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A) OBJETIVOS 

1) Estudiar el efecto de los aditivos (oxidantes, agentes enzimáti
cos), en el c:anportamiento de la harina proveniente de trigo ti
po 2 mexicano. 

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

3) crear una base de datos q1w pei:mitan establecer las relaciones 
existentes entre las característk.as iniciales de la harina, las 
de los aditivos, su concentración y el efecto sobre el producto 
final. 
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B) INrnOOUCCIOO 

la harina de trigo es usada ampliamente en la dieta del ser hum¡¡ 
no. Su uso en la fabricación de pan de fermentación en todos sus tipos, 
galletas, pasteles y pastas es profuso y extendido en la mayoría de 
los paises. 

la calidad en la harina de trigo es un término hasta cierto pun
to ambiguo ya que una harina puede ser buena para cierto fin y mala 
para otros; así una harina para pan es general.mente mala para galletas 
o pastas y viceversa. 

En base a una clasificación ya preestablecida, existen varios 
grupos de trigos en México con sus alveogramas típicos y característi
cas singulares. Si los rolinos de trigo tienen el cuidado de seleccio
nar sus trigos por los mencionados grupos, almacenándolos separadamen
te y usarlos adecuadamente, tienen en gran parte asegurada la calidad 
de su harina. 

Desafortunadamente por las diferencias genéticas de las semillas, 
las diferencias geogrl!ficas entre las regiones en donde se cultivan 
las distintas variedades y los rolinos de trigo, es en ocasiones difí
cil para cada rolino obtener la variedad adecuada para fabricar la ha
rina que satisfaga las demandas del mercado local. 

El no contar los molinos con los trigos adecuados hace que éstos 
dependan de los otros dos factores - el proceso de molienda y los adi
tivos - para asegurar en su harina la calidad necesaria dependiendo 
del producto al cual est:.1 destinada ( 18, 71 ) • 

• Un aditivo alimentario se puede definir caro: Una sustancia o 
irezcla de sustancias que están presentes en el aliirento, con la finali 
dad de irejorar sus características, almacenaje o empaque. La decisión 
para aceptar un aditivo, corresponde a las autoridades sanitarias, y 
se fundairenta en que la dosis de empleo, este' por debajo de cualquier 
nivel peligroso para los consumidores (9,60). 

Los efectos benéfico y dañino de los aditivos alimentarios son 
difíciles de cuantificar y con frecuencia han sido exagerados; por un 
lado, el productor del aditivo alimentario le atribuye a éste nruchas 
cualidades, mientras que los resultados de nruchas investigaciones han 
detenninado que si se exceden ciertas cantidades de algun aditivo, re
presentan efecto t6xico. En cierta iredida, ambos tienen bases para 
sus aseveraciones pero no son suficientes para generalizar con tedas 
los aditivos aliirentarios. 
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En la industria panadera es canún que el tecnólogo de alirnentoe 
utilice productos que mejoren la calidad de un producto, sea por pérdj. 
aa de sabor en el proceso, obtención de mejor textura, color etc., a 
simplemente para proporcionarle sabor a un producto que no lo tiene, 
para hacerlo agradable al paladar .De hecho, la mera existencia y dispo 
nibilidad comercial de muchos alimentos nuevos, solo es posible en -
funci6n de los productos químicos que preservan, estabilizan, elevan, 
espesan, emul.sifican o contribuyen al color, sabor, o se adicionan co
mo nutrientes. 

Si existe un efecto dafü.no de los aditivos, este es difícil de 
determinar, pero por regla general éste se exagera. Ia solución no se 
encuentra en un cambio total a alinentos "naturales", lo ~s acorde es 
una reglamentación inteligente. 

Debido a la vecindad do los Estados Unidos de Norterurérica con 
México, se tiene una gran influencia sobre las regulaciones de los adi 
tivos alimentarios, de hecho, la mayoría de los usados en nuestro país 
son los que se encuentran en la lista de sustancias reconocidas cx:xro 
seguras en Estados Unidos de Norteamérica, determinado ésto por la 
F.D.A. (Food and Drug Administration) (46,32). 

