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RESUMEN

La calidad panadera del trigo se determina mediante pruebas bromatoldgicas y reologicas, cuyos
parametros estan relacionados con las proteinas de la harina, que determinan la cantidad de
agua para la hidratacion y tiempo 6ptimo de amasado. El objetivo del presente trabajo fue
comparar cuatro Harinas de Grano Entero (HGE) con dos harinas comerciales en relacion a
textura (Fuerza, Elasticidad y Adhesividad), tiempo &ptimo de amasado y volumen de
fermentacion. Se realizd un disefio completamente al azar con 3 repeticiones, con cuatro
tratamientos (HGE) y dos testigos comerciales: “Harina Manitoba integral” y “Harina Selecta
integral”. Las variables respuesta fueron: cantidad de agua absorbida (mL), concentracion de
proteina (%), Tiempo de dptimo de amasado (seg), volumen de fermentacion a 60 minutos (cm?3),
pH inicial, pH final, fuerza (N), elasticidad (mm) y adhesividad (kg/m?/s-2). Al encontrarse
diferencias significativas entre los tratamientos se realiz una comparacion de medias, mediante
una prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) al 0,05% (SAS, 2002) y una correlacién de

Pearson con una P<0,05 (Minitap16, 2015).

La HGE PM3-BWMXL fue similar a Harina Selecta Integral en tiempo 6ptimo de amasado y
volumen de fermentacion y en textura (adhesividad) fue superior que ambas harinas comerciales
estudiadas. En textura especificamente, elasticidad, la HGE PM18 Labastida fue superior a la
Harina Manitoba integral. En base a los resultados obtenidos se concluye que las HGE de lineas
estudiadas no cumplen con los niveles de especificacion para hacer pan, sin embargo, se les
puede dar el uso para hacer galletas ya que las galletas no requieren de un perfil de textura tan

especifico.

Palabras clave: Calidad panadera, harinas de grano entero, textura, volumen de fermentacion.



ABSTRACT

Wheat bakery quality is determined by bromatological and rheological probes, which are related to
protein flour; besides, they dictated water quantity absorbed and optimal mixing time parameters.
The main objective of the present research was to compare Whole Grain Wheat Flours (WGWF)
with two commercial whole meal flours with texture (Straigh, elasticity and adhesiveness), optimal
mixing time and volume fermentation. A complete random design by triplicate was done with four
treatments (WGWF) and two commercial controls “Manitoba Flour” and “Whole meal Selecta
flour”. Water quantity absorbed (mL), protein content (%), optimal mixing time (seg), 60 min
fermentation volume (cm3), initial and final pH, straight (N), elasticity (mm) and adhesiveness
(kg/m?/s2), were the response variables. Significant differences between treatments were
analysed by a Last Significant Differences (LSD) analyse 0.05% (SAS, 2002) and a Pearson
correlation P<0,05 (Minitap16, 2015). PM3-BWMXL WGWF was similar to Whole meal Selecta
flour in optimal mixing time and fermentation volume values; likewise, Texture adhesiveness
values were higher than both commercial flours compared. In texture test, elasticity WGWF PM18
Labastida resulted higher than Manitoba flour. Based on the results obtained, it is concluded than
the four WGWF studies did not achieve specification characteristics for bakery quality standards;
nevertheless, they can be use in cookie production, where an specific texture profile is not

needed.

Key words: Bakery quality, whole grain wheat flour, texture, fermentation volume.



II. INTRODUCCION

La calidad panadera del trigo representa un aspecto relevante y es determinada mediante
pruebas tales como determinacion de pH, composicion bromatoldgica y pruebas reoldgicas, que
implican parametros tales como tiempo dptimo de amasado, cantidad de agua absorbida, fuerza
de las masas, elasticidad y textura, entre otras. Dichos parametros estéan relacionados por la
composicion de las biomoleculas presentes en la harina trigo, principalmente, las proteinas.
Mismas, que determinan la cantidad de agua que se requiera para la hidratacion y tiempo de

amasado de la harina.

Las harinas de grano entero de trigo (HGE) presentan mayor contenido de fibra, antioxidantes y
vitaminas, asi como azucares fermentables. Los cuales, son fermentados por la levadura para la
produccion de CO». La panificacion de HGE ofrece productos con numerosos beneficios para la
salud: evita la constipacion, reduce los niveles de colesterol en sangre y puede ayudar a prevenir

la obesidad, entre otros, debido a la fibra presente en los granos enteros (Lopez, 2018).

La textura del pan es muy importante para los consumidores, pues un pan crujiente por fuera y
suave por dentro depende de muchos factores, uno de ellos y el mas importante, es la
fermentacidn pues en este proceso la levadura convierte los azicares fermentables en CO,y da
lugar a un aumento de volumen en la masa. Posteriormente, pasa al horno donde, se cocera para

dar la textura que al consumidor le gusta (Flecha, 2015).

El principal componente de la formulacion de la masa panaria, es la harina, que procede del
proceso de molturacion de los cereales, siendo la harina de trigo la mas importante. Los
principales ingredientes del pan son: harina, agua, sal, levadura, grasa animal o vegetal (Mesas y

Alegra, 2002).



Debido a que la produccion de trigos panificables continia siendo insuficiente para abastecer la
demanda de la industria molinera nacional, para el periodo del afio 2017 se importaron 4, 356,
000 t y en el ciclo 2015-2016, la importacién aument6 a 4, 461, 000 t. Para el afio 2016 se
produjeron 3, 784, 000 t. De este volumen, el 95,0% correspondio al ciclo otofio-invierno. Las
entidades con mejores producciones fueron: Sonora con 265, 000 t (16,0% mas que en 2015);
Sinaloa con 42, 000 t (13,0% més que en 2015) y Michoacan con 28,000 t (16,0% mas que en el

afio 2015) (CANIMOLT, 2017).

La empresa “Resource Seeds International S. de. R.L de C.V" ubicada en el Municipio de San
Miguel Chapultepec, Toluca de Lerdo, México, estd sembrando trigos prometedores para la
industria panadera, con la finalidad de hacer productivo al estado de este grano para solventar la
ingesta del estado, por lo cual en este trabajo se analizaron cuatro lineas de estos trigos,
mediante parametros que ayudaran a determinar su comportamiento ante dos harinas testigos
comerciales, las pruebas determinaran factores como tiempo 6ptimo de amasado, volumen de
fermentacion a 60 minutos que es el tiempo maximo que estan en reposo en la panaderia

artesanal las masas y prueba de textura, y en base a los resultados promover su uso.



l1l. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
Comparar cuatro lineas de trigo (Triticum aestivum L.) con dos harinas comerciales en relacién al

su perfil de textura, tiempo dptimo de amasado y volumen de fermentacion.

3.2. Objetivos especificos
a) Estandarizar una técnica para determinar el tiempo éptimo de amasado, mediante una batidora

convencional casera.

b) Determinar el volumen de fermentacién de las cuatro lineas de trigo con dos harinas testigo

comerciales.

c) Comparar el perfil de textura (fuerza, elasticidad y adhesividad) de cuatro lineas de trigo con

dos harinas integrales testigos comerciales.



IV. JUSTIFICACION

Los cereales son una fuente popular de alimento en todo el mundo, la mayor parte del cereal
consumido es de trigo en forma de harina refinada. Por este motivo es necesario implementar
estrategias que permitan incrementar la ingesta de cereales integrales como las harinas de grano
entero (HGE) que por su composicion son ricas en nutrientes, vitaminas, acido félico, hierro y
zinc, que sirven para ayudar a combatir el problema creciente de enfermedades crénico

degenerativas no infecciosas, asi como también la obesidad (Slavin, 2005).

Para identificar harinas promisorias y ofrecer otras opciones a beneficio de la industria panadera
con informacion nueva y relevante sobre el tiempo de elaboracion, fermentacion y otros aspectos
de la calidad panadera, se requiere de diversas pruebas que ocupan algunos instrumentos como
el mixdgrafo que mide la extensibilidad de las masas y texturémetro, que mide la capacidad de
ruptura y fuerza. Mismas, que enriquecen la informacidn que se puede obtener de nuevas lineas

experimentales (De la Vega, 2009).

La calidad panadera es un concepto amplio debido a la gran variedad de productos que se
obtienen a partir de la harina de trigo en la industria de la panificacién, contempla también que,
en la obtencién y evaluacion del pan, no sélo estd implicada la harina y el proceso de
panificacion, sino también el consumidor, cuyos criterios de calidad pueden ser diferentes.
Normalmente, se puede relacionar el término de calidad panadera con la obtencion de panes con
alta relacion volumen/peso de harina, miga uniformemente alveolada, textura de la corteza y
caracteristicas organolépticas adecuadas. Estas caracteristicas estan influenciadas por la fuerza
y la extensibilidad de la masa, como parametros de gran importancia para estimar la calidad

panadera (Pefia et al., 2008; Villanueva, 2014).

