitulo V, los aditivos no cambiaron
significativamente la Gomosidad de BP (Figura 3 €) o provocaron ligeros
incrementos en la muestra 75:25. La presencia de KE en mayor proporcion
condiciond la respuesta al DATEM y a la mezcla de aditivos, observandose un
incremento significativo en la gomosidad. Los aditivos ensayados, solos o en
mezcla, atenuaron las diferencias registradas en Elasticidad de masas preparadas

con las harinas puras y sus mezclas (Capitulo V) (Figura 3 f).

Figura 3 a. Variacion enla D ureza (N) delamasaen harinas p uras, sin ad itivos (S/A) y
mezclas por efectode PAM, DATEMy | a mezcla de ambos (P+D), mds interacciéon B P:KE-
Aditivo: 2,45, a = 0,05, Test de Fisher.
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Figura 3 b. Variacién en la Adhesividad de la masa en harinas p uras, sin aditivos (S/A) y
mezclas por efectode PAM, DATEMy | a mezcla de ambos (P+D). mds interacciéon B P:KE-
Aditivo: 8,12, a = 0,05, Test de Fisher.

Figura 3 c. Variacién en la Consistencia de la masa en harinas p uras, sin aditivos (S/A) y
mezclas por efectode PAM, DATEMy | a mezcla de ambos (P+D). mds interacciéon B P:KE-
Aditivo: 9,65, a = 0,05, Test de Fisher.
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Figura 3 d. Variacién en la Cohesividad de la masa en harinas p uras, sin aditivos (S/A), y
mezclas por efecto de PAM, DATEM y la mezcla de ambos. mds interaccion BP:KE-Aditivo:
0,09, a = 0,05, Test de Fisher.

Figura 3 e. Variacion en Ia Gomosidad de la masa en harinas p uras, sin aditivos (S/A), y
mezclas por efectode PAM, DATEMy | a mezcla de ambos (P+D). mds interacciéon B P:KE-
Aditivo: 3,06, a = 0,05, Test de Fisher.
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Figura 3 f. Variacién e n | a El asticidad d e | a m asa en h arinas p uras, s in a ditivos (S/A), y
mezclas por efectode PAM, DATEMy | a mezcla de ambos (P+D). mds interacciéon B P:KE-
Aditivo: 0,74, a = 0,05, Test de Fisher.

1.4- Microestructura de masa

La Figura 4 muestra en las micrografias SEM, la estructura de una masa preparada

con la mezcla 50:50 de harinas varietales en ausencia y presencia de los aditivos.
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Figura 4. Microfotografias SEM de masa preparada con la mezcla 50:50 de harinas varietales.
a) S/A, b) con PAM, c) con DATEM y d) con P+D.

En todas las masas se observd la red de gluten envolviendo los granulos de
almidén. No es posible distinguir diferencias en el tipo de red de gluten, aunque
podria atreverse a sugerir que la masa preparada con DATEM (Figura 4 c)

presentd una matriz de gluten mas homogénea que la del resto de las masas.
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2- Panificacion
2.1- Calidad de las piezas panarias
2.1.1- Descriptores fisicos

Todos los parametros analizados mediante interaccion doble Variedad-mezclas-
aditivo presentaron p <0,0001 (a = 0,05, Test de Fisher), como ya hemos visto
anteriormente y asi se muestra en las figuras de este apartado. El parametro
volumen de pan es uno de los mas importantes descriptores de la performance
panadera. Como ya se habia observado en el Capitulo IV, las harinas puras
presentaron diferencias en el volumen/pieza y en el volumen especifico (Figura 5 a,
S/A). Todos los aditivos aumentaron significativamente el volumen/pieza (datos no
mostrados) y el volumen especifico (VE) de KE (barra violeta). En BP un mayor VE
estuvo promovido con PAM y P+D. Los aditivos aumentaron significativamente el
VE de los panes, especialmente para KE y la mezcla 25:75, y cuando ambos
aditivos estuvieron presentes (Figura 5 a).

Por otra parte, el aspecto y forma de los panes también adquiere relevancia ya que
es el primer contacto del consumidor con la pieza de pan. Como ya se observo en
capitulos anteriores, la forma de los panes es altamente dependiente de la calidad
de las harinas y de su patrticipacion porcentual en la mezcla, como asi también de
la respuesta diferencial de las harinas varietales a los aditivos.

Los descriptores de forma de los panes mostraron variaciones tanto en el alto
como en el ancho. Todos los aditivos aumentaron la altura de los panes en mayor
0 menor proporcidn, especialmente para las mezclas (Figura 5 b).

La participacion de KE resultd en panes mas anchos (Capitulo 1V). Es notable
destacar el efecto promotor (hasta 50% BP) y a la vez uniformizador de PAM en
este parametro (Figura 5 c¢). Todas las mezclas dieron panes con
aproximadamente el mismo ancho. EI DATEM mantuvo una tendencia semejante a
la de las harinas y mezclas sin aditivos. La combinacion P+D, si bien incrementé el

ancho de todas las piezas, resulto altamente significativo el efecto sobre KE.
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Figura 5 a. Variacion d el Volumen esp ecifico d e | as p iezas p anarias) en h arinas p uras y
mezclas por efectode PAM, DATEM y | a mezcla de ambos (P+D). Mds interacciéon B P:KE-
Aditivo: 0,19, a = 0,05, Test de Fisher.

Figura 5 b. Variacién en la altura de los panes (cm) en harinas puras y mezclas por efecto de
PAM, DATEM y | a mezcla de ambos (P+D). Mds interacciéon BP:KE-Aditivo: 0,09, a = 0,05,
Test de Fisher.
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Las variaciones en el ancho y alto de los panes hizo que la relacion de forma
(ancho/alto) presentara un aumento en las mezclas sin aditivo, a medida que KE
participaba en la mezcla (Figura 5 d, S/A).

Figura 5 c. Variaciéon en el ancho de los panes (cm) en harinas puras y mezclas por efecto de

PAM, DATEM y la mezcla de ambos (P+D). Mds interacciéon B P:KE-Aditivo: 0,11, a = 0,05,
Test de Fisher.

Figura 5 d. Variacién en la relacion Ancho/Alto de los panes en harinas puras y mezclas por

efecto de PAM, DATEM y la mezcla de ambos (P+D). Mds interaccién BP:KE-Aditivo: 0,10, a
= 0,05, Test de Fisher.
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Recordemos que la expansion en ancho se midio respecto de la masa cruda. Los
menores valores de porcentaje de expansion en ancho fueron obtenidos por BP y
las mezclas con mayor proporcién de esta harina (Figura 5 e), mientras que la
presencia de KE en proporcion mayor al 50% incremento la expansion en ancho,

especialmente con el agregado de DATEM y P+D.

Figura 5 e. Variacién de la Expansién en ancho (%) de las piezas panarias en harinas puras y
sus m ezclas p or efecto de PAM, DATEMYy Ilam ezclade ambos (P+D). Mds interaccion
BP:KE-Aditivo: 2,35, a = 0,05, Test de Fisher.

La Figura 6 muestra fotografias de algunos de los panes obtenidos. En la Figura 6
a, (mezcla 50:50 + PAM) se observa la disminucion del ancho del pan por efecto
del hidrocoloide, en concordancia con la Figura 5 ¢, mientras que en la Figura 6 b
aparecen los mismos panes mas un corte sagital de las piezas, que permite
visualizar diferencias en la altura y en el alveolado; mayor frecuencia de alvéolos
grandes debidos al efecto del hidrocoloide. La adicion de DATEM no aumenté el
ancho de la pieza, pero si P+D (Figura 6 c). La mezcla de aditivos aument6 no sélo

el ancho sino también el alto de la pieza (Figura 6 c y d).

Ing. Agr. Nora R. Ponzio 146



EFECTOS DE ADITIVOS SOBRE MEZCLAS DE HARINAS VARIETALES

Figura 6. Piezas de pan de lamezcla 50:50 y co n el agregado de PAM. a) pieza entera, b)

pieza entera + corte s agital. Piezas de pan de la m ezcla 50:50 con DATEM y con P+D: c)
pieza entera, d) corte sagital.

2.1.2- Textura de las piezas panarias
2.1.2.1- Textura de la miga

El andlisis textural de la miga mostr0 que soélo dos pardmetros mostraron
interaccion doble significativa. La textura de la miga, parametro importante en la
eleccién de un pan por parte del consumidor, mostré que la Dureza de la miga fue
elevada en las mezclas sin aditivos hasta llegar a 50:50, para luego decaer por la
mayor proporcion de KE, (Capitulo 1V) (Figura 7, S/A). Lo mismo se observo con la

consistencia (datos no mostrados). Los aditivos disminuyeron estos parametros,
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presentando la mezcla de ambos (P+D) la miga mas blanda (Figura 7). Es
importante destacar, que a pesar de esta disminucion el DATEM aument6 la
dureza de la miga cuanto mayor fue la participacién de KE en la mezcla, mientras
que PAM y P+D no produjeron cambios para las diferentes mezclas de harinas.