Al parecer, al hablar de los procesos de panificación no existe 
relación con todo lo anteriormente expuesto, pero no es así; un an!li
sis profundo de este proceso lleva a concluir que se trata de un trab;! 
jo f!lcil de mecanismo cc:mplejo puesto que obtener un pan, hacerlo pre
sentable por medio de ciertas características y darle una vida de ana
quel, constituye una serie de oonocimientos serios en los cuales es po 
sible que tengan alguna intervención los aditivos alimentarios. 

El arte de obtención del pan se ha venido practicando desde 
tiempos muy rem::>tos, Egipto es, probablemente, el primer pueblo que 
canenz6 a panificar el trigo de una manera muy tosca: en una piedra se 
ponía un poco de trigo, que se trituraba con otra piedra más pequeira; 
la tosca y desigual harina que así se formaba, la mezclaban con un po
co de agua y un p::ico de masa de la víspera, la cual servía de levadura. 
Reducida a pequeñas tortas, esta masa era cubierta con ceniza caliente. 
Recordando que el carbustible fue generalmente estiércol, se canprende 
rá que el sabor de aquel pan no debía de ser el todo agradable. 

El pan ha tenido su mayor auge en países europeos, en donde el 
trigo es uno de los principales cultivos, extendiendose posteriormente 
a países del continente americano. Cerno alimento es muy bien asimilado 
por el organismo y constituye un importante aporte calórico. Respecto 
a su calidad proteihica, presenta la deficiencia del trigo en conteni
do de lisina (3, 4). 
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Para que el pan sea de buena calidad debe alcanzar suficiente voluroon, 
aspecto atractivo tanto en forma corro en color y una miga finamente 
vesiculada y suficientemente blanda para facilitar la masticaci6n, pe
ro al mismo tiempo suficientemente finne para que se le pueda cortar 
en rebanadas. La obtención del pan de buena calidad depende de las ca
racterísticas inhP..rentes a sus ingredientes, particulannente la harina, 
y también en parte al proceso de horneo. 

Cuando el consumidor se interesa y acepta determinada variedad 
especializada de panes con el concepto discriminativo de calidad que 
él tiene, los panificadores están pidiendo constantemente que se en
cuentren ingredientes y tecnologías que proporcionen productos consis
tentes y deseables. Por ello existen, dentro de las variedades de pan, 
algunas en las que su período de elalxlracióh se incorporan una serie 
de sustancias químicas con diferentes propósitos y que son las que en 
un nnnento dado marcar.111 las diferencias Msicas entre un tipo de pan 
y otro (32). 
Si el consumidor ha de elegir un pan en base a su calidad, debería 
también preguntarse el porqué de cierta textura, detenninado voluroon, 
suavidad, valor nutritivo, etc. y entonces podría tener lll1 camino para 
evaluar a los aditivos, que aunque en una área nruy específica, no dis
ta de ser el canportamiento real generalizado de los aditivos en todos 
los otros alimentos. En general se establece que la adici6n de tales 
canpuestos tenga un objetivo claraioonte definido y tales objetivos pue 
den ser los de proteger a los alilrentos de la descanposici6n, resaltar 
su sabor, mejorar su valor nutritivo o para producir nuevas o mejores 
propiedades específicas. De cualquier manera, un aditivo no debe ser 
utilizado para encubrir falta de hig lene ni tampoco si no tiene una fi 
nalidad de uso específico o para justificar el engaño al consumidor 
pretendiendo encubrir fa! tas en el prcx..-eso, mala calidad y técnicas d3 
fectuosas de manejo. 
Tampoco tiene que causar una reduccicn considerable del valor nutriti
vo del alilrento y no ser nocivo a la salud en la dosis utilizada 
(58,46). 