10



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 El trigo
Es uno de los tres cereales mas cultivados en el mundo, junto al maiz y el arroz. Se utiliza para la
produccion de harinas y sémolas a partir de las cuales, se obtienen una gran variedad de

productos alimenticios como pan, galletas, pastas y otros productos (Lezcano, 2007).

La prevision de la FAO en 2017 sobre la utilizacién mundial de cereales va incrementando de 2,3
millones de toneladas hasta situarse en 2,5 millones de toneladas. El incremento se debe
fundamentalmente a la prevision de una menor utilizacién de maiz y arroz, la cual, compensa con
creces el incremento previsto del consumo de trigo. Se estima que la utilizacién mundial de trigo
en 2017/2018 alcanzara un nivel sin precedentes de 734 millones de toneladas, es decir 3,4
millones de toneladas por encima del nivel estimado respecto de la campafa 2016/2017 (FAO,

2017).

5.2.1. Germen

Es relativamente rico en proteina (25,0%), azucares (18,0%) y aceites (16,0% en el eje
embrionario y 32,0% en el escutelo). Contiene proteinas de origen vegetal, fibra y grasas
principalmente, poliinsaturadas con predominio del &cido linoleico. A su vez, suministra vitaminas
del complejo B y minerales como zinc, selenio, potasio y un bajo contenido de sodio (Hernandez,

2018).

5.2.2. Endospermo

Se compone principalmente de almiddn y proteinas. Constituye alrededor del 83,0% del grano y

esta formado por tres tipos de células, periféricas, prismaticas y centrales (Hoseney, 1991).
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5.2.3. Salvado

Es la parte externa del grano, sirve de cubierta protectora y constituye alrededor del 14,0% del
grano. Esta formado por el pericarpio, cubierta de la semilla y epidermis nucelar, se caracteriza
por tener alto contenido de fibra, cenizas y carecer de almidon. Se destina principalmente para
alimento para animales y solo en pequefias cantidades, para consumo humano como fuente de

fibra dietética (Hoseney, 1991).

5.3. Composicion bromatoldgica del grano

La composicion del trigo puede variar segun las condiciones de cultivo, afio y region de
produccion (Antolin, 2001; Dendy y Dobraszcyk, 2004). En el Cuadro 1, se presenta la
composicion bromatoldgica del trigo, sin embargo, las tres principales estructuras que lo integran

(salvado, germen y endospermo) varian en su composicion.

Cuadro 1. Composicion bromatoldgica del trigo.

Componentes Cantidad (%)
Humedad 10,0-13,0
Almidon 70,0-75,0
Proteinas (n x 5.7) 6,0-18,0
Fibra 1,5-2,0
Grasas 1,5-2,0
Azucares 1,0-2,0

Fuente: Antolin, 2001; Pefia et al., 2008.
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5.3.1. Harina de trigo

Se define como harina de grano entero por la molienda del grano maduro limpio, entero,
quebrado y seco del género Triticum, L; de las especies T. vulgare, T. compactumy T. durum o
mezclas de éstas, en el que se elimina gran parte del salvado y germen. Asi, el resto se tritura

hasta obtener un grano de finura adecuada (NOM-247-SSA1, 2008).

5.3.2. Composicién quimica de la harina de trigo

La composicion media de una harina de trigo integral, se describe en el siguiente cuadro (Cuadro

2).

Cuadro 2. Composicion quimica de la harina integral.
Parametro %
Humedad 14,0+0,02
Proteinas 11,66+0,03
Lipidos 1,68+0,02
Cenizas 1,36+0,00
Fibra total 8,310,1

Fuente: Salas y Haros, 2016.

5.3.3. Los glucidos en la harina

Estan compuestos de almiddn y azucares simples y juegan un papel importante en el proceso
fermentativo de la masa y condicionan su textura. Intervienen igualmente en la coloracion, sabor
y aroma del pan. Son un alimento necesario para la levadura durante la fermentacion. En el
almidon, existen enzimas que lo degradan hasta azlicares simples, las a y B amilasas. Estas
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enzimas lo degradan hasta dextrina, maltosa y glucosa, que serviran a las levaduras durante la
fermentacion (Bernabé, 2014).
El contenido de la harina de trigo en cuanto a azlcares fermentables es bajo, hasta el punto de

solo ser suficiente para las primeras etapas de la fermentacion (Olmedo, 1964).

En cuanto a la calidad panadera los azucares son relevantes por su papel en la fermentacién. Lo
cual, resulta en la obtencién de un pan voluminoso, de miga uniformemente alveolada, de color
satisfactorio. Tal caracteristica no sélo depende de la calidad de la harina empleada, sino que
viene condicionada por el adecuado control de la serie de transformaciones y enzimaticas dentro
de la fermentacion, que tienen lugar desde que comienza el amasado hasta los primeros

momentos de la coccion (Olmedo, 1964).

5.3.4. El gluten

El descubrimiento del gluten lo realizd Jacop Bartholomew Beccari, un profesor de Quimica de la
Universidad de Bolofia en 1728, al lavar a mano una masa de harina, descubri6 un material
gelatinoso opuesto a cualquier material soluble amilaceo. Igualmente, observé que este material
gelatinoso, una vez aislado, no era capaz de ser mezclado mas con agua y tenia propiedades

fisicas Unicas (Beach, 1961).

5.3.5. Proteinas del gluten

La clasificacion con base en su solubilidad fue desarrollada por Osborne (1924). Asi, las
proteinas del gluten se pueden clasificar en albuminas, globulinas, gliadinas y gluteninas
(Goesaert et al., 2005). Por lo tanto, las proteinas de la harina de trigo pueden clasificarse con

base en su solubilidad y su funcionalidad.
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Desde el punto de vista de la funcionalidad de tales proteinas, se pueden distinguir dos grupos de
proteinas de trigo. Proteinas pertenecientes al gluten con un desempefioc muy importante en la
elaboracion del pan y proteinas no pertenecientes al gluten, con un desempefio secundario en la

elaboracion del pan (De la Vega, 2009).

El hinchamiento del gluten es el que otorga a la masa elasticidad, retenciéon de gases y firmeza,
caracteristicas que ayudan en la produccion de pan (Montoya et al., 2012). Las proteinas de la
harina de trigo, especificamente las proteinas del gluten, le confieren a la masa esa funcionalidad
unica que la diferencia del resto de las harinas de otros cereales. La masa de harina de trigo se
comporta asi, desde el punto de vista reolégico, como un fluido viscoelastico. Esta propiedad

hace que la masa sea elastica y extensible para un buen manejo de la masa (De la Vega, 2009).

5.4. Tipos de harinas

Existen diversos criterios para la clasificacion de la harina, con base en la dureza del grano (duro,
semiduro y suave); época de cultivo (invierno y primavera); funcionalidad de las harinas
(panaderas, galleteras, pasteleras y pastas), por el color del salvado (&mbar, blanco y rojo), % de
proteina, alta (15-18), media (10-14), baja (6-9) y por las caracteristicas del gluten (Avendafio,

2002; Penia et al., 2008; CANIMOLT, 2017).

Harina integral: Es el resultado de la mezcla del grano molido y refinado que conserva su cascara

(NOM-247-SSA1, 2008).

Harinas blandas: Procedentes de la variedad de trigo blando, se destinan a la elaboracion de pan
y se seleccionan por su capacidad de absorber el agua (Gimeferrer, 2009). El contenido de
proteina de este tipo de harina es de 7,5 % a 10,0 % se la utiliza en la fabricacién de pasteles y

galletas (Franco, 2015).
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Harinas duras: Procedentes del trigo duro. Se utiliza sobre todo para la elaboracion de productos
de pasteleria casera (Gimeferrer, 2009). El contenido de proteina de este tipo de harina es de
10,0 a 13,0% (Franco, 2015).

Harina de grano entero (HGE): Es el producto obtenido de la molienda del grano de cereal que
conserva el germen, endospermo y salvado en una proporcion igual, rica en aceites, fibra y
proteinas (NOM-247-SSA1, 2008). La AACC (1995) la define como el producto resultante de la
molienda del grano entero y seco, que mantiene tanto el germen, como el salvado. Es decir,
mantiene la proporcion inicial de todos los componentes del grano en la harina. Contiene
sustancialmente mas fibras, vitaminas, minerales y fitoquimicos que la harina de trigo refinada
(HTR). En consecuencia, se considera fuente importante de ingredientes nutricionales y
funcionales para la salud humana, con beneficios en la reducciéon del riesgo de diabetes,

enfermedades cardiovasculares, obesidad y cancer (Liu et al., 2007).