Estos resultados sugieren un predominio del efecto de PAM en la mezcla P+D.

Figura 7. Variacion de la Dureza de la miga en harinas puras 'y sus mezclas por efecto de
PAM, DATEM y la mezcla de ambos (P+D). Mds interacciéon B P:KE-Aditivo: 0,15, a = 0,05,
Test de Fisher.

Asi como una miga blanda puede ser un objetivo panadero a lograr y en la
mayoria de los casos lo es, en el caso de la corteza la mayor o menor dureza
estara directamente vinculada al tipo de panificado que se busque y/o al criterio del
consumidor, por lo que es sumamente importante conocer el efecto de los aditivos

sobre la misma.
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2.1.2.2- Dureza de la corteza

Al evaluar la textura de la corteza, las dos variables analizadas mostraron
diferencias significativas en la interaccién doble (p<0,0001). De acuerdo a la Figura
8 a, se vio que la fuerza necesaria para lograr la ruptura disminuyd en harinas
puras y sus mezclas (Capitulo IV) (Figura 8 a, S/A), fenbmeno directa y
fuertemente asociado a la participacion de KE en la mezcla. EI mismo
comportamiento se observo en panes con PAM, mientras que con DATEM y P+D,
no se observaron diferencias significativas en la dureza de la corteza para las

diferentes mezclas de harinas varietales.

Por otra parte el Tiempo de ruptura insumido en el ensayo de Puncidon también
tuvo relacion directa con la participacion de KE, aun desde su minima proporcion,
incrementandolo (Capitulo IV, Figura 8 b). Los aditivos, ya sea solos 0 en mezcla
no lograron cambiar ese efecto, con excepcion de DATEM en 25 y 50 % de BP
(Figura 8 b). Esto se deberia a que una corteza mas crocante insume menor
tiempo y cortezas mas gomosas, como las de KE, toman mas tiempo para el
ensayo de ruptura, ya que primero se deforman y luego se rompen. El efecto
varietal en la mezcla, en este caso la presencia de KE, es un factor a tener en
cuenta en el panificado a lograr y sus caracteristicas de corteza y que la presencia
de aditivos no logré modificar. Panificados del tipo Viena (panes para
hamburguesas, panes para pancho) se verian beneficiados de la presencia de KE,
en cambio panes tradicionales (francés, baguette, mignon) en los que se espera

desarrollo de corteza necesitarian harinas del tipo BP.
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Figura 8 a. Variacién de la Fuerza de ruptura de la corteza en harinas puras y sus mezclas
por efecto de PAM, DATEM y la mezcla de ambos (P+D). Mds interaccion BP:KE-Aditivo: 0,20,
a = 0,05, Test de Fisher.

Figura 8 b. Variacién del Tiempo de ruptura de la corteza en harinas puras y sus mezclas por
efecto de PAM, DATEM y la mezcla de ambos (P+D). Mds interacciéon BP:KE-Aditivo: 1,01, a
= 0,05, Test de Fisher.
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3- Conclusiones parciales

Se puede concluir que las harinas varietales presentan interaccion variedad-
mezcla-aditivo significativa en la mayoria de los parametros estudiados,
respondiendo en forma diferencial a la presencia de aditivos y que, en caso de
ser mezcladas, la proporcion de cada una de ellas en la mezcla es un fuerte
determinante de su comportamiento reologico y panadero.

Los aditivos no siempre mejoran el desempefio reoldgico y la calidad panadera
de las harinas varietales y sus mezclas.

La disminucién en la estabilidad de la masa con la mezcla de aditivos es un
indicador importante a tener en cuenta en el mezclado de variedades en
molineria, especialmente si dichas mezclas van a ser aditivadas.

Las variaciones de la textura de masa, miga y corteza, reflejan la importancia
de estudiar el efecto de los aditivos (solos o combinados), sobre las mezclas
de harinas varietales para definir la calidad del tipo de producto.

Seria muy util, para un uso mas racional de aditivos, que los industriales
incluyeran en sus protocolos de calidad no soélo datos de reologia empirica y
contenido de gluten, sino también recomendaciones sobre qué variedades
deben componer una mezcla, y qué aditivos o combinacion de aditivos resulta

mas adecuada para obtener el producto de mejor calidad.
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1- Atributos sensoriales de los panes

Por simplicidad, el andlisis sensorial se realizd sblo sobre los panes elaborados
con variedades puras en ausencia y presencia de los aditivos.

Las tablas 1 y 2 muestran los valores asignados por los panelistas a los diferentes
atributos evaluados.

Los resultados obtenidos y el andlisis estadistico de cada atributo para los panes
de BP se muestran en la Tabla 1. Se observa que la mayoria de las valoraciones
en todos los atributos de BP estuvieron en el rango entre 5 y 7, considerado
“aceptable” (ver Capitulo Il, Materiales y Métodos) y que los aditivos o la mezcla de
ellos no mejor6 la valoracion de los panes sin aditivos. Es destacable la
disminucién en la valoracion obtenida en todos los parametros en panes con

hidrocoloide.

Tabla 1. Buck Pronto. Aceptabilidad Global, Apariencia, Sabor, Textura de Miga y Textura de
Corteza medidos a través de Escala heddnica, en panes con harina sin aditivos (S/A), con
pectina de alto metoxilo (PAM), con monoglicérido esterificado con acido diacetil tartarico

(DATEM) y con la mezcla de ambos (P+D). mds: minima diferencia significativa.

BP Acept. Glob. Apariencia Sabor Text. Miga Text. Cort.
S/IA 6,33 ab 7,02 a 6,21 a 6,39 a 6,46 a
PAM 570 b 5,28 ¢ 497b 5,38 b 4,99 b
DATEM 5,91 ab 5,36 ¢C 5,67 ab 6,18 a 512 b
P+D 6,54 a 6,20 b 6,20 a 6,52 a 6,30 a
mds 0,51 0,53 0,66 0,52 0,57

En la Tabla 2 se puede apreciar el comportamiento de KE. Todos los aditivos
mejoraron significativamente la valoracion sensorial de casi todos los descriptores.
La excepcidon correspondi6 a PAM en Sabor. DATEM y la mezcla de aditivos
obtuvieron la valoracion méas alta de los consumidores, alcanzando valores

similares a los de BP sin aditivar (Tabla 1).
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corteza medidos a través de Escala hedonica. mds: minima diferencia significativa.

KE Acept. Glob. Apariencia Sabor Text. Miga Text. Cort.
S/IA 4,36 ¢ 4,69 b 4,57 ¢ 4,04 c 4,28b
PAM 5,76 b 6,90 a 4,68 ¢ 6,24 b 6,18 a

DATEM 6,72 a 6,30 a 6,93 a 6,97 a 6,17 a

P+D 6,60 a 6,81 a 599 b 6,65 ab 5,62 a

mds 0,73 0,81 0,89 0,71 0,68

La percepcion de los consumidores de la calidad sensorial de un producto es un
aspecto importante en la eleccion de cualquier alimento (Annett y col., 2008)
aunque las razones que deciden al consumidor no son enteramente coincidentes
con las ofrecidas por el producto (rico en fibras, bajo en sodio, libre de grasas
trans, entre otros), (Yiridoe y col., 2005), aunque éstas generan expectativas. La
mayoria de los consumidores evallan a priori la calidad de un producto por su
apariencia (Annett y col.,, 2008). Segun Vermeir y Verbeke, (2004) los
consumidores no compran siempre productos por conciencia medioambiental,
beneficio comunitario o personal pero si por priorizar su salud, por ser parte de un
grupo social, para diferenciarse de otros o por seduccién de nuevas tecnologias.

El andlisis de la performance sensorial por atributos de las variedades en forma
conjunta permite determinar qué atributo/s define/n la diferencia de valoracion. En
la Figura 1 a se observa que la Apariencia presentd interaccion var x trat
signifcativa. KE mejoré sensiblemente la valoracion de los consumidores en la
Apariencia de sus panes en presencia de los aditivos. BP seria elegido por este
atributo en su version S/A, en cambio KE lo seria en todas sus variantes
aditivadas.

La calidad de los panes esta normalmente definida por su volumen, textura, color y
flavor, en donde en éste Ultimo se resumen las interacciones entre el aroma y el
sabor y es el gue mas influencia tiene a la hora de renovar la eleccién del producto
(Annett y col., 2008). Este parametro estd compuesto por un gran numero de
variables-compuestos, la mayoria de ellos con diferentes caracteristicas olfativas,

provenientes de compuestos volétiles y no volatiles tales como acidos, alcoholes,
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aldehidos, ésteres, éteres, cetonas, pyrazinas y compuestos sulfurados, entre otros
(Quilez y col., 2006). No todos estos compuestos, especialmente los volatiles,
tienen el mismo grado de influencia sobre el flavor, pero hay una serie de claves
odoriferas que tienen marcada influencia en la corteza y la miga (Grosch y
Schieberle, 1997), siendo el etanol el mas abundante y notorio. Dentro de los no
volatiles, la sal y el acido lactico revisten la mayor importancia (Calvel, 2001).
Segun Chang y col. (1995), el flavor del pan es el resultado de la interaccion de
numerosos factores: por una parte el tipo de harina y su interaccion con los demés
ingredientes y por otro lado el tipo de fermentacion y de levadura utilizada. Por
altimo también el proceso de produccion ejerce una influencia importante en este
parametro (Galey y col., 1994). Baardseth y col. (2000), analizando para pan tipo
baguette y diferentes métodos de produccion, llegaron a la conclusion que el 40%
de las diferencias en calidad panadera se debian a la variacion en el proceso
mientras que solo el 16% era atribuido al tipo de harina utilizada.