Los aditivos alimentarios pueden favorecer a un pan desde varios 
puntos de vista, pero ello no obliga a usarlos; de hecho existen va -
rios tipos de pan elalxlrados sin ningilh aditivo, ejemplo de ello son 
los "naturistas", el pan fabricado en pequeñas panaderías y el pan 
fabricado en el hogar. El usar o no aditivos en panificaci6n, puede 
ser una consecuencia de la demanda tan grande de pan y que día a día 
es mayor la necesidad de canales de distribuci6n más efectivos y las 
exigencias de calidad cada vez mayores¡ el pan sin aditivos constituye 
un producto de consUll'O "inmediato", esto es se fabrica a determinada 
hora y en el misrro dia se consume debido a que pierde cualidades tales 
corro textura y arooa, además de que su velocidad de envejecimiento es 
mayor. 

Sería difícil en estos tiempos encontrar un rrolino de trigo que 
no agregue una sustancia química en la harina ya sea en forma de pal vo 
o de gas. El tipo de aditivo es variado ya que la calidad del producto 
depende en gran parte del uso apropiado de estos aditivos químicos. 
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En ocasiones,se necesita una harina rrás blanca que otra (paste
les, pastas) o más e.'Ctensibles (galletas), en otras ocasiones 5e nece
sitan harinas que produzcan manas mis tenaces ( plStas). 
El pan francés, el pan de caja o de rrolde, o el bolillo, se prefieren 
de buen volumen, te.xtura uniforme, color blanco brillante en la miga y 
un color dorado "'' la costra. Todo esto se puede conseguir mediante el 
uso del producto químico adecuado ( 70) • 
También, el problema de las variedades de trigo es grandemente alivia
d:> irediante el uso de los aditivo5 quínúcos: así a una harina para pas 
tas puede dársele una tenacidad y color más apropiado; a una harina pa 
ta galletas µJede dársele una rrayor capacidad de fermentación y exten
sibilidad para mejorar la apariencia de las mismas y a un pan francE!s 
o al bolillo puede mejorarse en volumen y color rrediante el uso de 
agentes químicos, importando menos la variedad del trigo usado en la 
fabricacidn de la harina. · 

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

la cantidad de productos hechos con harina de trigo es hoy en 
d.Ía más m.unerosa. 

las posibilidades de conseguir las diferentes variedades adecua-
das es cada día más renota. · 

IDs fabricantes de harina necesitan rrejores rendimientos para 
cC<Tipensar los altos costos de produccioo y materia prima. 

la ruda competencia que obliga al fabricante de harina a produ
cir harinas de rrejor calidad para lo cual ayudan grandemente los adi
tivos. 

Eb casi seguro el hecho de que mientras no se descubra una varie 
dad de grano que sirva para todos los productos de trigo, o exista una 
rrejora genética de los granos, el uso de aditivos seguir<Í siendo nece
sario ya que no existe en la actualidad ningÚn tipo de harina que no 
pueda mejorarse mediante la adicioo de algun aditivo (54,63). 



I). GENERALIDADES 

1) Trigo 

a) Clracter!sticas del trigo. 

El trigo es el mis importante de los cereales y cano crece en la 
mayor!a de tipos de suelos y en climas m:xleradarnente templados, es uro 
de los cultivos irás ampliamente distribuidos por el rn.mdo. 

Clasificación del trigo: 

Reino •••••••••••••••••••• Vegetal 
Sub-reino •••••••••••••••••••• FanerógaJMS 

Tipo •••••••••.•.•••••••• Angiospermas 
Clase ••••.••••••••••..••• Monocotiledóneas 

SUb-clase .••••••••••••••••••• Apetalas 
Orden • .................... Granúneas 

Familia •••••••••••••••••••• Graminácea 
Género •••••••••••••••••••• Triticum 

Especie •••••••••••••.•••••• Dicoccum 

I.a familia de las gramíneas destaca sobre todas las otras plan-
tas utilizadas = fuente de alimentos. A los granos canestibles ob-
tenidos de especies da esta familia se les llama cereales, dé los cua
les el trigo, el ma!z y el armz soo los más importantes (37,61). 