La harina comercial integral en México no es por lo general, el resultado de la molienda antes
mencionada, si no la mezcla de harina refinada y salvado, sin germen. Lo que hace que esta

harina, este mal clasificada al denominarla integral (Ferruzi et al., 2014; Bressiani, et al., 2017).

5.4.1. Reologia en la masa de trigo

La textura es un factor de aceptabilidad sensorial importante para la aprobacion de algunos
alimentos por parte del consumidor. Las propiedades texturales de un alimento son el grupo de
caracteristicas fisicas que dependen de los elementos estructurales del material y se relacionan
con la deformacion, desintegracion y flujo por aplicacion de una fuerza. Una propiedad del
alimento que se asocia con la textura es su comportamiento reoldgico. La reologia es el estudio
de la deformacion y flujo de materias primas, productos intermedios y productos terminados

(Shoemaker et al., 1987).
16



Los parametros texturales mas frecuentes son los siguientes: 1. Fracturabilidad: la fuerza al
primer rompimiento significativo en la curva (N), 2. Dureza: la méxima fuerza durante el primer
ciclo de compresién (N), 3. Adhesividad: el area bajo la curva de fuerza de cualquier pico
negativo después del primer ciclo de compresion (J), 4. Cohesividad: la razon del area bajo la
curva de fuerza positiva de la segunda compresion con respecto a la primera compresion
(adimensional) y 5. Elasticidad: la altura que recupera el espécimen durante el tiempo entre el

final del primer golpe y el comienzo del segundo (m) (Rodriguez et al., 2005).

Los cambios reoldgicos que ocurren en esta etapa son monitoreados por medio de un redmetro
llamado Farinégrafo. Con el alvedgrafo y el extensdgrafo se realizan otras pruebas reolégicas a la
masa. Los ensayos reoldgicos son muy empleados en la industria, ya que de los resultados que
se obtienen, permiten clasificar a las harinas de trigo en tres grupos principalmente: para

panificacion, para la elaboracidn de pastas y para la elaboracion de galletas (Flecha, 2015).

5.4.1.1. Parametros reoldgicos

5.4.1.2. Extensibilidad

Definida como la capacidad de la masa para dejarse estirar y modelar sin presentar roturas ni
desgarros. En toda masa es necesaria una cierta extensibilidad que le permita soportar las
operaciones propias del proceso de elaboracion y, a la vez, ceder al impulso gaseoso de la
fermentacion y al posterior desarrollo del pan durante los primeros minutos de coccion (Flecha,
2015). La extensibilidad (L), mide la viscosidad de la masa ocasionada principalmente por las
gliadinas, que junto con el indice de hinchamiento (G) da un valor proporcional a la extensibilidad

(Oliver y Allen 1992).
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5.4.1.3. Elasticidad

Es la actitud que presenta la masa para retomar a su forma inicial después de un proceso de
formacion. El ejemplo mas claro de elasticidad, se encuentra al intentar estirar una barra
inmediatamente después del formado, en la que muestra una clara tendencia al encogimiento. Al
igual que la extensibilidad, es un factor necesario en las masas, ya que, en cierta medida,

expresa el comportamiento de las masas durante la fermentacion y coccion (Flecha, 2015).

Es la altura que recupera el alimento durante el tiempo que recorre, como se observa en la Figura

1'y se mide en mm (Rosenthal, 1999).

5.4.1.4. Fuerza

Quiza lo mas coherente seria llamarla fuerza panadera, en cuanto a panificacion se refiere, al
conjunto de caracteristicas fisicas que contribuyen a obtener un correcto amasado. Obtener asi,
una ddcil pero firme, manipulacion y formado (Flecha, 2015). Dureza= fuerza maxima que tiene
lugar en cualquier tiempo durante el primer ciclo de compresion. Se refiere a la fuerza requerida

para comprimir un alimento. Se expresa en unidades (kg/ ms2) (Rosenthal, 1999).

5.4.1.5. Adhesividad
Es el area negativa del primer ciclo de compresién (A3) (Figura 1). Representa el trabajo

necesario para retirar el sensor de la muestra y se mide en N.seg (Moore et al., 2006).
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Figura 1. Perfil general de textura.

5.5. Equipos para pruebas reoldgicas en panificacion

Alvedgrafo: Con este equipo se evalla la capacidad que tiene el gluten para resistir un
determinado trabajo mecanico. Esto se mide mediante la inyeccion de aire a una muestra de
forma circular. Dicha muestra comienza a expandirse hasta que la presién interna es mayor y
revienta la masa, en ese momento la curva en el alveograma cae. La informacién que se obtiene
en el alveograma es el trabajo de deformacién (W) de la masa hasta la ruptura del alveolo, en el

alveograma se representa en el area bajo la curva (Oliver y Allen, 1992).

Extensografo. Determina los cambios en tenacidad y elasticidad de la masa con respecto al
tiempo principalmente, en la etapa de fermentacion. Al igual que en el alvedgrafo se mide la
tenacidad (T) y extensibilidad de la masa (L) y el area bajo la curva representa la fuerza de la

masa (Oliver y Allen, 1992).

Farindgrafo. Con este equipo se pueden visualizar las tres etapas del proceso de mezclado: 1.

Hidratacién de los componentes de la harina, 2. Desarrollo del gluten y 3. Colapsamiento de la
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masa con respecto al tiempo. De esta manera se puede saber el tiempo del trabajo mecanico que

se le puede aplicar a la masa, hasta antes de colapsar la malla de gluten (Oliver y Allen, 1992).

5.6. Fermentacion

La fermentacidn es catalizada por enzimas que no forman parte de la harina de trigo, sino que
han de ser aportadas por agentes externos tales como las levaduras. En la panaderia se utiliza la
levadura Saccharomyces cerevisiae. La cual, necesita condiciones de temperatura, humedad y
acidez adecuadas para su desarrollo. En el curso de la fermentacion, la levadura transforma
azucares en etanol y anhidrido carbénico, ademés de algunos productos intermedios entre los

que predomina la glicerina (Olmedo, 1964).

5.6.1. Fermentacion alcohdlica

Esta fermentacién es mejor conocida como fermentacion panaria. Entre las numerosas
reacciones que se producen durante la fermentaciéon, una de ellas es la etapa etilica o
fermentacion alcohdlica. La transformacion es debida a la siguiente reaccidn. El azucar presente
en la harina es metabolizado por la levadura produciendo anhidrido carbdnico, que sera el
responsable del hinchamiento de la masa y de la formacién del etanol que mas tarde, se
volatizara durante la coccion. Lo cual tendra consecuencias posteriores en el aroma y sabor del
pan. La fermentacion alcohdlica es en la cual, los jugos azucarados de las frutas son

transformados en bebidas alcohdlicas (Flecha, 2015).

De una forma sencilla se puede decir que la fermentacion panaria es la hinchazén de la masa
que posteriormente, permitira la obtencion de un pan alveolado, esponjoso y ligero y todo ello se
debe a la produccién de gas en el interior de la masa. Es la etapa de la panificacion con mayor

influencia sobre el sabor y el aroma del pan. De una correcta fermentaciéon se desprende una
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serie de reacciones, que son decisivas en la produccidn de un pan de calidad, al menos olfativa y
gustativamente. No existe un método de panificacion, sino mas bien una gran variedad de
procesos posibles. Entre los cuales, el profesional debe escoger, en funcién del tipo de pan que

quiera fabricar (Flecha, 2015).

5.7. Proceso de panificacion

5.7.1. Pesado de los ingredientes

Se toma como referencia el peso de harina necesaria y se calculan, los demas ingredientes en
porcentajes del peso de la harina (ej. 60,0% de agua, 2,0% de sal, 2,0% de levadura). Asi se
toma como base el peso de la harina utilizada, lo que facilita el manejo del grado de hidratacion.

Finalmente, se determinan las cantidades de los demas ingredientes (Flecha, 2015).

5.7.2. Amasado

A comienzos del siglo XX, el amasado se hacia a mano, siendo la forma mas usual por utilizar
una artesa de madera en la cual, se iba mezclando la harina con el agua con violentos golpes y
pufietazos. Los cuales, se alternaban con periodos de reposo que se justificaban, por la
diversidad de movimientos efectuados por el panadero y por el tiempo necesario de dar un
respiro a tan penoso trabajo. Las primeras amasadoras mecanicas eran lentas (40 r.p.m.) y
necesitaban al menos de 40 a 50 min para conseguir un buen amasado. Este paso constituye la

base de la elaboracién de la masa (Flecha, 2015).