Respecto del Sabor se esperaria que DATEM tenga una participacion relevante en
este atributo dada la capacidad de los emulsificantes de contribuir al flavor de los
alimentos (Velazquez Alvarez, 2010). Sin embargo, segun los consumidores, este
aditivo s6lo mejoré sensiblemente el sabor de KE, estando presente solo o en
mezcla con el hidrocoloide. Por su parte PAM, Unico tratamiento con efecto
negativo sobre BP, no produjo cambios en la apreciacion sensorial del sabor de KE
(Figura 1 b). En consecuencia, teniendo en cuenta que en este ensayo tanto los
ingredientes como el proceso fueron iguales, las puntuaciones asignadas al sabor
respondieron a diferencias en el tipo de harina y a la interaccion harina-aditivo
(Figura 1 b).

Este mismo efecto, es decir, las diferencias en valoracién sensorial de panes de
harinas varietales diferentes, fue previamente reportado por Baardseth y col.
(2000).

En un parametro tan complejo como la Textura de la corteza, primer contacto del
producto con el érgano masticatorio, se ponen en juego el sentido de la vista, por el
color desarrollado en la corteza (Bourne, 2002), el sentido del gusto y el sentido del
oido (Smith, 2004), por el ruido que produce la ruptura de la corteza y la sensacion

gue se produce en la boca.
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Apariencia (Escala Hedoénica)

S/A PAM DATEM P+D

Figura 1 a. Variacién de la apreciacion sensorial de la Apariencia de panes de BP (barras
rojas) y KE (barras azules), elaborados sin aditivos (S/A), con PAM, DATEM y la mezcla de
ambos (P+D), mds: 0,81. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas

(p <0,0001) en lainteraccién var x trat (Test de Fisher,a = 0,05).

Figura 1 b. Variaciéon de la apreciacién sensorial del Sabor de panes de BP (barras rojas) y
KE (barras azules), elaborados sin aditivos (S/A), con PAM, DATEM y la mezcla de ambos
(P+D), mds: 0,88. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas (p

<0,0001) en lainteraccidn var x trat (Test de Fisher,a = 0,05).
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Los valores de Textura de la corteza presentaron interaccion variedad x aditivos
significativa (Figura 1 c): BP obtuvo menor valoracién en presencia de los aditivos
solos, recuperando con P+D el valor de los panes no aditivados. La valoracion de
la textura de la corteza de KE mejoré con el agregado de aditivos, incluso con

valoraciones mayores a la de los panes BP elaborados con los aditivos solos.

7_ c

Textura de la Corteza (Escala Hedonica)
EN

S/A PAM DATEM P+D

Figura 1 c: Variacion de la apreciacion sensorial de la Textura de la Corteza de panes de BP
(barras rojas) y KE (barras azules), elaborados sin aditivos (S/A), con PAM, DATEM y la
mezcla de ambos (P+D), mds: 0,87. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias

significativas (p <0,0001) en la interaccion var x trat (Test de Fisher,a = 0,05).

La primera apreciacion que el consumidor tiene de la Textura de la Miga es el
efecto visual, al partir la pieza o bien si el pan se presenta en rebanadas. En ese
momento aparece un patron complejo de propiedades de la miga que incluye
luminosidad, uniformidad, densidad, frecuencia y distribucién al azar del alveolado,
fineza, granulado, suavidad (Gonzales-Barron y Butler, 2007), sin embargo, la
apreciacion se resuelve en la boca.

Un parametro tan importante como la Textura de la miga presentd para KE la

misma tendencia que la corteza, mejoré con todos los aditivos (Figura 1 d). Por
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otro lado, BP tuvo un puntaje menor solo con PAM, incluso aun menor al que

presentd KE con el mismo aditivo. La interaccidon doble dio significativa (Fig. 1 d).

Figura 1 d: Variacion de la apreciacién sensorial de la Textura de la Miga de panes de BP
(barras rojas) y KE (barras azules), elaborados sin aditivos (S/A), con PAM, DATEM y la
mezcla de ambos (P+D), mds: 0,80. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias

significativas (p <0,0001) en la interaccion var x trat (Test de Fisher,a = 0,05).

Resulta importante, como resumen o promedio de la valoracién de cualquier
alimento sometido a este test, analizar la Aceptabilidad Global de los panes, a
pesar de la subjetividad que cada evaluador incluye en este parametro. La
Aceptabilidad Global, no present6 diferencias estadisticas significativas en todos
los panes BP, aunque se observé un valor relativamente menor con PAM. Todos
los aditivos incrementaron la Aceptabilidad Global de KE (Figura 1 e). Las
diferencias de funcionamiento de ambas variedades en presencia de estos aditivos
se confirman con la interaccion doble, significativa también para este parametro.

A pesar de las diferencias entre los panes de las dos variedades S/A, la presencia
de PAM dio como resultado que los panes de KE con el hidrocoloide obtuvieran

igual valoracién que los de BP (Figura 1 e), pero sin alcanzar la aceptabilidad de
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los panes BP, S/A. Asimismo, los consumidores valoraron en forma positiva el
efecto del DATEM (solo y mezclado con la pectina) sobre KE, alcanzando la
puntuacion de BP.

El DATEM mejor6 la percepcion de la textura, tanto de miga como de corteza, y
especialmente la del sabor de los panes KE, influyendo todos estos parametros en
conjunto, directamente en la Aceptabilidad Global del producto por parte de los

consumidores.

abc

Acep. Global (Escala Hedonica)

S/A PAM DATEM

Figura 1 e: Variacién de la apreciacion sensorial de la Aceptabilidad Global de panes de BP
(barras rojas) y KE (barras azules), elaborados sin aditivos (S/A), con PAM, DATEM y la
mezcla de ambos (P+D), mds: 0,81. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias

significativas (p <0,0001) en la interaccion var x trat (Test de Fisher, a = 0,05).

Se podria concluir que el agregado de estos aditivos, solos o combinados,
disminuyo la valoracion sensorial de los panes elaborados con BP o, en el mejor de
los casos, igual6 a la de la harina sin aditivos, por lo que el uso de estos aditivos en
BP seria innecesario y/o contraproducente.
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2- Relaciones entre los parametros fisicos y sensoriales de calidad de pan

Resultd interesante tratar de establecer relaciones entre parametros fisicos y
sensoriales de los panes. En la Figura 2 se observa que el Volumen/pieza de pan,
parametro muy importante en la evaluacion de la performance en panificacion, no
resultd un parametro significativamente influyente en la Apariencia.

Por otra parte los descriptores de forma (Ancho, Alto y Relacion Ancho/Alto), muy
relacionados con la Apariencia de la pieza panaria, fueron contrastados con la
apreciacion sensorial de la misma. La Figura 3 a muestra que una disminuciéon en
el ancho de la pieza de pan KE (menos planos) en panes con PAM fue valorada
positivamente; en tanto que los panes BP, que no presentaron grandes variaciones
en el ancho de las piezas con la incorporacion de aditivos, tuvieron una valoracién
relativamente menor con el emulsificante y el hidrocoloide, debido quizas a la

valoracion conjunta de otros aspectos de la pieza de pan.

BP KE
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Figura 2. Relacion entre el Vol/pan (barras verdes, mds BP: 3,04; mds KE: 2,6) y Apariencia
(circulos amarillos, mds BP: 0,74: mds KE: 0,81). Panes BP y KE: sin aditivos (S/A), con PAM,
con DATEMYy con P+D.

A pesar de que la altura de los panes BP no vari6é significativamente con la
incorporacion de aditivos a la harina, recibieron menor puntaje en Apariencia. Por
otro lado, los panes KE de mayor altura fueron los seleccionados como los de

mejor Apariencia (Figura 3 b).
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El contraste entre la Relacion Ancho/Alto, mucho mas descriptiva de la forma de la

pieza panaria, con la Apariencia se muestra en la Figura 3 c. Se observo que en

BP el pan sin aditivos fue el preferido, a pesar de que los aditivos no modificaron

practicamente la relacion de forma. Este comportamiento podria deberse a otros

factores relacionados con la apariencia. KE en cambio en presencia de aditivos

mejoro la valoracion en Apariencia (Figura 1 a) a pesar de tener una alta relacién

Ancho/Alto, mayor que la de BP. A pesar de que las diferencias varietales estan

plasmadas en la relacion de forma, no resultaron suficientes para la diferenciacion

sensorial, especialmente en presencia de aditivos, lo que refleja que la valoracion

sensorial es un mecanismo muy complejo.
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Figura 3 a. Relacion entre el Ancho de la pieza (barras verdes.mds BP: 0,12; mds KE:

0,13) y

la Apariencia (circulos amarillos, mds BP: 0,74: mds KE: 0,81). Panes: ver ref. Figura 2.
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Figura 3 b. Relacion entre el Alto de las piezas (barras verdes, mds BP: 0,10; mds KE: 0,01) y

la Apariencia (circulos amarillos, mds BP: 0,74: mds KE: 0,81). Panes: ver ref. Figura 2.
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Figura 3 c. Relaciéon entre la Relacion Ancho/Alto (barras verdes, mds BP: 0,08; mds KE:
0,13) de los panes y la Apariencia (circulos amarillo mds BP: 0,74: mds KE: 0,81). Panes: ver
ref. Figura 2.