'!beles los trigos sil vesti:es y cultivados pertenecen al género -
Triticum. Existen 14 especies c::cmunmente reconocidas de Triticurn, las 
c:;:;aresestán divididas en tres subgrupos ( diploides, tetraploides y -
hexaploides) basados en el número de cranosomas presentes en sus célu
las reproductivas. casi todo el trigo en el mundo es hexaploide cxmoci 
do botánicarrente caro Triticum aestivum, su grano puede tener una tex:
b.lra dura o suave y su color puede ser cafe! rojizo o blanco. IDs duros 
soo utilizados en la elaboracioo de panes y los suaves para galletas,
pmes de dulce, etc. Un tipo tetraploide de trigo duro (Triticum durum) 
es adecuado para pastas y es de color ambar o café rojizo (13). 

Cbndiciones de cultivo. 

El trigo se cultiva prácticamente en todo el nrundo, desde las -
proximidades de las tierras árticas hasta cerca del Ecuador. El trigo
crece mejor en los suelos pesados de arcilla, aunque produce un ren -
dimiento satisfactorio en los ligeros. I.a planta necesita un fuerte -
aporte nitrogenado y florece tanto en los climas subtropicales cano en 
los templados y en los fríos. Una lluvia anual de 230 a 760 nm cayen
cb más en primavera que en verano, parece ser la mis apropiada. I.a -
temperatura media del verano debe ser de 1 3 'C o más ( 1 6). 
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b) EBtructura 

El grano ele trigo es una cariopside desnuda; o:msiste ele una cu
bierta (pericarpio) y la semilla, la cual est.1 cubierta por una envol
tura, el germen y el endospei:mo. a.tas partes se distribuyen ele la si
guiente manera: pericarpio ( 5-8%), capa ele aleurona ( 6-7~), endospenno 
(81-83%), gennen (1-1.5%) y esciltelo (1-2%). 

!lll"icarpio. 
Alrededor del grano esl:<í el pericarpio, dividido en epidermis, 

epicarpio y endocarpio; es una pared de células rectangulares, delga
das y largas; sus capas externas frecuentemente se desprenden durante 
la limpieza, acondicionamiento o molienda. 

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

doble con estructura celular. la capa interior de la testa está pi9fllE!!! 
tada y da al grano su oolor característico. la capa hialina es incolo
ra y no posee estructura celular. la capa :lrnpenneable es la testa. 

Al.eurona. 
ES una capa sencilla formada por células cúbicas de paredes grue 

sas, cuyo contenioo esta libre de almiclón pero es rico en proteína y -
grasa, morfoldgicamente es la parte m.is externa del endospenro. !llran
te la molienda, las capas externas se remueven junto con la aleurona. 
para dar la fraccidn llamada salvado. 

Endospermo. 
Cl:lnsiste de células empacadas en gránulos de almidón incrustados 

en una matriz protéica; las células cercanas a la aleurona 600 pequeJ'las 
y cóbicas y las del centro largas y poligonales. La parte externa tie
ne un contenido de proteína aproximadamente del 50% y la central del 
8% (36,41 ). 

Gemen 
Cl:lllstituido por ibs partes: el eje atbrió'nico que se desarrolla 

hasta dar lugar a la planta y que est.1 fonnado por la · plllmul.a y la ra
dÍcula; y el escutelo, órgano en forma de escudo situado entre el eje 
y el endospermo que tiene caro función movilizar las reservas al:lmenti 
clas almacenadas en el endospeoro y enviarlas al embrión cuando el gra 
no germina. El eje y el escutelo 600 ricos en proteínas y grasas (26f:· 

c) Clasificación de trigos (18,41). 

Trigo de invierno. 
El grano germina en otol!o y crece despacio hasta la primavera, 

al crecer en climas de temperatura y pluviosidad más constante, madura 
mís despacio, produciendo mayores rendimientos y un producto de rrenor 
contenido de proteína con gluten relativamente débil, mis apto para la 
elaboracidn de galletas y pasteles. 
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Trigo de primavera. 
Las condiciones climaticas de los países doode se cultiva este 

trigo - máxima pluviosidad en primavera y canienzo del verano con náxi
ma t~tura a mitad y final del verano - favorecen la producción 
de granos de maduraci6n rápida con endosperm:> de textura vítrea y ele
vado contenido protéfco, 1m..1y adecuados para panadería, 

Trigos vítreos y harinosos. 
La textura del ei>:lospenro puede ser vítrea o harinosa, siendo es 

te carácter influenciado por las condiciones ambientales adeMs de que 
es hereditario. El Triticum durum es una especie de estructura vítrea, 
mas los utilizados en la elaboración de pan y galletas la tienen hari
nosa, El carácter harinoso se favorece cuando hay pluviosidad elevada 
y suelos ligeros y arenosos; el vítreo se puede inducir con abonos ni
trogenados y está relacionado con un elevado contenido de proteífla. 
los granos vítreos son translúcidos y aparecen brillantes, mientras 
los harinosos son opacos y oscuros. 