En esta etapa de mezclado se desarrolla la malla de gluten, al mezclar los ingredientes que la
componen y de asegurar, sobre esa mezcla, un trabajo mecanico hasta que proporcione una
masa coherente homogénea y lisa, que se desprenda bien de las paredes de la amasadora. El

amasado tiene muchas variantes que condicionan los productos a elaborar, tales como las
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caracteristicas de las materias primas utilizadas para la elaboracion de dichos productos vy el

proceso al que se van a someter esos productos (Flecha, 2015).

Un elemento iniciador de este proceso es el agua, que va a posibilitar la formacion del gluten y la
actividad de una serie de procesos fisicos quimicos que, juntamente con el trabajo mecanico
conformaran la masa. La primera funcion es hidratar todos los componentes de la masa
(almidones, proteinas y levadura, entre otros). La segunda funcién comprende la formacién y
desarrollo del gluten, gracias a la accién mecanica de la amasadora. El oxigeno capturado en la
masa en la aireacion durante el trascurso del amasado, posibilita a la vez una serie de procesos
de oxidacion que forman enlaces entre puentes disulfuro que dotan a la malla proteica (gluten) de
tenacidad, elasticidad y extensibilidad, las cuales, son claves para el proceso de elaboracion. El
oxigeno se aloja en forma de pequefias burbujas de aire que posteriormente, daran lugar al
alveolado del pan, cuyas caracteristicas dependeran en gran medida de la fase del amasado

(Flecha, 2015).

5.7.3. Fases de la fermentacion

La fermentacion panaria se estudia en tres etapas que se describen a continuacion:

Primera etapa. Es una fermentacion muy rapida que dura relativamente poco tiempo. Se inicia en
la amasadora al poco tiempo de afadir la levadura, ya que las células de la levadura comienzan
la metabolizacién de los primeros azucares libres existentes en la harina. En algunos procesos
cuando se quiere reducir esta gasificacion inicial (por ejemplo, en masas congeladas) se recurre

a producir masas mas frias e incorporar al final del amasado (Flecha, 2015).

Segunda etapa. Es la etapa mas larga y aunque en muchos casos la actividad de las enzimas

comienza muy pronto, su etapa degradadora es larga. Es el momento en el que la a'y B amilasas
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actuan sobre el almidén y lo transforman en azlcares. Estos azlcares podran ser a su vez

utilizados por las levaduras que lo transforman en alcohol y gas carbénico (Flecha, 2015).

Tercera etapa. Esta es la ultima y normalmente, es una fermentacion de corta duracion, aunque
depende mucho del tamafio de la pieza, ya que finaliza, cuando en el interior de la pieza del pan
alcanza 55,0 °C pues, en dicha temperatura las células de levadura mueren debido a esto. El
tiempo sera mayor si la pieza es una hogaza con corteza gruesa, que, Si €s una barra pequefia
con corteza fina ya que, en este Ultimo caso el calor penetra rapidamente, al poco tiempo de
introducir los panes en el horno. En resumen, se puede decir que la fermentacién empieza con el

amasado y termina en el horneado (Flecha, 2015).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Material vegetativo

Se evaluaron cuatro Lineas de trigo (Triticum aestivum L.) PM-15 Labastida, PM-18 Labastida,
PM-6 BWW y PM-3 BWMXL proporcionadas para su estudio por la empresa “Resource Seeds
International S. de. R.L de C.V". Mismas, que se recolectaron en el ciclo otofio-invierno 2016-
2017, en el Municipio de San Miguel Chapultepec, Toluca de Lerdo, México. Se utilizaron 4.5 kg
de grano para ser evaluado en cuanto a caracteristicas de calidad panadera, prueba de Textura
(con modificacién al método 54-10 AACC, 1995), prueba de Volumen de Fermentacion y Tiempo
Optimo de Amasado. Estas, se realizaron en los laboratorios de Calidad de los Productos
Agropecuarios y de Textura de Alimentos, pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agricolas de

la Universidad Autonoma del Estado de México.

Se emplearon ademas dos harinas comerciales como testigos: Harina Manitoba Integral y Harina
Selecta Integral. Las cuales, se sometieron a los mismos analisis que las cuatro lineas de

estudio.

6.1.2. Molienda
Los granos no pasaron por ningun acondicionamiento, ni tratamiento y se molieron en un molino

modelo Nixtamatic NCM1 marca INMEZA, México
Método:

Esta prueba se utilizé para la obtencion de las harinas de grano entero que se utilizaron en este

trabajo, y a continuacion se describen los pasos puntualmente:
1.- Se sometieron a molienda 100 g de grano por espacio de 30 s, cada muestra.

2.- Se colectd la harina y pasados 30 min, se volvié a moler por otros 30 s.
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3.- Cada muestra se proceso de la misma manera en el mismo molino.

6.2. Tamizado

Después de la molienda, se pasé la muestra por un tamiz de 140 micras (1.00 mm).

Cada harina tamizada se colocd en bolsas tipo ziploc de 6 kg (38 cm x 55) debidamente rotulada
(fecha de obtencién de la harina, cantidad y nombre de la Linea) y se guardaron en un lugar seco

y fresco hasta su utilizacién).
6.3. Determinacion del contenido de humedad
Materiales

Platos de aluminio o crisoles.
Balanza analitica.

Espatula.

Estufa programada a 105,0 °C.
Desecador.

Método

Esta prueba evalud el contenido de humedad, que contienen las cuatro lineas de trigo de estudio,

para ocuparlo en las pruebas futuras. A continuacion, se describen los pasos puntualmente:
1.- Se llevd a peso constante el crisol en una estufa a 105,0 °C, 3 h.

2.- Se transfirié al desecador para enfriar.

3.- Se peso el crisol vacio (W1).

4.- Se pesaron 3,0 g de muestra en el crisol.

5.- Se coloco el crisol con la muestra en la estufa.
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6.- Se seco durante 3 ha 105 °C.
7.- Se llevé el crisol al desecador para enfriar. Se volvié a pesar este con la muestra seca (W2).
8.- Se realizaron los calculos en base a:

Calculo

(W1-W2) x 100

% Humedad = Wi

Donde:

W1 = Peso (g) de la muestra antes del secado.
W2 = Peso (g) de la muestra después del secado.
6.4. Determinacion del contenido de proteina
Materiales:

Mezcla de catalizadores (K2SOs y H2SOs).
Acido sulfarico concentrado.

Acido borico 4,0%.

Rojo de metilo (0,5 g/100 mL de etanol).
Hidroxido de sodio al 50,0%.

Acido clorhidrico 0,1 N.

Tiosuifato de Sodio (80,0g/mL).

- Catalizador Kjedahl: Mezclar 9 unidades de sulfato de potasio (K2SO4) con 1 parte de sulfato de

cobre (CuSQa).
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- Solucion indicadora: Preparar 100 mL de rojo de metilo al 0,1% (en etanol al 95,0%) y 200 mL

de verde bromocresol al 0,2% (en etanol al 95,0%) y mezclar ambas soluciones.
Método

Esta prueba evalu6 el contenido de proteina que existe dentro en cada linea para posteriormente
ocupar este valor para pruebas futuras en conjunto con el porcentaje de humedad. A

continuacion, se describen los pasos puntualmente
1.- Se colocd la muestra (0,5-1,0 g) en el matraz de digestion.
2.- Se afadieron 5,0 g de catalizador Kjedahl y 200 mL de H.SO4 concentrado.

3.- Se colocaron los frascos en la parrilla de calentamiento y se calentd suavemente evitando que

hiciera espuma. Se llevo a ebullicion hasta que la solucidn se aclard.

4.- Se dejo enfriar y se afiadié 60 mL de agua destilada deslizandola por las paredes del

contenedor, para evitar que reaccionara el acido.

5.- Se conectd inmediatamente el matraz con la bombilla de digestion en el condensador, con la
punta del condensador, sumergida en hidroxido de sodio al 50,0%, mas 5-7 gotas de indicador de

mezcla en el receptor.

6.- Se rotd el frasco para mezclar bien el contenido y calentdé hasta que se destild todo el

hidroxido de sodio.

7.- Se retird el receptor, la punta de lavado del condensador y titul6 el exceso de acido estandar

destilado con hidréxido de sodio al 50,0%.

8.- Se realizo el calculo en base a:
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Calculo

(A-B) x N x Peso atomico del nitrogeno x Factor de conversion)

% Proteina= W

Dénde

A =Volumen (mL) de HCI 0.2 N usado titulacién de la muestra.