Otro de los factores que influyen en la valoracion sensorial de la Apariencia es el

color de los panes. Xiujin y col. (2007) estudiaron el efecto del DATEM en bajas
concentraciones. Sus resultados mostraron que el color de la corteza mejoré con el
agregado de emulsificante. En la Figura 4 se observan las relaciones existentes
entre la Apariencia y dos parametros vinculados al color, el color (hue) (Figura 4 a)
y la intensidad de color (chroma) (Figura 4 b).

Los panes BP disminuyeron su color con todos los aditivos y eso fue valorado por
los consumidores en el mismo sentido desde el punto de vista de la apariencia
(Figura 4 a). Estos resultados fueron opuestos a los obtenidos por Xiujin y col.
(2007) para el caso del DATEM. Los panes KE, de mayor intensidad de color que
los BP (mayor a y b), no presentaron grandes variaciones en este parametro con la
adicion de los aditivos. Evidentemente, el color no tuvo influencia en la percepcién
sensorial de los panes, ya que la evaluacion por parte de los panelistas resultd muy
buena para los panes KE con aditivos, incluso superior a los de BP.

La relacion entre la intensidad de color y la apariencia se muestra en la Figura 4 b.
Todos los panes KE presentaron mayor intensidad de color que los BP. Estos
resultados obtenidos de color de pan probablemente estén vinculados, en cierta
medida, a las diferencias de color (mas rojo) o a la proporcion de almidon dafiado
encontrados en las harinas (Capitulo IV y V). Un mayor contenido de almidén
dafiado, como el obtenido en KE, estaria favoreciendo la reaccion de Maillard

durante la panificacion.
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La confrontacion entre un parametro subjetivo como la textura de corteza evaluada
por el consumidor, con otro objetivo como la dureza de dicha corteza evaluada en
forma mecanica mediante el ensayo de puncién, puede conducir en algunos casos
a resultados contradictorios. La Figura 5 a muestra la relacion objetiva-subjetiva de
la textura de la corteza. Se puede observar para BP una relacion inversa entre la
Dureza de la corteza y la apreciacion sensorial de la Textura (Figura 5 a) para los
panes sin aditivo y con PAM. Los panes con hidrocoloide, a pesar de tener mayor
dureza mecanica, obtuvieron una menor valoracién en la textura. Asimismo, en
presencia de DATEM (DATEM y P+D), una menor Dureza de corteza fue
acompafnada de una mayor textura. Este comportamiento confirma la cantidad de
variables que se ponen en juego en la percepcion sensorial que hacen que la
respuesta no sea lineal con la determinacion fisica. Por otro lado, en el caso de los
panes KE la percepcion sensorial siguio la misma tendencia que la obtenida con la
dureza mediante puncion (Figura 5 a).

Todos los aditivos disminuyeron la Dureza de la miga en BP, sin embargo la
valoracion sensorial de la Textura de la miga sélo disminuyé con PAM (Figura 5b).
Para los panes KE se observo una relacion aleatoria entre la Dureza (N) y la

textura evaluada mediante escala hedoénica.
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Figura 4 a: Relacién entre el HUE (barras verdes, mds BP: 1,17; mds KE: 1,30) y la Apariencia
(circulos amarillos mds BP: 0,74: mds KE: 0,81). Panes BP y KE: sin aditivos (S/A), con PAM,
con DATEMYy con P+D.
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Figura 4 b: Relacién entre el Chroma (barras verdes, mds BP: 1,41; mds KE: 1,30) y la
Apariencia (circulos amarillos, mds BP: 0,74: mds KE: 0,81). Panes BP y KE: sin aditivos
(S/A), con PAM, con DATEM y con P+D.
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Figura 5 a. Relacion entre la Dureza de la Corteza (barras verdes, mds BP: 1,4;mds KE: 1,4)
medida como Fuerza de Ruptura (N) y la Textura de la Corteza (circulos amarillos, mds BP:
0,83; mds KE: 0,67). Panes BP y KE: sin aditivos (S/A), con PAM, con DATEM y con P+D.

Figura 5 b. Relacién entre la Dureza de la Miga (barras verdes, mds BP: 0,14; mds KE: 0,12)
medida como Fuerza de Ruptura (N) y la Textura de la Miga (circulos amarillos, mds BP 0,78;
mds KE: 0,71). Panes BP y KE: sin aditivos (S/A), con PAM, con DATEM Yy con P+D.
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En el Capitulo V quedd claramente evidenciado que el comportamiento de KE en

presencia de los aditivos utilizados es diferente que el de BP, ya sea en masa

como en panificacion. En este capitulo se ha puesto en evidencia que los

consumidores valoran en forma diferencial los panes logrados con estas harinas

varietales y el efecto de los aditivos.

3- Conclusiones parciales

La valoracion de todos los atributos de los panes BP resultd aceptable y los
aditivos o la mezcla de ellos no mejoré la valoracién de los panes sin aditivos.
Resulté destacable la disminucién en la valoracion obtenida en todos los
parametros en panes con hidrocoloide.

Todos los aditivos mejoraron significativamente la valoracion sensorial de casi
todos los descriptores de los panes KE. Sin embargo PAM no logré mejorar el
sabor y si lo hizo el DATEM.

El agregado de DATEM, solo o mezclado con el hidrocoloide, gener6 en KE la
valoracion mas alta de los consumidores, alcanzando valores similares a los de
BP sin aditivos.

En todos los parametros sensoriales estudiados se registro diferencias
significativas debidas a la interaccion variedad x aditivo, reforzando la idea de la
necesidad de mas estudios sobre esta interaccién, con el objetivo de que, a
través de mejor conocimiento de nuestras harinas varietales, podamos hacer
un uso mas racional de los mismos.

Los descriptores sensoriales no siempre presentaron una correlaciéon directa
con los parametros fisicos, dejando en evidencia la complejidad de la
percepcion humana de los atributos.

Los aditivos mejoraron la calidad fisica y sensorial de panes elaborados con
harinas débiles del tipo KE pero no tuvieron efecto o resultaron, en algunos

casos, perjudiciales para una harina fuerte como BP.
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El comportamiento panadero de las variedades de trigo estuvo determinado, en un

gran porcentaje, por el patron de gluteninas de alta masa molecular (HMWG).

Las variedades presentaron un comportamiento diferencial en las caracteristicas

estructurales y reoldgicas tanto de masas como de los panes.

El mencionado comportamiento varié significativamente con la proporcion de cada
variedad en la mezcla de harinas. Se obtuvieron panes de menor calidad cuanto
mayor fue la proporcién de Klein Escudo en la mezcla de harinas.

Los aditivos mejoraron en forma sustancial y positiva los panes elaborados con
Klein Escudo, aumentando su volumen, pero tuvieron menor influencia en Buck
Pronto. ElI emulsificante mejoro la elasticidad y estructura de las masas en ambas
variedades y disminuy6 la dureza de la miga en presencia del hidrocoloide,
mientras que la pectina aumentd la crocancia y mejoré el color de los panes

elaborados con Buck Pronto.

La valoracién sensorial de todos los atributos de los panes BP, en concordancia
con el comportamiento reoldgico y panadero de esta variedad en presencia de los
aditivos, resultdé aceptable. Los aditivos o la mezcla de ellos no mejoraron en
general la valoracion de los panes sin aditivos, con excepcion del efecto depresor

del hidrocoloide. En cambio, todos los aditivos mejoraron significativamente la
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valoracion sensorial de la mayoria de los descriptores de los panes KE, aunque la
pectina no logré mejorar el sabor. EI DATEM, solo o mezclado con la pectina,
genero en los consumidores la valoracion mas alta para los panes KE, alcanzando

valores similares a los del pan BP sin aditivos.

Los resultados del panel sensorial evidencian que panes confeccionados a partir
de harinas débiles o de baja calidad panadera como KE con aditivos, son mejor
apreciados por los consumidores, no asi aquellos elaborados con una harina de
buena calidad como BP, donde no se registraron efectos beneficiosos habiendo

sido en algunos casos, perjudiciales.

Los descriptores sensoriales no siempre presentaron una correlacion directa con
los parametros fisicos, dejando en evidencia la complejidad de la percepcién
humana de los atributos.