Trigos duros y blandos. 
los trigos duros proporcionan una harina de tamaño grande, areno 

sa y fácil de cernir, formada por partículas de forma regular que son_ 
en su maycría ceJ.ulas enteras d<.J. enclosperrro y partículas planas que 
se adhieren unas a otras y tienden a obturar las aberturas de los ceda 
zos. La dureza afecta la facilidad con que el endospenro se separa -
del salvado. &t los trigos duros, las células del endosperno se sepa
ran con mayar limpieza y permanecen más intactas, mientras que en los 
trigos blandos las células periféricas del endospP..nro tienden a frag
mentarse, unas se separan l' otras quedan unidas al salvado. 

Trigos fuertes y flojos. 
La fuerza del trigo está relacionada con sus propiedades panade

ras o sea la capacidad de una harina para proiucir pan en piezas de 
gran volumen con miga de buena textura. Los trigos que poseen estas 
características generalmente tienen un elevado contenido de proteína y 
se les llawa trigos fuertes, mientras aquellos de los que sólo se pue
den tener pequeñas piezas panaderas con miga de estructura abierta 
(con bajo contenido de proteína) se les denanina trigos flojos y su 
harina es ideal para la fabricaci6n de galletas, pasteles, etc. , pero 
no para pan. La harina de los trigos fuertes se puede mezclar con cier 
ta proporción con harina de trigos flojos. Los granos vítreos tienden -
a ser duros y fuertes, los harinosos blandos y débiles pero la asocia
ci6n no es invariable. 
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d) Tipos varietales rrexicanos: sus características básicas y su 
CXl!p)Sicic5n ( 20) • 

La calidad de la harina depende en su nayor parte del tipo de 
trigo usado para la fabricaci6n de la misma. Así una harina serií suave, 
fuerte o dura dependiendo si se usaron trigos suaves, fuertes o duros 
para su fabricaci6n. En Méxiro los trigos se clasifican en 5 grupos de 
acuerdo a sus propiedades físico_quÍmicas: 

Los trigos del grupo 1 llamados general.mente trigos fuertes o 
duros, son los mas altos en proteínas y en peso específiro¡ poseen bue 
na fuerza general, elasticidad nornal del gluten, excelente volumen de 
pan y buen rendimiento de harina. Los trigos de este grupo son ideales 
para pan de caja. 

Los trigos del segundo grupo llamados medio fuertes son general
mente más bajos en proteínas y en fuerza general, por lo que rinden un 
pan de rrenor volumen que los trigos del grupo 1 • Este segundo grupo de 
trigos se usa general.mente para pan francés o pan dulce de ferrrenta -
ción, t:arrbién son adecuados para galleta salada. 

Los trigos del grupo 3 ó trigos suaves son de gluten ellistiro y 
extensible, baja fuerza general, bajo volumen del pan, pero ideales PE! 
ra la industria galletera. l\ctualrrente existe escasez en la producciC::Sñ 
de estos trigos, pero el uso de proteasas ha ali viada en gran parte 
esta situaci6n ya que éstas pueden pioóucir nasas suaves y extensibles 
para galletas alirl a partir de trigos furutes o duros. 

Los trigos del grupo 4 6 tmaces sen semejantes químicamente a 
los del grupo anterior, pero la masa hecha con los trigos de esta se
rie es notablemente mas tenaz que la masa proveniente de los trigos 
del grupo 3. Estos trigos son lltiles en la fabricacióh de pasteles y· 
las llamadas galletas cortadas con alambre. 