B = Volumen (mL) de HCI 0.2 N utilizado en la titulacion en blanco.

N = Normalidad de HCI.

W = Peso (g) de la muestra.

14.007g mol = Peso atomico del nitrdgeno.

5.71 = Factor de conversidn proteina-nitrégeno para leguminosas, trigo y soya.

6.5. Prueba para tiempo 6ptimo de amasado con modificaciones

Materiales

Batidora Kitchen Aid K45SS.

Agua destilada.

Espatula de caucho.

Crondmetro.

Recipientes con tapa para 100 g de harina.
Recipientes 50 mL.

Balanza digital

Método
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Esta prueba evalué6 la capacidad que tuvo la masa ser amasada con la batidora convencional
utilizando el porcentaje de proteina y humedad. La cual, se midié en segundos. A continuacion,
se describen los pasos puntualmente:

Se paso a 14,0% base humeda (b. h.) los resultados de humedad y proteina, para determinar la
cantidad de agua a agregar (Anexo 1).

Se partié de 30 g de harina para determinar la cantidad de agua segun el paso 1.

Se coloco en el bol de la batidora la harina y al final, el agua.

Se bati6 a 250 rpm, 90 s.

Se saco la masa (sin dejar residuos en la batidora) con ayuda de la espéatula de caucho.

Se verifico mediante el tacto, si se tenia la consistencia adecuada (no debia haber particulas
secas de harina y debia ser no pegajosa). Cuando no fue asi, se mezcld nuevamente la misma
masa por 30 s mas. Se verificd6 nuevamente mediante el tacto, si se tenia la consistencia
adecuada. Se repitié este paso hasta tener la consistencia adecuada (como resultado de ésto se

obtuvo el tiempo de amasado).

6.6. Prueba de textura con modificaciones

Materiales

Batidora Kitchen Aid K45SS

1 L de solucién salina al 2,0%.
Espatula de caucho.
Cronometro.

Recipientes para 100 g.
Recipientes para 50 mL.

Balanza analitica.
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10.

1.

Texturometro. Stable Micro Systems.
Esfera circular para texturémetro.

Fermentador Seedbura ATTGPT/8.

Método

Esta prueba evalué la capacidad que tuvo la masa después de 60 min de fermentacion, al ser
expuesta a la prueba de fuerza, elasticidad y adhesividad. Esto se midid en N, cm y kg/m?/s2,

respectivamente. A continuacion, se describen los pasos puntualmente:

Esta prueba se realizé a 60 min de fermentacion.

Se pasaron a 14,0% b.h. los resultados de humedad y proteina para determinar la cantidad de
agua a agregar (Anexo 1).

Se partio de 30 g de harina (porque no cabian mas en la probeta) para determinar la cantidad de
agua segun el paso 1.

Se colocd en el bol de la batidora la harina y al final el agua.

Se bati6 a 250 rpm por el tiempo de amasado que salié de la prueba anterior, para cada linea.

Se coloco las muestras en el fermentador a 35 °C (es la temperatura en la cual se desarrolla
favorablemente la levadura) por 60 min.

El texturometro se programé a una distancia de 3 ¢cm (para no retardar tanto la regresién de la
esfera) a una velocidad de prueba de 3,3 mm sy se colocé la esfera al texturometro.

Una vez transcurridos los 60 min de fermentacion se sacaron las muestras del fermentador.

Se tomo una de las muestras y se coloco en la base del aditamento texturometro.

Se corrié la prueba con el texturometro y registraron datos de fuerza, elasticidad y adhesividad de
cada una de las muestras evaluadas.

El paso 10y 11 se repitieron hasta medir el total de las muestras de cada linea.
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6.7. Prueba de volumen de fermentacion

Materiales

Batidora Kitchen Aid K45SS.

Agua.

Espétula de caucho.

Cronémetro.

Recipientes para 100 g.
Recipientes para 50 mL.

Balanza analitica.

Fermentador Seedbura ATTGPT/8.
Probetas graduadas 250 mL.
Potenciémetro OPR METER HI2211.
Termometro de mercurio.

Platos de plastico.

Levadura marca Nevado, nueva y emplear la misma en todas muestras.

Método

Esta prueba evalu6 la capacidad que tuvo la masa para retener el CO2 formado por accién de la
levadura, la cual, se midié tanto por el volumen de la masa fermentada y por el peso de la misma

al retener este gas y se registrd en cm3. A continuacion se describen los pasos puntualmente.

. Se pasaron a 14,0 % b. h. los resultados de humedad y proteina para determinar la cantidad de
agua a agregar (Anexo 1).

. Se pesaron 50 g de harina y se midi6 la cantidad de agua segun el paso 1.
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10.

1.

Se pesd 1.1 g de levadura.

Se coloco en el bol de la batidora la harina, la levadura y la solucién salina.

Se batio a 250 rpm por el tiempo de amasado que salié de la prueba para tiempo dptimo de
amasado de cada linea.

Se retird del bol con la espéatula de caucho toda la masa.

Se registrd el peso inicial en gramos (P.1), pH Inicial (pHi) y temperatura Inicial en °C (T.l) de la
masa.

Se colocd la masa en la probeta de 250 mL (se formé un rodillo con la masa lo mas homogéneo
posible y con el didmetro adecuado para que entrara en la probeta).

Se registro el volumen inicial en cm3 (V1) que ocupd la masa en la probeta.

Se llevé al fermentador por 60 min.

Se registraron las lecturas del: peso final en gramos (P.F), pH final (pH. F), temperatura final en

°C (T.F) y volumen final en cm3 (V.60).
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Disefio experimental

Se realizd un disefio completamente al azar con 3 repeticiones, en donde, hubo seis
tratamientos, dos testigos que fueron el T1 (Harina Manitoba integral) y el T2 (Harina Selecta
integral), junto con las cuatro lineas de trigo T3 (PM- 15 Labastida), T4 (PM-18 Labastida), T5
(PM-6 BWW) y T6 (PM-3 BWMXL). Las variables respuesta fueron, cantidad de agua absorbida
(mL), concentracién de proteina (%), tiempo de Optimo de Amasado (seg), volumen de
fermentacion a 60 minutos (cm?3), pH inicial, pH final, fuerza (N), elasticidad (mm) y adhesividad
(kg/m?/s2). Al encontrarse diferencias significativas entre los tratamientos se realizd una
comparacion de medias, mediante una prueba de Diferencia Minima Significativa (DMS) al 5%.
Todos los analisis se realizaron por el procedimiento GLM (SAS, 2002). Adicionalmente, se
determind el coeficiente de correlacion de Pearson con una P<0,05, entre todas las variables

antes mencionadas, con la ayuda del software Minitab 16 (2015).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza (ANOVA) mostré que existieron diferencias significativas (P<0,05) en las
variables (Anexo Il, Cuadro 6), cantidad de agua absorbida (H20), porcentaje de proteina (P),
Tiempo Optimo de Amasado (TOA), volumen de fermentacién a 60 min (V.60), pH Final (pH F) y
elasticidad (EL); sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas

(P<0,05) en las variables, pH inicial (pH 1), fuerza (F) y adhesividad (AD).

Cuando existieron diferencias (Anexo Il. Cuadro 7) estadisticamente significativas (P<0,05) se

realizd una prueba de comparacion de medias (DMS al 5,0%) (Cuadro 4).