Los resultados obtenidos en la estabilidad de la masa y variaciones de la textura
de la miga y corteza con las diferentes variedades de trigo y sus mezclas, sugieren
la importancia de una adecuada eleccion en el mezclado de variedades de trigo en

molineria.

Las variedades de trigo habitualmente cultivadas en las regiones trigueras
argentinas, son comunmente mezcladas por los molineros para obtener harinas
comerciales estandar que alcancen un determinado valor de algun parametro
reoldgico empirico, como por ejemplo, el trabajo alveografico; pero no son
declaradas en la mezcla y forman parte del savoir faire del molinero. Este
procedimiento dificulta la posibilidad de contar con materias primas de calidad

estandarizada, que permita racionalizar el uso de aditivos.
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Por otro lado, los aditivos no siempre mejoran el desempefio reologico y la calidad
panadera de las harinas por lo que, en caso de ser mezcladas, la proporcion de
cada una de ellas en la mezcla es un fuerte determinante al momento de elegir un

aditivo o mezcla de aditivos para mejorar la calidad del producto.

Se desprende del andlisis de este trabajo que resulta indispensable no sélo
conocer las variedades de trigo de una mezcla de harina, sino también llevar a
cabo un correcto uso de los aditivos para panificacion; por lo que tanto los
industriales como los molineros deberian contar con la informacion previa

necesaria para hacer uso racional de sus materias primas.
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ANEXO |

Calidad industrial de variedades Trigo Pan

Variedades ordenadas alfabéticamente por Criaderos

GRUPO 1

Panificacion Industrial

Correctores

ACA 302*

BUCK PONCHO

BUCK PRONTO

BUCK PANADERO

BUCK ARRIERO

BUCK YATASTO

BUCK FAROL

BUCK GUAPO

BUCK SURENO

BUCK BRASIL

BUCK BIGUA*

CAUDILLO

COOPERACION LIQUEN

KLEIN DELFIN

KLEIN PROTEO*

GRUPO 2

Trigos para Panificacién

Tradicional

(+ 8 horas de fermentacion)

ACA 223

ACA 303*

ACA 601*

ACA 801*

BAGUETTE PREMIUM 13*

BUCK CHARRUA

BUCK ARRAYAN

BUCK GUATIMOZIN *

BUCK PINGO *

BUCK MATACO*

COOPERACION NAHUEL

COOPERACION CALQUIN

COOPERACION HUEMUL

GREINA

GRUPO 3

Trigos para Panificacién

Directa

(- 8 horas de fermentacion)

BAGUETTE 10 *

BAGUETTE SURS5 *

BAGUETTE SUR 15 *

BUCK GUARANI

BUCK CHAMBERGO

BUCK HALCON

KLEIN PEGASO

KLEIN DRAGON

KLEIN CACIQUE

KLEIN MARTILLO

PROINTA BON. POTRILLO*

PROINTA QUINTAL

PROINTA OASIS




KLEIN SAGITARIO

PROINTA BON. ALAZAN

PROINTA COLIBRI

PROINTA HUENPAN

PROINTA MOLINERO

PROINTA REAL

PROINTA BON. HURON

PROINTA BON. PAYADOR*

INTA B 16595*

INTA J 97084*

INIA PLUS 14*

INIA TIJERETA *

LE 2249 *

KLEIN ESTRELLA

KLEIN VOLCAN

KLEIN DON ENRIQUE

KLEIN ESCORPION

KLEIN ESCUDO

KLEIN CHAJA *

KLEIN FLECHA*

KLEIN JABALJ *

PROINTA PUNTAL

PROINTA FEDERAL

PROINTA IMPERIAL

PROINTA BON. REDOMON

PROINTA ELITE

PROINTA MILENIUM

PROINTA DON UMBERTO

PROINTA GRANAR

PROINTA GAUCHO

* Categorizacion provisoria segun la informacién provista por el obtentor.

MAYO de 2003. Este listado se actualiza anualmente.




ANEXO Il Propuesta de clasificacion de trigo. AAPROTRIGO-INTA Aio 2002.
Definicion de tipos y clases de trigo argentino
TIPOS:  Trigo Duro, Trigo Blando, Trigo Candeal, Trigo Forrajero
Clases de Trigo Duro:
e« TDA 1 Superior (Trigo Duro Argentino 1 Superior)
Formada por variedades de Grupo 1 de calidad con 3 bandas de proteinas:
[] TDA 1 con banda de proteinas entre 10,5 % - 11,5 %.
[] TDA 1 con banda de proteinas entre 11,6 % - 12,5 % .
[] TDA 1 con banda de proteinas de mas de 12,5%.
e TDA 2 Especial (Trigo Duro Argentino 2 Especial)

Formada por variedades de Grupo 1 con proteinas entre 10,0% y 10,5% vy las
variedades de Grupo 2 con 3 bandas de proteinas.

[] TDA 2 con banda de proteinas entre 10,0 % - 11,0 %.
[] TDA 2 con banda de proteinas entre 11,0 % - 12,0 % .
[] TDA 2 con banda de proteinas de mas de 12,0%.

TDA 3 Estandar (Trigo Duro Argentino 3 Estandar)
Formada por variedades de Grupo 3 con 2 bandas de proteinas:

[] TDA 3 con banda de proteinas entre 10,0 % - 11,0 %.
[] TDA 3 con banda de proteinas de mas de 11,0%.

Estas clases a su vez se agruparian en 3 regiones: Norte (Puerto Rosario), Sud Este
(Puerto Necochea) y Sur Oeste (Puerto Bahia Blanca). Con esta propuesta se podrian
lograr 27 Clases para el trigo argentino, 8 por cada region.

En todos los casos, el nivel de proteinas minimo por clase es para asegurar funcionalidad
0 capacidad de uso industrial, ya que por debajo de 10% se consideran no panificables los
trigos. Las proteinas pasarian a formar parte de la transaccién comercial, debiendo cotizar
en el mercado una Clase determinada a mayor precio a medida que aumenta la banda de
proteinas.



Norma de Comercializacion de Trigo Pan

Res. 1262 / 2004
NORMA XX
TRIGO PAN

Buenos Aires, 14/12/2004
VISTO el Expediente N° 15.694/2002 del Registro del SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD Y
CALIDAD AGROALIMENTARIA, organismo descentralizado en la 6rbita de la SECRETARIA DE
AGRICULTURA, GANADERIA, PESCA Y ALIMENTOS del entonces MINISTERIO DE LA
PRODUCCION, la Resolucion N° 1.075 del 12 de diciembre de 1994 de la ex SECRETARIA DE
AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA del entonces MINISTERIO DE ECONOMIA Y OBRAS Y
SERVICIOS PUBLICOS, su modificatoria N° 557 del 11 de agosto de 1997 de la ex SECRETARIA DE
AGRICULTURA, GANADERIA, PESCA Y ALIMENTACION del mencionado Ministerio, y
CONSIDERANDO:
Que es necesario efectuar modificaciones a la norma de calidad para la comercializacién de trigo pan, con
vistas a mejorar su competitividad en los mercados internacionales. Que de acuerdo a las negociaciones que
se han llevado a cabo con el MINISTERIO DE AGRICULTURA, GANADERIA Y ABASTECIMIENTO de
la REPUBLICA FEDERATIVA DEL BRASIL surgi6 la necesidad de brindar un producto con mayor
aceptabilidad y rendimiento industrial.
Que un reordenamiento en pautas de comercializacion en el mercado interno facilitard los embarques de
mercaderia de mejor calidad.
Que los pardmetros estudiados a mejorar corresponden a materias extrafias y granos quebrados y/o chuzos.
Que se hace necesario desalentar la mezcla de lotes con diferentes contenidos de proteina, estableciendo un
sistema de descuentos crecientes y fijando un peso hectolitrico minimo para el sistema de bonificaciones.
Que consultados los sectores de la produccién solicitaron una gradualidad en las modificaciones que se
reglamentan, situacién que se contempla fijandose tolerancias para DOS (2) campafias consecutivas.
Que es menester fijar bonificaciones y rebajas para los distintos grados de clasificacidn, a efectos de
establecer un mejor equilibrio para mercaderias de presentaciones diferenciales. Que todos los sectores de la
cadena comercial han sido consultados a efectos de la presente reglamentacion.
Que la Direccién Nacional de Fiscalizacién Agroalimentaria dependiente del SERVICIO NACIONAL DE
SANIDAD Y CALIDAD AGROALIMENTARIA, organismo descentralizado en la 6rbita de la
SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA, PESCA Y ALIMENTOS del MINISTERIO DE
ECONOMIA Y PRODUCCION, ha tomado la intervencién que le corresponde, expidiéndose favorablemente
sobre las modificaciones que se reglamentan. Que el Consejo de Administracién del SERVICIO NACIONAL
DE SANIDAD Y CALIDAD AGROALIMENTARIA ha tomado la debida intervencion.
Que la Direccién de Legales del Area de AGRICULTURA, GANADERIA, PESCA Y ALIMENTOS
dependiente de la Direccién General de Asuntos Juridicos del MINISTERIO DE ECONOMIA Y
PRODUCCION, ha tomado la intervencién que le compete.
Que la presente resolucién se dicta en ejercicio de las atribuciones conferidas en funcién de lo dispuesto por
el Articulo 8°, inciso e) del Decreto N° 1585 del 19 de diciembre de 1996, sustituido por su similar N° 680 de
fecha 1 de septiembre de 2003 y por el Decreto N° 25 de fecha 27 de mayo de 2003, modificado por su
similar N° 1359 de fecha 5 de octubre de 2004.
Por ello,
EL SECRETARIO DE AGRICULTURA, GANADERIA, PESCA Y ALIMENTOS
RESUELVE:
Articulo 1° — Apruébase la "Norma de Calidad para la Comercializacién de Trigo Pan - NORMA XX
TRIGO PAN" que, como Anexo, forma parte integrante de la presente resolucién.
Art. 2° — Sustitdyese la Norma XX de la Resolucién N° 1.075 de fecha 12 de diciembre de 1994 de la ex
SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA del entonces MINISTERIO DE
ECONOMIA Y OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS, por la Norma aprobada por el Articulo 1° de la presente
resolucion.
Art. 3° — La presente resolucidn tendrd vigencia para las operaciones de entrega que se efectien a partir del 1
de octubre del afio 2005, y a partir del 1 de octubre del afio 2006 para el caso que asi se indique.
Art. 4° — Comuniquese, publiquese, dése a la Direccién Nacional del Registro Oficial y archivese.