Los trigos del grupo 5 son los llamados trigos duros o cristali
nos y deben usarse principalmente para la fabricaci6n de harina o seoo 
lina para pastas. -
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Tl\BIA No.1 

INS'lTlUIO NACIOOJ\L DE INVESTIGl>.CiaEl llGRICllLAS. SARH. 
IAFORA'lUUO DE Fl\RIOOIDGIA, Cil\MEX: 

CU\SIFICl\CICll IE IJIS VARnlYIDES DE 'lfilOO Cll'l BASE EN 
IA CALilWl DEL GLtl'l'W smJN LOS ~ DE IA 

INOOS'JllIA llARlNmA Y DE LI\ Pl\NIFICACIOO -1979-

Gru122 No. 1 
FUERTES F 

Inia F66 Roque F73 
Noroeste F66 Mochis F73 
Tobari F66 Jupateco F73 
Jaral F66 'l'orim F73 
Ciano F67 Narro VF74 
Azte~.a F67 Chapingo VF74 
Nuri F70 l\nahuac F75 
Yecora F70 Q:icoraque F75 
Saric F70 Pavon F76 
cajeme F71 Jahuara F77 
Tanori F71 Yecorato F77 
'l'oluca F73 HermosilloF77 

Tesla F79 

caracter!sticas. 

Gluten Fuerte, elástico. Apto 
para la industria mxanizada de 
la panificació'n, majoradores de 
trigos d<fuiles en los nolinos. 

Gru122 No. 2 
MEDIO FUERTES M 

Nortel!o M67 
Bajio M67 
Nacozari M76 

características 

Gluten Medio ruerte. Apto 
para la industria del pan 
hecho a mano. Mejorador 
de trigos débiles. 

Fornia del l\lv~ama 

Fornia del l\lv~ama 

lo 



GruE2 No. 
SUAVES 5 

Pi tic 562 
terma Rojo 564 
Allane 570 
Potam 570 
Vicam 571 
Delicias 573 
Cleopatra V574 
Salamanca 575 
Zaragoza 575 
Tezopaco 576 
Pilna 577 

características • 

Gluten Débil, suave, extensi
ble. Apto para la industria 
galletera. f.l=joradores de 
trigos tenaces. 

GruE2 tlo. 4 
TENACES T 

Penjamo 
Siete cerros 
Zacatecas 
Ciano 
Inuris 

T62 
T66 

VT74 
T79 
T79 

características. 

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

Forma del Al veograma 

Forma del Alveoc;¡rama 

GruE2 No. 5 Forma del Alveoqra¡na 
CIUSTALINJS C 

OViac:hic C65 
Jori c69 
COCOrit C71 
Mexicali C75 
Yavaros C79 

características. 
Gluten corto. Tenaz. Apto 
para la industria de las 
pastas y macarrones. 
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NJI'A: DE LA TABLA No. 1 

V: Variedades de temporal. 

Mexicali C75: En pruebas se confinró su uso en mezclas, para todos los 
productos de panificación ( 20) • 

CCl!posición quíinica del trigo. 

En el siguiente cuadro se da la ccmposici6n aproxilrada de los diferen
tes tipos de granos de trigo: 

TABIA No. 2 

cn!POSICIC!I APROXIMll.DA DE IDS GRANJS DE TRIGJ ( 13) • 

Trigo rojo Trigo rojo Trigo suave 
duro primav.~a duro invierno invierno 

Humedad 13.0 12.5 14.0 
(%) 

Proteína 14.0 12.3 10.2 
(%) 

Grasa 2.2 1.8 2.0 
(%) 

carb. totales 69.1 71.7 72.1 
(%) 

Fibra 2.3 2.3 2.3 
(%) 

Ceniza 1. 7 1.7 1. 7 
(%) 
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1 ) Hidratos de carbono. 

al Al.mid6n. 

El almidón es el más im¡:ortante carbohidrato en todos los 
cereales, constituyendo aproximadamente el 60% del grano de trigo y el 
70-71 % de su endosperrro. Cerca de un 23% del alrnidó'n es amilosa. El 
almidón es insoluble en agua fría¡ cuando se calienta con agua la 
absorbe y se hincha: este proceso se conoce con el nanlJre de gelatini
zaci6n. El almidón se encuentra en ~ulos que a veces se ranpen du-
rante la nolienda y que juegan un papel im¡:ortante en la panificación. 

b) Celulosa. 