7.1. Cantidad de agua absorbida

Para la variable cantidad de agua absorbida como se ve en el Cuadro 3, se observd que se
encontraron 5 grupos con diferencia estadisticamente significativa (P<0,05). En el primer grupo,
se mostro a los tratamientos 6 (PM-3 BWMXL) con 30,5 mL y al tratamiento 3 (PM-15 Labastida)
con 30,6. El segundo grupo estuvo compuesto por el tratamiento 5 (PM-6 BWW) con 30,01 mL.
En el tercer grupo se observo el tratamiento 2 (Harina Selecta Integral) con 31,2 mL. En el cuarto
grupo al tratamiento 4 (PM-18 Labastida) con 31,3 mL Finalmente, al tratamiento 1 (Harina

Manitoba Integral) con 32,9 mL.
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Cuadro 3. Comparacion de medias DMS al 95%

Haria Manitoba Harina Selecta
Variable Integral Integral PM-15 Labastida PM-18 Labastida PM-6 BWW PM-3 BWMXL DMS
H20 (mL) 32,9+0,1d 31,2+0,2bc 30,5+0,0a 31,3+0,0c 31,0£0,2b 30,6+0,0a 0,9
P (%) 15,8+0,2d 12,3+0,1b 11,3+£0,0a 12,8+0,1c 12,2£0,5b 11,4+0,0a 1,7
TOA (seg) 152,3+2,5b 124,3+4,0a 243,3+3,0d 212,6+3,0c 272,0+2,0e 212,6%3,0c 67,4
V.60 (cm3) 40,6+2,3? 76,0+2,0e 48,0+0,0b 58,6+1,1cd 53,3+8,3bc 63,3+3,0d 15,2
pH. | 6,31£0,4b 5,910,2a 6,2+0,0ab 6,410,2b 6,240,0ab 6,5£0,1b 0,2
pH. F 5,540,0a 5,540,0a 5,6+0,0ab 5,840,2b 5,74£0,0ab 5,7£0,0b 0,1
F(N) 1,3£0,5b 1,3+0,7b 0,940,0ab 0,540,1a 0,7£0,1ab 0,540,0a 0,4
EL (cm) 1,620,6bc 1,6+0,6bc 2,410,1c 1,9+0,1bc 1,0£0,7ab 0,540,2a 0,8
AD(kg/m2/s2) 0,240,3? 0,1£0,3a 0,0+£0,0a 0,0£0,0a 0,240,2a 0,240,0a 0,1

H20 (mL)= Cantidad de agua absorbida, P (%)= Proteinas, TOA (mL)= Tiempo 6ptimo de amasado, V.60 (cm?)=Volumen de fermentacion a 60 minutos, pH = pH inicial, pH F= pH Final, F (N)= Fuerza de la masa a 60 min

de fermentacion, EL (cm)= Elasticidad de la masa, AD (kg/m%s2)= Adhesividad de la masa., T1=Harina Manitoba Integral, T2= Harina Selecta Integral, T3= PM-15 Labastida, T4= PM 18 Labastida, T5= PM-6 BWW, T6= PM-

3 BWMXL.
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En relacion al agua, éste es el componente mayoritario de la masa y hace posible el amasado de
la harina. El agua la hidrata facilitando la formacion del gluten, que es principalmente la proteina
de la harina de trigo. La cantidad de agua absorbida que requiere una harina se encuentra
relacionado con el contenido de proteinas y humedad. Asi, se observd que el tratamiento que
mayor cantidad de agua absorbio fue el tratamiento 1 (Harina Manitoba Integral) y el que menos

cantidad de agua absorbida requirié fue el tratamiento, T3 (PM-15 Labastida).

7.2. Porcentaje de proteina

Para la variable de porcentaje de proteina como se ve en el Cuadro 3 la comparacién de medias
(DMS), este variable arrojo cuatro grupos estadisticamente diferentes (P<0,05). Los tratamientos
3y 6 (PM-15 Labastida y PM-3 BWMXL, respectivamente) se observaron en el primer grupo con
valores de 11,3% y 11,4%, respectivamente. En el segundo grupo se encontraron a los
tratamientos 5 (PM6- BWW) con 12,2% y tratamiento 2 (Harina Selecta Integral) con una media
de 12,3% de proteina. En el tercer grupo se encontro al tratamiento 4 (PM-18 Labastida) con
12,8%. En el ultimo grupo, el tratamiento 1 (Harina Manitoba Integral) con 15,8%. En la NMX-F-
007-1982, menciona que en las harinas panaderas el porcentaje de proteinas debe ser de 9,5-
16,0%, como puede verse en Cuadro 3, todas las muestras analizadas se encontraron en un
rango entre 11,3-15,8% que corresponde al antes mencionado y resultaron adecuadas para la

elaboracién de pan.

7.3. Tiempo Optimo de Amasado

Para el tiempo 6ptimo de amasado (TOA) el analisis de comparacion de medias que se ve en
Cuadro 3, mostré que se formaron cinco grupos estadisticamente diferentes (P<0,05). En el
primer grupo estuvo el tratamiento 2 y en el segundo grupo estuvo el tratamiento 1 con valores de

124,3-152,3 seg, ambas muestras fueron testigos. En el tercer grupo se observaron los
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tratamientos 4 (PM-18 Labastida) y 6 (PM-3 BWMXL) con TOA de 212,4 seg ambos. En el cuarto

grupo se menciond al tratamiento 3

—_

PM-15 Labastida) con 243,3 seg. En el ultimo grupo, como

se observa en la Figura 2, estuvo el tratamiento 5 (PM-6 BWMXL) con un valor de 272,0 seg.

Este parametro indica el tiempo en segundos, desde el inicio del amasado hasta que la masa

alcanza su consistencia maxima y adecuada.

276 4
251
206 7
201 4
176 4
151 +
126 4
101 +
76 1
st |
26 1

tiempo en seg

Tiempo Optimo de Amasado
272,0+£2,0e

243,3+£3,0d

i

N
=
N
[op}
-
w

». T1=Harina Manitoba Integral
,6£3,0cC # T2= Harina Selecta Integral
T3= PM-15 Labastida
= T4= PM-18 Labastida
=T5=PM-6 BWW
T6= PM-3 BWMXL

152,3+2,5b

g

Tiempo Optimo de Amasado

—_

TOA)

Figura 2. Tiempo Optimo de Amasado

En el mixograma ésta variable se mide como el tiempo transcurrido desde el inicio, cuando se

integran los ingredientes hasta que se mezcle correctamente (Munteanu et al., 2016). En este

analisis se observo que el tiempo maximo alcanzado fue por el tratamiento 5 (272,0 seg) v el

minimo fue en el tratamiento 2 (Harina Selecta Integral) como se observa en la Figura 2, con una

media de 124,3 seg (Cuadro 4). Vasquez-Lara et al., (2009), reportaron valores de TOA entre
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243-456 seg como tiempos de mezclado considerados como intermedios y prolongados, con
buena tolerancia al mezclado, desarrollo de buen volumen de pan y de propiedades fisicas
fuertes. Por lo tanto, los tratamientos 5 (PM-6 BWW) y 3 (PM-15 Labastida), con un valor de TOA
de 272,0 y 243,3 seg, se encuentran dentro del parametro antes mencionado por los autores y
asi, se sugiere como un material con buena tolerancia al mezclado y buen volumen de pan. Estos
autores proponen que el TOA depende de la cantidad y calidad de la proteina, misma que afecta

la funcionalidad y calidad de los productos de panificacion de trigo.

7.4. Volumen de fermentacion

En cuanto a volumen de fermentacién a 60 min, el anélisis de comparaciéon de medias (MDS)
mostré seis grupos estadisticamente diferentes (P< 0,05) como se puede observar en el Cuadro
3. El primer grupo fue con la harina del testigo 1 (Harina Manitoba Integral) con 40,6 cm? de
fermentacidn, y un segundo grupo, con la linea PM-15 Labastida (48,0 cm3). El tercer grupo
contenia al tratamiento 5 (PM-6 BWW) con 53,3 cm3 de volumen de fermentaciéon. En el cuarto
grupo estuvo el tratamiento 4 (PM-18 Labastida) con 58,6 cm3, en el quinto grupo con la linea
PM-6 BWMXL con 63,33 cm?. Y, por ultimo, el grupo seis con 76,0 cm3 de volumen de
fermentacion estuvo el tratamiento 6 PM-3 BWMXL. Los materiales que presentaron los mayores
volumenes de fermentacion fueron los tratamientos 6 y 2, esto se puede observar en la Figura 3.
Asi, el tratamiento 2, que corresponde a la Harina Selecta Integral (Testigo) al compararse con el
tratamiento 6 (linea de estudio), como se puede observar en la Figura 3, el volumen fue mayor
que el testigo 1, pero muy cercano al testigo 2 y mayor que las demas lineas de estudio. Asi, el
volumen de fermentacién de los tratamientos T2, T3, T4, TS5 y T6 se encontré6 dentro del
parametro reportado por Calixto, (2018), quien reporté volimenes de fermentacién entre 43,6 a
75,6 cm?® para Harina de Grano Entero y de gluten fuerte sugeridos aptos para panificacion.
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VOLUMEN DE FERMENTACION
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Figura 3. Prueba de Volumen de Fermentacion a 60 min.

Descrito con anterioridad todos los materiales estudiados mostraron volimenes superiores al
testigo T1 (Harina Manitoba integral) ya comercial. Es decir, que la fuerza del gluten formado en

las muestras retuvo el gas (dando dichos volimenes) de manera similar al testigo 2.