Firmado: Miguel S. Campos. (Secretario de Agricultura, Ganaderfa, Pesca y Alimentos)

ANEXO XX

NORMA DE CALIDAD PARA LA COMERCIALIZACION DE TRIGO PAN NORMA XX TRIGO
PAN

1. Se entiende por trigo pan, a los efectos de la presente reglamentacion, a los granos de la especie Triticum
aestivum.

2. TIPO: El trigo pan se clasificard en DOS (2) tipos: Duro y Semiduro. La clasificacion de los trigos en los
tipos establecidos se hard en base a su identificacion varietal y las variedades incluidas en cada tipo serdn las
que determine la SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA, PESCA Y ALIMENTOS del
MINISTERIO DE ECONOMIA Y PRODUCCION. El tipo duro admitird como maximo una tolerancia del
CINCO POR CIENTO (5%) de variedades del tipo semiduro.

3. Para cada tipo se establecen los siguientes grados y respectivas especificaciones:

TOLERANCIAS MAXIMAS PARA CADA GRADO.

3.1. Con vigencia a partir del 1 de octubre de 2005:

Grancs Danados

GRADC | Peso |Maeras | Granos GEncs | Gans | Granos
Heclclitico | Extranias | Arddcs on Parza | Cuebrados
WO Tala Carbon | Blanca ¥io
Dafados | Danados Chuzrs
por Calor
M. Kg'hl %, % % % % i
1 78,00 0,40 0,50 1,00 0,10 15,00 0,50
2 FEOD 1,00 1,00 2 00 020 25,00 1Rl
3 72,00 2,25 1,50 2,00 0,30 40,00 3,50

3.2, Conwigencia a parlirdel 1 de oclubns de 2006:

Grancs Dafados

GRADO | Peso | mMaenas | Granos GEnce | orEe | GrEnos
Hedolilnen | Eximras | Arddos o Penza | Quebrados
WO Tols Carban | Blanea !
Danfados | Danados ChiErs
por Calor
1N, Kg/hl % B B % % L
1 7E,00 0,20 0,50 100 010 15,00 0,50
2 FEOD 0,80 1,00 200 020 25,00 1,20
3 7300 1,50 1,50 3,00 0,30 40,00 2,00

4. FUERA DE ESTANDAR:

La mercaderia que exceda las tolerancias del GRADO 3 o que exceda las siguientes
especificaciones, serd considerada fuera de estandar.

4.1. Humedad: CATORCE POR CIENTO (14 %).

4.2. Picado: CERO COMA CINCUENTA POR CIENTO (0,50 %).

4.3. Insectos y/o ardcnidos vivos: Libre.

4.4. Semillas de trébol de olor ( Melilotus sp .): OCHO (8) cada CIEN (100)
gramos.

4.5 Asimismo, aquel trigo pan que presente olores comercialmente objetables,



granos punta negra por carbon, granos punta sombreada por tierra, granos
revolcados en tierra, aquel tratado con productos que alteren su condicién natural, o
que por cualquier otra causa sea de calidad inferior, también serd considerado fuera
de estandar.

5. GRADO:

Dentro del tipo contratado el comprador estd obligado a recibir mercaderia de
cualquiera de los TRES (3) GRADOS establecidos en este estandar.

5.1. BONIFICACIONES Y REBAJAS POR GRADO EN EL PRECIO GRADO 1:
Bonificacion UNO COMA CINCO POR CIENTO (1,5 %). GRADO 2: Sin
Bonificacion ni Rebaja.GRADO 3: Rebaja UNO POR CIENTO (1 %).

6. DEFINICION DE LOS RUBROS DE CALIDAD Y CONDICION DE LA MERCADERIA.
6.1 RUBROS DE CALIDAD DETERMINANTES DEL GRADO.

6.1.1 Peso hectolitro: Es el peso de un volumen de CIEN (100) litros de
trigo tal cual, expresado en kilogramos por hectolitro.

6.1.2. Materias extraiias: Son aquellos granos o pedazos de granos que no
son de trigo pan y toda otra materia inerte.

6.1.3. Granos dafiados: Son aquellos granos o pedazos de granos que
presentan una alteracion sustancial en su constitucion. Se consideran como
tales a los ardidos y/o dafiados por calor, granos verdes, helados, brotados,
calcinados, roidos por isoca y roidos en su germen.

6.1.3. 1. Granos ardidos y/o danados por calor: Son aquellos granos o
pedazos de granos que presentan un oscurecimiento en su tonalidad
natural, debido a un proceso fermentativo o a la accién de elevadas
temperaturas.

6.1.3.2. Granos verdes: Son aquellos que presentan una manifiesta
coloracién verdosa debida a inmadurez fisiolégica.

6.1.3.3. Granos helados: Son aquellos que presentan concavidades
pronunciadas en sus caras laterales.

6.1.3.4. Granos brotados: Son aquellos en los que se ha iniciado el
proceso de germinacién. Tal hecho se manifiesta por una ruptura de
la cubierta del germen, a través de la cual asoma el brote.

6.1.3.5. Granos calcinados: Son los que presentan una coloracién
blanquecina, a veces con zonas de color rosado, cuyos endospermas
presentan aspecto yesoso y que pueden desmenuzarse cuando se
ejerce una leve presion sobre ellos.

6.1.3.6. Granos roidos por isoca: Son aquellos carcomidos por larvas
de insectos que atacan al cereal en planta y cuya parte afectada se
presenta negruzca o sucia.

6.1.3.7. Granos roidos en su germen: Son aquellos cuyo germen ha
sido destruido o roido manifiestamente por accién de larvas.

6.1.4. Granos con carbén: Son aquellos transformados en una masa
pulverulenta de color negro a causa del ataque del hongo Tilletia spp . Su



aspecto exterior es redondeado y de un color grisaceo.

6.1.5. Granos quebrados y/o chuzos: Son aquellos granos o pedazos de
granos (no dafiados) de trigo pan que pasan por una zaranda como la
descripta en el Numeral 8.2.4.1.

6.1.6. Granos panza blanca: Son aquellos que se caracterizan por su textura
almidonosa en una mitad o mas del grano, que se aprecia por una coloracién
externa amarillenta definida.

6.2. RUBROS DE CONDICION EXCLUYENTES DEL GRADO.

6.2.1. Insectos y/o ardcnidos vivos: Son aquellos que atacan a los granos
almacenados (gorgojos, carcomas, etcétera).
6.2.2. Granos picados: Son aquellos que presentan perforaciones causadas
por el ataque de insectos.
6.2.3 Punta sombreada por tierra: Se considera como tal a todo lote que
presente una elevada proporcion de granos cuyos cepillos muestren una
coloracidn caracteristica producida por tierra adherida a los mismos.
6.2.4. Punta negra por carbon: Se considera como tal a todo lote que
presente una elevada proporciéon de granos cuyos cepillos muestren una
coloracién negruzca, como consecuencia de tener adheridos a los mismos
esporos del hongo Tilletia spp .
6.2.5. Revolcado en tierra: Se considera como tal a todo lote que presenta
una elevada proporcion de granos que llevan tierra adherida en la mayor
parte de su superficie.
6.2.6. Olores comercialmente objetables: Son aquellos que por su intensidad
y persistencia afectan su normal utilizacidon.
6.2.7. Productos que alteran la condicién natural del grano: Son aquellos que
resultan toxicos o perniciosos y que impiden su normal utilizacion.
6.2.8. Otras causas de calidad inferior: Es toda otra condicion del grano que
no ha sido contemplada en forma especifica en este apartado y que
desmerezca su calidad
7. MECANICA OPERATIVA PARA EL RECIBO DE LA MERCADERIA.
A fin de evaluar la calidad de la mercaderia de cada entrega, se extraerd una muestra representativa de
acuerdo al procedimiento establecido en la Norma XXII (Muestreo en granos) de la Resolucién N° 1075 del
12 de diciembre de 1994 de la ex-SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA Y PESCA del
entonces MINISTERIO DE ECONOMIA Y OBRAS Y SERVICIOS PUBLICOS, o la que en el futuro la
reemplace.