Es el principal constituyente de las paredes celulares de los 
granos de cereales y forma en conjunto lo que se llama fibra. El grano 
entero de trigo contiene un 2% de fibra, el endosperno un O. 1% y el 
salvado 12-14%. 

e) Azúcares. 

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

2 ) Proteínas. 

Estas se localizan en el endosperrro en un 72%, en el salvado 20% 
y en el germen 8%. Dentro de las proteínas, las albúminas son las res
ponsables de las diferencias que se cl:lservan en la fabricaci6n del pan 
entre distintas harinas. La gliadina y la glutenina forman con el 
agua y las sales la llamada sustancia gluten cuando se amasa la harina 
con agua. El gluten es ela-stico y se hincha, propiedades de gran va
lor en la preparación del pan y otros productos. En cuanto a su canpo
sici6n en aminoacidos,es notable el elevado contenido en !leido glut<!mi 
co (probablemente en forma de glutamina en las proteínas intactas) y -
prolina, en caiparaci6n con la notable deficiencia en lisina. 

J) Grasa. 

El grano de trigo esb! canpuesto de diferentes lípidos tales co
no: triglicéridos, fosfo y glicolípidos, ácidos grasos, esteroles, mo
no y diglicéridos, fosfol!pidos, los que se distribuyen en un 50% en 
el endosperno, 30% en el salvado y 20% en el germen. El germen se seP:!!. 
ra del endosperrro en la cl:ltenci6n de la harina con objeto de nej orar 
las posibilidades de conservaci6n de esta. 
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41 Vitaminas. 

El trigo tiene un relativo alto contenido de tiamina y niacina 
comparado con otros cereales, bajo contenido de rilx>flavina y despro
visto de vitamina A, siendo que los toooferoles abundan en el germen. 
I.a tiamina se distribuye en un 3% en el endospermo, 33% en el salvado 
y 64% en el germen; la riboflavina, 32% en el endospemo, 42% en el 
salvado y 26% en el germen; la niacina, 12% en el endosperm:>, 86% en 
el sal vado y 2% en el germen. 

5) Minerales. 

Un 95% de la rrateria mineral esta forrrada por fosfatos y sulfa
tos de potasio, rragnesio y calcio. El fosfato pot.1si<X> es probable que 
se encuentre presente en forma de PO H K y PO HK. Parte del fósforo se 

4 2 4 2 
encuenl:J.·a caro ácido fítico (62,40). 

2) ~-

a) llecepCim del trigo. 

I<ls granos rraduros sen la rrateria prima de la rrolienda que separa 
a estos en fracciones de diferentes tejidos; la canposici6n de estas 
fracciones depende de:la variedaj, condiciones agron{¡nicas de culti
va, tratamiento del grano después del cultivo, secado, almacenamiento 
y transporte, asr caro las operaciones de m::>lienda. Antes de ser alrra
cenado, el grano (al igual que todos los cereales) es seleccionado de 
acuerdo a su calidad; en Méxi<X> hay una norma de calidad que rige la 
distribución y carercializaci6n del grano: 
OORMA OFICIAL MEXICTINA l'Ol-FF-36-1984 (39). 

Limpieza del grano. 

En términos generales, los daños producidos en el grano, canien
zan desde la reex>lecci6n al obtener granos quebrados producidos por el 
efecto mecániro de la cxisechadora, los cuales son mís susceptibles a 
ser atacados por hongos, bacterias e insectos. AdEIMs de la cxintamina
ci6n por orqanisrros, los granos presentan impurezas en el campo, tran.!!_ 
porte y alrracenamiento, de las cuales las !Ms frecuentes son: lodo y 
polvo, otros granos diferentes al trigo, paja, palos, piedras, restos 
y esporas de hongos, romezuelo, insectos muertos, larvas, pelos y 
excrementos de roedores, cuerdas y fragrrentos metálicos, etc. 
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ES indispensable eliminar las impurezas que lleva el grano ya 
que en general reducen el valor nutritivo de la harina, el cornezuelo 
nancha a esta Última y además es peligro5o por su veneno, la ergotamina; 
las piedras y fragmentos metálicos estropean los m:>linos. 