7.5. pH final

Se encontrd (Cuadro 3) que existieron en el analisis de comparaciéon de medias (DMS) tres
grupos estadisticamente diferentes (P<0,05). En el primer grupo, estuvo el tratamiento 2 (Harina
selecta integral) y 1 (harina Manitoba Integral) con 5,5 ambos. Los tratamientos 3 (PM-15
Labastida) y 5 (PM-6BWW), se encontraron en un segundo grupo con media de 5,6 y 5,7
respectivamente. Finalmente, en un tercer grupo estuvieron los tratamientos 6 (PM-3 BWMXL) y
4 (PM-18 Labastida) y con medias de 5,7 y 5,8 respectivamente. El pH para la fermentacion

segun Nomahomed (2005) debe ser de 5,8 a 6,2 para favorecer el crecimiento de las levaduras.

w
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Asi, en base a los resultados antes mencionados se pudo observar que el tratamiento 4 (PM-18
Labastida) fue el unico tratamiento que se asemejé a lo citado por los autores, y que presenté
asi, las condiciones de reaccion optimas para el metabolismo de las levaduras y por lo tanto para
una adecuada fermentacion. Cerda-Cova y Vazquez-Chavez (2017) mencionaron que, por
debajo de un pH de 5,8, la actividad de la levadura puede disminuir y, por lo tanto, las masas
hacerse mas viscosas y dificiles de trabajar. Asi también por arriba de los 6,2 se tiene problemas

en la vida de anaquel del producto terminado.

7.6. Elasticidad

Se observo diferencia entre los tratamientos (Cuadro 3) dando como resultado la formacion de
tres grupos estadisticamente diferentes, en el primer grupo se ubicd el tratamiento 6 (PM-
3BWMXL) con una media de 0,53 cm, en el segundo grupo se encontrd a los tratamientos 5 (PB-
6WW), Harina Manitoba Integral, Harina Selecta Integra y PM-18 Labastida con medias de 1,04,
1,6, 1,6 y 1,9, respectivamente. En el ultimo grupo se encontro al tratamiento 3 con media de 2,4
cm. En base a los resultados obtenidos, se observo que los tratamientos testigo se encontraron
dentro de un mismo grupo, sin embargo, en comparacion con lo citado por Islas, et al., 2005 las
lineas estudiadas se encontraron por debajo de lo propuesto por los autores que fue de 5,3 a
10,6 cm. Ninguno de los tratamientos se asemeja a lo citado por los autores sin embargo el
tratamiento 3, fue la linea de estudio con mayor elasticidad, pues presenté un valor de 2,4 cm. La
elasticidad es la actitud que presenta la masa para retomar a su forma inicial después de un
proceso de formacion (Flecha, 2015). Es la altura que recupera el alimento durante el tiempo que
recorre y se mide en cm (Rosenthal, 1999). Es importante esta variable de estudio pues entre

mas elastica sea una masa mayor retenciéon de gas tendra, asi la masa mas elastica fue el
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tratamiento 3 (PM-15 Labastida) y se sugiere que pueda presentar un buen comportamiento

durante la fermentacién (Flecha, 2015). Como se pudo observar en la Gréfica 4.

7.7. Fuerza

Se refiere, al conjunto de caracteristicas fisicas que contribuyen a obtener un correcto amasado y
obtener asi, una ddcil pero firme, manipulacion y formado de la pieza de pan (Flecha, 2015).
Tiene lugar en cualquier tiempo durante el primer ciclo de compresion. Se refiere a la fuerza
requerida para comprimir un alimento. Se expresa en unidades (kg/ ms2). En el Cuadro 3, se
observa que no existieron diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos por

consiguiente no se realiz6 ningun otro andlisis (Islas et al., 2005; Vasquez-Lara et al., 2009).

7.8. Adhesividad

Es el area negativa del primer ciclo de compresion (A3) (Grafica 1) Representa el trabajo
necesario para retirar el sensor de la muestra y se mide en N.s (Moore et al., 2006). Como se
muestra en el Cuadro 3, no se encontraron deferencias estadisticamente significativas (P<0,05),

entre los tratamientos por consiguiente no se realizo ningun otro anélisis para esta variable.
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Cuadro 4. Resultado de la correlacion

H.O PROTEINAS  TOA V 60 min pH INICIAL ~ pH FINAL Fuerza Elasticidad  Adhesividad
H20 (mL) 0,99 -0,55 -0,40 0,06 -0.36 0,48 0,08 0,14
0,00 0,02 0,10 0,83 0.14 0,04 0,75 0,59
PROTEINAS (%) -0,49 -0,48 0,09 -0.32 0,50 0,08 0,16
0,04 0,05 0,73 0.19 0,04 0,76 0,52
TOA (seg) 0,33 0,33 0.53 -0,53 -0,10 0,13
n 0,17 0,18 0.02 0,02 0,70 0,60
V 60 min (cm3) 0,32 -0,07 -0,12 -0,27 0,13
0,20 0,77 0,63 0,28 0,62
pH INICIAL 0,49 -0,12 -0,41 0,35
0,04 0,64 0,09 0,16
pH FINAL -0,55 -0,18 -0,17
0,02 0,47 0,49
Fuerza (F) 0,01 0,61
0,96 0,01
Elasticidad (cm) 0,7
0,00
Adhesividad (kg/m?/s-
2)

H20 (mL)= Cantidad de agua, P (%)= Proteinas, TOA (mL)= Tiempo 6ptimo de amasado, V.60 (cm3)= Volumen de fermentacién a 60 minutos, pH I= pH inicial, pH F= pH Final,
F (N)= Fuerza de la masa a 60 min de fermentacion, EL (cm)= Elasticidad de la masa, AD (kg/m?/s-2)= Adhesividad de la masa., T1=Harina Manitoba Integral, T2= Harina Selecta
Integral, T3= PM-15 Labastida, T4= PM 18 Labastida, T5= PM-6 BWW, T6= PM-3 BWMXL.
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Se observd una correlacion positiva significativa (P<0,05) entre las variables: porcentaje de proteina con

cantidad de agua absorbida (ry=0,99, P< 0,0), Tiempo 6ptimo de amasado con cantidad de agua

absorbida (ry=0,2, P< 0,02), pH final con Tiempo 6ptimo de amasado (ry= 0,53, P< 0,02), fuerza con

cantidad de agua absorbida (ry= 0,48, P< 0,04), fuerza con porcentaje de proteinas (rxy= 0,50, P<0.04),

adhesividad con fuerza (rxy= 0,61, P=<0.01), Y de manera negativa Tiempo éptimo de amasado con

porcentaje de proteinas (ry= -0,49, P< 0,04), volumen de fermentacién a 60 min con el porcentaje de

proteinas (rxy=-0,48, P<0,05), fuerza con Tiempo oprimo de amasado (rxy= -0,53, P=<0,02), fuerza con

pH final (rxy=-0,55, P< 0,02) y adhesividad con elasticidad (rxy=-0,71, P<0,0).

En la correlacion (Cuadro 4) de;

*
L X4

Tiempo Optimo de Amasado con el porcentaje de proteinas se correlacionan de manera
negativa pues entre mayor sea el porcentaje de proteinas se tardara mas tiempo en
mezclarse los ingredientes y humedecerse la harina para formar una masa. Cuando una
variable aumenta la otra también. Esta correlacion es importante en la industria panadera
pues las harinas que se utilizan son de un porcentaje de 14 % de proteina asi es que las
revoluciones de las mezcladoras deben ser mas potentes para no tardar tanto tiempo en
el amasado mecanico.

Volumen de fermentacion a 60 minutos se correlaciona con el porcentaje de proteinas de
manera negativa, pues como sabemos en las proteinas estadn los carbohidratos y
azucares que las levaduras transforman en CO?2 asi entre mayor porcentaje de proteinas
contengan las harinas mayor volumen de fermentaciéon se tendra. En la industria
panadera lo que se busca es que el tiempo de fermentacion sea menor y obtener
volimenes altos de pan, por eso se utilizan harinas altas en proteina.

pH final con el tiempo 6ptimo de amasado se correlacionan de manera positiva si una

variable aumenta la otra también. El amasado desdobla las enzimas para que las
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X/

levaduras puedan transformarlas mas faciimente. Ademas, que el pH final afecta la vida
de anaquel del producto terminado.

Fuerza con el porcentaje de proteinas se correlaciona de manera positiva es decir si las
proteinas son mayores en las harinas la fuerza de la masa sera mayor. Esto beneficiando
a la industria panadera pues las masas con mayor fuerza tienden a retener mayor
cantidad de CO? durante la fermentacion y asi obtener un buen alveolado a la hora de
cocer el pan.