Una vez extraida la muestra representativa del lote, se procederd en forma correlativa a efectuar las siguientes
determinaciones:

7.1 Presencia de insectos vivos y/o aracnidos: Se determinard por simple
apreciacion visual mediante el uso de una zaranda apropiada para tal fin. La
presencia de UN (1) insecto vivo o mds en la muestra determinaré el rechazo
de la mercaderia.

7.2. Olores comercialmente objetables, productos que alteran la condicion
natural del grano y otras causas de calidad inferior: Se determinaran por
métodos empiricos sensoriales.

7.3. Tipo: Cuando existan dudas sobre si la mercaderia a entregar responde
al tipo contratado, se realizard la determinacion por simple apreciacion



visual en base a la identificacién varietal (tipificacion). En caso de necesidad
de cuantificar (para mercaderia cercana al limite de tolerancia), se procedera
sobre CINCO (5) gramos por duplicado.

7.4. Humedad: Se determinard de acuerdo con el método indicado en la
Norma XXVI (Metodologias varias) de la mencionada Resoluciéon N°
1075/94 o 1a que en el futuro la reemplace.

7.5. Punta sombreada por tierra, punta negra por carbon, revolcado en tierra:
Se determinardn apreciando visualmente la proporcién e intensidad de estos
caracteres que afectan al lote en su conjunto.

7.6. Semillas de trébol: En caso que se observen semillas de trébol, se
procederd a cuantificarlas a fin de determinar si exceden la tolerancia, de la
siguiente manera: se separa una porcion no inferior a CIEN (100) gramos
representativa de la muestra original obtenida y se zarandea a través de una
zaranda similar a la descripta en el numeral 8.2.4.1. siguiendo la misma
mecdnica que para la determinacién de granos quebrados y/o chuzos.

7.7. Calidad: Sin perjuicio del anélisis que oportunamente debera realizarse,
se determinar por visteo en forma provisoria, a los efectos del recibo, si la
mercaderia se encuentra o no dentro de las tolerancias médximas establecidas
para el GRADO 3.

8. MECANICA OPERATIVA PARA LA DETERMINACION DEL GRADO.

8.1 Peso hectolitrico: Previa homogeneizacion manual de la muestra lacrada,
se procederd a la determinacién del peso hectolitrico mediante el uso de una
balanza Schopper o similar que dé resultados equivalentes.

8.2. A continuacién se separard una porcion de CINCUENTA (50) gramos
representativa de la muestra lacrada, preferentemente mediante el uso de un
homogeneizador y divisor de muestras y se procedera a efectuar, en forma
correlativa, las determinaciones indicadas a continuacion:

8.2.1. Materias extraias: Se procederd a separar manualmente las
materias extrafias.

8.2.2. Granos danados: Se procederd a separar manualmente los
granos ardidos y/o dafiados por calor y el resto de danados presentes.
Cada grupo se pesard separadamente.

8.2.3. Granos con carbdn: Se procederd a separar manualmente los
granos o pedazos de granos afectados.

8.2.4. Granos quebrados y/o chuzos: El remanente de la separacion
efectuada anteriormente se volcard sobre una zaranda como la
descripta a continuacion, y se procedera a realizar QUINCE (15)
movimientos de vaivén sobre una superficie lisa y firme, con la
amplitud que el brazo permita. Se pesard el material depositado en el
fondo de la zaranda.

8.2.4.1. Zaranda a utilizar:

8.2.4.1.1. Chapa de duro aluminio CERO COMA
OCHO (0,8) milimetros. Espesor + CERO COMA
UN (0,1) milimetros.



Agujeros acanalados: Ancho UNO COMA SEIS (1,6)
milimetros + CERO COMA CERO TRECE (0,013)
milimetros.

Largo: NUEVE COMA CINCO (9,5) milimetros.
Diametro ttil: TREINTA (30) centimetros.

Alto: CUATRO (4) centimetros.

8.2.4.1.2. Fondo: chapa de aluminio UN (1) milimetro espesor.
Diametro: TREINTA Y TRES (33) centimetros.
Alto: CINCO (5) centimetros.

8.2.5. Granos panza blanca: Sobre el material remanente de la separacion
anterior se apartaran manualmente y a vista los granos panza blanca. Si en la
muestra hubieren granos lavados no se tendrdn en consideracion para la
determinacién de granos panza blanca. A tal efecto, deberdn considerarse
granos lavados a aquellos que han sido decolorados u opacados por accién
ambiental (generalmente lluvias en pre cosecha).

9. EXPRESION DE LOS RESULTADOS.

Los resultados se expresardn al centésimo en forma porcentual, relacionando el peso
del rubro separado con el de la porcion analizada.

10. NORMAS PARA LA LIQUIDACION DE MERCADERIA FUERA DE ESTANDAR.

10.1. Para determinar el valor correspondiente a la mercaderia recibida, que resulte
fuera de estandar, se tomard como base el del GRADO 3 o el del grado resultante
del andlisis, segun se trate de los rubros incluidos en las definiciones de calidad o
rubros de condicion, respectivamente.

10.2. Rubro de descuento proporcional por calidad: los faltantes por cada kilogramo
de peso hectolitrico o los excedentes por cada por ciento sobre las tolerancias del
GRADO 3, se calculardn de acuerdo a la tabla que se consigna a continuacion:



11. CONTENIDO PROTEICO:

11.1. Definicién: Es el valor de nitrégeno expresado en por ciento al décimo sobre
base TRECE COMA CINCO POR CIENTO (13,5 %) de humedad, utilizdndose
como factor de correccion CINCO COMA SIETE POR CIENTO (5,7 %).

11.1.1Método analitico: la determinacion se hard por el método Kjeldahl
(ICC N° 105/1) o por cualquier otro método que dé resultados equivalentes.

11.2. Bonificaciones y rebajas: los porcentajes serdn los siguientes, por cada por
ciento o fraccion proporcional del contenido proteico:

RUBRC DESCLENTO

PESC HECTCLITRICO LS POR CIENTS (2 %)

MAT ERIAS EXTRANAS LG POR CIERTO (1 5%

GRAKNOS AR0IDCE W DARADCS POR CALOR | MO CORMA CINGS POR CIEMTO (15 %)
TOTAL DARADCS UMC POR CIEMTO (1 5%

QUEBRADOS YO CHUZOS CERC COMA CINCS POR CIENTO (05 %)
PEME S EL AN S, CERC COMA CINCO POR CIENTO (05 )
GRAMGS CON CARBOH CIMCO POR CIENTD 5 %)

10.3.  RHubmas de descuento por luera de condician: Las rebdas =& caloularan de aclkerdo & la
tabla e 58 conskrE & conlinuackn:

RUBRO DESCUENTD

GRANOS PICADOS D08 POR CIENTO (2 %)

PLWTA SOMBREADA POR TIERRA Dasda CERD COMA CINCO POR CIENTO

{Sagn intensklad) {05 %) a D0 POR CIENTO {2 %)

PLMTA NEGRA POR CARBION Dasde UNG POR CIENTO (1 %) 8 SEIS POR

{Sagn Intensklad) CIENTO 8 %)

REVOLCADO EN TIERRA Desde CERD COMA CINCO POR CIENTO

{Sagn inensklad) {05 %) @ D0S POR CIENTO (2 %)

OLORES ORJETABLES Dasda CERD COMA CINCO POR CIENTO

{Sagn intensklad) {05 %) a D0 POR CIENTO (2 %)

SEMILLAS DE TREBOL DE OLOR [0S POR CIENTO (2 %) da merma de pesa
¥ gasios de zaranden

HUMEDALD Seaplcara la merma porcaniual da peso
er’EEFﬂI’IdEI’IE-EC—gI]I’HEHE l:l|b:‘t3|'-.'b]E'|'l|E' (=] 1=
momendala E"I'I|TE'QE. La tarifa da secalo =ara
corvenica o lada.

11.2.1. Las bonificaciones y rebajas establecidas se aplicardn sobre el grado
que le corresponde por aplicacién del estindar vigente.

11.2.2. Para lotes de peso hectolitro menor a SETENTA Y CINCO
KILOGRAMOS (75 kg.) por hectolitro no se aplicaran bonificaciones por
contenido proteico.

12. APTITUD PANADERA:



12.1. Las partes podrén establecer que se considerard fuera de grado al trigo cuyo
gluten no tenga la capacidad de ligar durante el amasado o el levado, determinado
mediante el sistema Glutomatic (AACC N° 3812) o por cualquier otro método que
dé resultados equivalentes. A tal efecto las partes deberan incluir como clausula
contractual lo siguiente:

""Contrato sujeto al Punto 12 del Estandar de Trigo Pan''.

TABLA DE MERMA FPOR 2ECALD

TRIGD

e HUMEDAD | % MERMA | % HUMEDAD| % MERMA | % HUMEDAD| % MERMA
14,1 060 174 4,07 215 0,25
14,2 0A1 175 5,00 214 9,34
14,3 0o 1810 5,20 217 9,48
14,4 104 181 5,32 214 a,
14,5 1,16 162 543 219 a,71
14,6 127 16,3 5,55 221 9,83
1,7 1,30 18,4 5,66 221 9,04
14,8 150 165 5,78 72,2 10,06
14,9 162 164 5,90 72,3 1017
15,0 173 167 &,01 72 10,20
15,1 186 16,8 8,13 22,5 10,40
15,2 197 16D 8,24 72 6 10,52
15,3 208 19 i, 34 72,7 10,64
15,4 220 19,1 &7 72 B 10,75
15,6 231 192 &,59 72,9 1087
15,6 243 19,3 8,71 23,0 10,98
15,7 2 5 19,4 8,62 73,1 11,10
15,8 2 B 195 &, 23,7 11,21
15,9 2I7 194 76 73,3 11,33
16,0 2 A0 197 FAT 23,4 11,45
16,1 301 104 7o 235 11,56
16,2 312 199 7 A0 23,6 11,68
16,3 324 20/ 751 23,7 11,70
16,4 336 20,1 7 E3 23,8 11,91
165 34T 202 7TE 23,0 12,02
16,6 358 20,3 7 B 24,0 12,14
16,7 370 20,4 7 o 2,1 12,25
16,8 382 205 f,00 2,2 1237
16,9 303 204 8,21 2,3 12,40
17,0 405 207 8,32 244 12,60
17,1 A4 16 204 2,44 25 12,72
17,2 428 209 8,55 2, 12,83
17,3 4,30 210 8,67 2,7 12,05
17,4 451 21,1 8,79 24,5 12,06
176 A B2 212 7,90 24,0 12,18
17,6 474 213 a,02 25,0 13,29
177 A BE 21,4 9,13

TERKA FOR MANIPULE QC ADICICRAR Q10 %"




NORMA DE CALIDAD PARA LA COMERCIALIZACION DE TRIGO PAN

NORMA XX
EL TIPO DURO ADMITIRA COMO MAXIMO UN 5% DE VARIEDADES SEMIDURAS
TOLERANCIAS MAXIMAS PARA
Pes CADA GRADO Arbitrajes
o Ganos Trébol | H Establecido
G I'tleﬁ Dafhados Gran Gra | de olor :: I;;es S
R (2 Mate | Grano G;zn os | Granos | nos |(Melilot E v Descl:juentlos
A . rias S |Tota Panz |Quebra |Pica | us sp.) / sobre e
D tr:,c Extr |ardido || coré 5 (dQOS y/o | dos |Semilla R :i":g precio
o Mini | 2has q >Y |Daf Cgl: Blan | Chuzos | % |sc/100 | s |. (Segun
o | % afad |-, 0c o ca | (1) % grs. %o intensidad)
os por | %, o | o
Kg. calor
%
1 79 10,20] 0,50 |1,00 0,10(*>0 0,50 Olores
0 comercialm
2 76 |0,80( 1,00 |2,00{0,20{°>°| 1,20 |o50| 8 | 140 "R objatables
400 desde 0,5 a
3 73 /1,50 1,50 |3,00/0,30 0’ 2,00 2%.
Punta
sombreada
Descuento por tierra
porcentual Mer desde 0,5 a
aoarpcl}?(ar 2% de | ma 2%
P g. mermay| y |Gasto Revollcado
faltante de astos |gast | sde | entierra
PH.o |20/10]| 15 |10/50/05 05 |20]/°9 9 € |desde 0.5 a
sobre el de os |fumig o '
porcentaje zarande | de |acion Punot.a
) seca
de da negra por
excedente carbon
S desde 1 a
6%.

LIBRE DE INSECTOS Y ARACNIDOS VIVOS
(1) Son todos aquellos granos o pedazos de granos de trigo pan que pasan por una
zaranda de agujeros acanalados de 1,6 mm. de ancho por 9,5 mm. de largo,

excluidos los granos o pedazos de granos de trigo pan dafiados.




TABLA DE MERMA POR SECADO

TRIGO PAN
% HUMEDAD | % MERMA | % HUMEDAD | % MERMA | % HUMEDAD | 9% MERMA
. 1410 | o9 | 1780 | 497 | 2150 | 925
. 1420 | o8t | 1790 | 500 | 2160 | 936
. 1430 | o092 | 1800 | 520 | 21,70 | 9,48
. 1440 | 104 | 1810 | 532 | 21,80 | 9,60
| 14,50 116 | 18,20 | 543 | 21,9 o7t
. 1460 | 127 | 1830 | 55 | 2200 | 9,83
. 1470 | 13 | 1840 | 566 | 2210 | 9,94
. 148 | 15 | 185 | 578 | 2220 | 10,06
. 1490 | 162 | 180 | 590 | 2230 | 1017
. 1500 | 173 | 1870 | 601 | 2240 | 10,29
. 1510 | 185 | 188 | 613 | 2250 | 10,40
. 1520 | 197 | 18% | 624 | 2260 | 10,52
. 1530 | 208 | 1900 | 636 | 2270 | 10,64
. 1540 | 220 | 1910 | 647 | 2280 | 10,75
. 1550 | 23 | 1920 | 659 | 2290 | 10,87
. 1560 | 243 | 1930 | 671 | 2300 | 10,98
. 1570 | 254 | 1940 | 68 | 2310 | 11,10
| 1580 | 266 | 1950 | 69 | 2320 | 11,21
. 1590 | 277 | 1960 | 705 | 2330 | 11,33
. 1600 | 28 | 1970 | 717 | 2340 | 11,45
. 1610 | 301 | 198 | 728 | 2350 | 11,56
. 1620 | 312 | 1990 | 740 | 2360 | 11,68
. 1630 | 324 | 2000 | 751 | 2370 | 11,79
. 1640 | 335 | 2010 | 763 | 2380 | 11,91
. 1650 | 347 | 2020 | 775 | 239 | 12,02
. 1660 | 35 | 203 | 78 | 2400 | 12,14
. 170 | 370 | 2040 | 79 | 2410 | 1225
. 1680 | 38 | 2050 | 809 | 2420 | 12,37
. 169 | 393 | 2060 | 821 | 2430 | 12,49
. 1700 | 405 | 2070 | 832 | 2440 | 12,60
. 1710 | 416 | 2080 | 844 | 245 | 12,72
. 1720 | 428 | 2090 | 855 | 2460 | 12,83




1730 | 43 | 2100 | 867 | 2470 | 12,95
. 1740 | a5t | 2100 | 879 | 2480 | 13,06
. 1750 | a2 | 2120 | 890 | 2490 | 1318
1760 | 474 | 2130 | 902 | 2500 | 1329
. 1770 | 486 | 2140 | 913 | |

MERMA POR MANIPULEO: ADICIONAR 0.10 %




ANEXO |V: Aceptabilidad por atributos de Panes de harinas varietales con aditivos

Evaluador N ........cccoeevvvnnnes Fecha: .......ccccceeveenns NOMDBre: .o

Usted recibira 4 muestras de pan ordenadas al azar y codificadas con numeros de tres digitos.
Utilizando la siguiente escala, marque con una linea su preferencia para todos los items de cada muestra.
Evalle de a una muestra por vez.

Me disgusta Muestra N° 723 Me gusta
mucho mucho

Acep. Global i ii I

Apariencia

Textura de miga

Sabor
Textura de
la corteza

Muestra N° 847
Me disgusta Me gusta
mucho mucho
Acep. Global
Apariencia

Textura de miga

Sabor
Textura de
la corteza
Muestra N° 231
Me disgusta Me gusta
mucho mucho
Acep. Global i H i i
Apariencia

Textura de miga

Sabor
Textura de
la corteza
Me disgusta Muestra N° 528 Me gusta
mucho mucho
Acep. Global I H H I
Apariencia

Textura de miga

Sabor

Textura de
la corteza
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	Formada por variedades de  Grupo 1 de calidad con 3 bandas de proteínas:
	         TDA 1 con banda de proteínas entre  10,5 % - 11,5 %.
	         TDA 1 con banda de proteínas entre  11,6 % - 12,5 % .
	         TDA 1 con banda de proteínas de más de 12,5%.
	         TDA 2 con banda de proteínas entre  10,0 % - 11,0 %.
	         TDA 2 con banda de proteínas entre  11,0 % - 12,0 % .
	         TDA 2 con banda de proteínas de más de 12,0%.
	TDA 3 Estándar  (Trigo Duro Argentino 3 Estándar)
	         TDA 3 con banda de proteínas entre  10,0 % - 11,0 %.
	         TDA 3 con banda de proteínas de más de 11,0%.