Adhesividad se correlaciona de manera positiva con la fuerza de las masas, pues una
masa con fuerza mayor sera mas adhesiva. Cuando una variable suba la otra sube con
ella. Esta variable es importante en la industria panadera pues las masas no deben ser
tan adhesivas pues los instrumentos que ahi manejan son mecanicos y no manuales y si
una masa llegara a pegarse a algun rodillo se tendrian muchas horas muertas para

despegarla.
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VIIl. CONCLUSION GENERAL
Se determind el tiempo 6ptimo de amasado de lo cual se concluyd que el tratamiento PM3-

BWMXL es similar a la Harina Selecta Integral.

Se determiné el volumen de fermentacion de los tratamientos y se concluyd que el tratamiento

PM3-BWMXL es similar a la Harina Selecta Integral.

En la textura especificamente en la elasticidad, se observo que el tratamiento PM18 Labastida
fue superior a la Harina Manitoba Integral, para la adhesividad, se observé que el tratamiento
PM-3 BWMXL mostro valores superiores a los testigos comerciales y en la fuerza se observé que
el tratamiento 1 y 2 que fueron las harinas testigo comerciales tuvieron mayor fuerza en

comparacion con las lineas de estudio.

En base a los resultados obtenidos y analizados se concluye que las lineas en estudio, no
cumplen con los niveles de especificacion para hacer pan, sin embargo, se les puede dar el uso

para hacer galletas ya que las galletas no requieren de un perfil de textura tan especifico.
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SUGERENCIA

Realizar analisis de manera convencional como el tiempo 6ptimo de amasado a través de un
mixografo y prueba de textura con el aditamento de Kiefer Ring, para determinar el uso que la
industria panadera pueda dar a las harinas estudiadas y poder ofrecer una opcién diferente de
materiales de grano entero, elaborando asi productos altos en fibra para beneficio de la

poblacion.
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IX. ANEXOS

ANEXO .
Cuadro 5. Adicién de agua para prueba de amasado.

ADICION DE AGUA PARA HARINA
MUESTRA 10g 30g 50g
PROTEINA % AGUA mL AGUA mL AGUA mL
16,00 6,60 19,80 33,00
15,90 6,59 19,77 32,95
15,80 6,58 19,74 32,90
15,70 6,57 19,71 32,85
15,60 6,56 19,68 32,80
15,50 6,55 19,65 32,75
15,40 6,54 19,62 32,70
15,30 6,53 19,59 32,65
15,20 6,52 19,56 32,60
15,10 6,51 19,53 32,55
15,00 6,50 19,50 32,50
14,90 6,49 19,47 32,45
14,80 6,48 19,44 32,40
14,70 6,47 19,41 32,35
14,70 6,46 19,38 32,30
14,60 6,45 19,35 32,25
14,50 6,44 19,32 32,20
14,40 6,43 19,29 32,15
14,30 6,42 19,26 32,10
14,20 6,41 19,23 32,05
14,10 6,40 19,20 32,00
14,00 6,39 19,17 31,95
13,70 6,36 19,08 31,80
13,60 6,35 19,05 31,75
13,50 6,34 19,02 31,70
13,40 6,33 18,99 31,65
13,30 6,32 18,96 31,60
13,20 6,31 18,93 31,55
13,10 6,30 18,90 31,50
13,00 6,29 18,87 31,45
12,90 6,28 18,84 31,40
12,80 6,27 18,81 31,35
12,70 6,26 18,78 31,30
12,60 6,25 18,75 31,25
12,50 6,24 18,72 31,20
12,40 6,23 18,69 31,15
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12,30 6,22 18,66 31,10

12,20 6,21 18,63 31,05
12,10 6,20 18,60 31,00
12,10 6,19 18,57 30,95
12,00 6,18 18,54 30,90
11,90 6,17 18,51 30,85
11,80 6,16 18,48 30,80
11,70 6,15 18,45 30,75
11,60 6,14 18,42 30,70
11,50 6,13 18,39 30,65
11,40 6,12 18,36 30,60
11,30 6,11 18,33 30,55
11,20 6,10 18,30 30,50

Fuente: Método 54-10. AACC, 1995.

Para realizar la prueba de amasado es necesario adicionar agua. Para adicionar esta hay que

considerar el porcentaje de proteina y humedad de la muestra.

En términos generales se considera como valores ideales para harina de trigo, el presentar
14,0% de humedad y por tanto 86,0% de solidos totales (b. s). Asi, antes de estimar la cantidad
de agua (mL) que se le requiere agregar a cualquier muestra, para realizar el amasado y
determinar el tiempo Optimo de amasado, es necesario ajustar a ese valor el contenido de

humedad (%) de la muestra a estudiar.

Dicho ajuste se realizara considerando en primer lugar, el % de humedad y proteina de la

muestra. Para lo cual, se realizara el siguiente calculo:

86 % (% Pm)

X BSm

Donde:
X=% Proteina estimado de la muestra a evaluar.

86,0%= B.S. como valor ideal en una harina de trigo con un 14,0% de humedad.
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%Pm= % de la proteina de la muestra.
BS m= Valor estimado de los sélidos totales de la muestra a evaluar.

Posteriormente, con el valor de X% de proteina estimado se utiliza el Anexo 1 (Adicion de agua
para prueba de amasado) y en base al peso de la muestra, estimar el valor del volumen de agua

a adicionar para la prueba de tiempo éptimo de amasado.
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ANEXO 1.

Cuadro 6. Resultado del Analisis de Varianza (ANOVA).

ANOVA Tabla para H20 por TRATAMIENTO

Fuente Suma de Gl |Cuadrado medio [Razén- F Valor -P
cuadrados
Entre grupos 11,01 5 2,202 71,42 0,0000
Intra grupos 0,37 12 |0,0308333
Total (Corr.) 11,38 17
ANOVA Tabla para PROTEINAS por TRATAMIENTO
Fuente Suma de Gl |Cuadrado medio [Razén- F Valor- P
cuadrados
Entre grupos 40,3873 5 8,07745 146,79 0,0000
Intra grupos 0,660333 12 |0,0550278
Total (Corr.) 41,0476 17
ANOVA Tabla para TOA por TRATAMIENTO
Fuente Suma de Gl |Cuadrado medio [Razon- F Valor- P
cuadrados
Entre grupos 45990,4 5 9198,09 1009,55 0,0000
Intra grupos 109,333 12 [9,11111
Total (Corr.) 46099,8 17
ANOVA Tabla para V 60 min por TRATAMIENTO
Fuente Suma de Gl |Cuadrado medio [Razon- F Valor- P
cuadrados
Entre grupos 2293,33 5 458,667 30,81 0,0000
Intra grupos 178,667 12 14,8889
Total (Corr.) 2472,0 17
ANOVA Tabla para pH INICIAL por TRATAMIENTO
Fuente Suma de Gl |Cuadrado medio [Razon- F Valor- P
cuadrados
Entre grupos 0,692917 5 0,138583 2,32 0,1079
Intra grupos 0,716733 12 10,0597278
Total (Corr.) 1,40965 17
ANOVA Tabla para pH FINAL por TRATAMIENTO
Fuente Suma de Gl |Cuadrado medio [Razon- F Valor- P
cuadrados
Entre grupos 0,220111 5 0,0440222 3,18 0,0466
Intra grupos 0,166067 12 10,0138389
Total (Corr.) 0,386178 17
ANOVA Tabla para Fuerza por TRATAMIENTO
Fuente Suma de Gl |Cuadrado medio [Razon- F Valor- P
cuadrados
Entre grupos 2,02087 5 0,404173 2,80 0,0670
Intra grupos 1,73353 12 [0,144461
Total (Corr.) 3,7544 17
ANOVA Tabla para Elasticidad por TRATAMIENTO
Fuente Suma de Gl |Cuadrado medio [Razon-F Valor-P
cuadrados
Entre grupos 6,86063 5 1,37213 5,24 0,0088
Intra grupos 3,14147 12 |0,261789
Total (Corr.) 10,0021 17
ANOVA Tabla para Adhesividad por TRATAMIENTO
Fuente Suma de Gl |Cuadrado medio [Razon-F Valor-P
cuadrados
Entre Grupos 0,130294 5 0,0260589 0,59 0,7107
Intra Grupos 0,5334 12 ]0,04445
Total (Corr.) 0,663694 17
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Cuadro 7. Nivel de significancia

Variable Valor de P Nivel de significancia
H20 0,0000 **
Proteinas 0,0000 **
Tiempo Optimo de Amasado 0,0000 **
Volumen de fermentacion a 60 0,0000 **
min
pH Inicial 0,1079 N. S
pH Final 0,0466 *
Fuerza 0,0670 N.S
Elasticidad 0,0088 **
Adhesividad 0,7107 N. S
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