Para su lil11pieza, el trigo pasa primero por unos separadores 
magnéticos que atraen fierros y piezas de acero;im aspirador saca las 
impurezas ligeras (paja, insectos, polvo), el aire las elimina mien -
tras que la corriente de trigo pasa a través de una reja a un separa
d:lr de discos que atra¡» a los granos individuales pero regresa a los 
muy largos o pequeños; luego, los limpiadores lanzan violentamente a 
los granos a un tambor que los pule y ranpe las barbas para finaln>ante 
ser sumergidos en un bal!o de agua y secados por centrifugación ( 29, 75). 

b) l\lroacenamiento del trigo. 

Las cuatro principales causas del deterioro y rrerma del grano 
durante el alIDacenamiento son: 
- ta alta humedad en el grano, que acelera los cambios bioquímicos en 
carbohidratos, proteínas y l!pidos. 
- Las microorganism:is. 
- LOs insectos. 
- !Ds :roedores. 

A veces pue.'le pasar m.is de un al!o desde que se recibe el grano 
hasta el nanento en que entra a proceso. Si el graro oo se almacenó ~ 
biclamente, ésto puede resultar en irenoscabo de la capacidad y rencli -
miento del l!Plino, así caro en la calidad del producto terminado. Pro
piedades tan importantes caro son el color, actividad diasl:<fsica y 
otras características de la harina pueden afectarse notablanente si oo 
se tuvo el suficiente cuidado con el grano; pero caro organisno vivi~ 
te que es, necesita respirar continuamente. 

Esta respiración es lenta a 14% de humedad y 20ºC, pero auroonta 
conforne se eleva la humedad y la temperatura. El proceso de la resp2,. 
i:ación genera calor que oo se disipa con facilidad ya que el trigo es 
mal conductor; cuando el trigo se almacena con elevado grado de hume
dad respira m!s rapido, calentandose gradualirente, con lo que a su vez 
acelera su respiración, siendo un proceso acumulativo. fu este últirrc 
se desprende gas carbónico y vapor de agua (con lo que pierde peso) y 
si oo se facilita J.a evaporación de agua, el trigo se apelmazar~ en 
grandes 11tortas 11

• 

La respiración se acelera por un aumento en tanperatura hasta 
que se ve limitada por factores tales caro: inactivación termal de las 
enzimas que favorecen Wes cambios, tenninación del sustrato, limita
ción del suministro de oxígeno y acumulacioo de concentraciones inhibi 
torias de dió><ido de carbono. l'd~, el efecto de la temperatura en 
el ritno respiratorio depende del contenido de humedad de los granos 
(22,41). 
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El trigo húmedo (15.6-30% de humedad) representa tm sustrato ideal para 
los hongos¡ si sobrepasa el 30% crecen las bacterias que producen nru
cho calor pudiendo generarse el recalentamiento¡ las bacterias nrueren 
cuando la temperatura sobrepasa los 60ºC.TambiE!h los insectos vivos 
(gorgojos) aumentan su actividad cuando se eleva la temperatura y debi 
cb a su respiración, también contribuyen a calentar el trigo. Si la -
hU!!V!dad del trigo que entra en el aliracái supera la que ya ofrece segu 
rielad de conservación (nivel crítico de hU!!V!dad de un 14%), el grano -
se debe secar inmediatamente. 

Elltas siguientes pruebas esbfu 00.Sadas 'en el tipo de cambios que 
ocurren en el grano almacenado: 
- Cbservacidn visual. 
- Aumento en la poblacioo fUngal . 
- P<fu:lida de peso. 
- Disninución en la germinabilidad. 
- Calentamiento del grano. 
- Producción de toxinas • 
- Varios cambios bioquímicos, incluyendo aquellos que resultan en 
erurohecimiento, agriamiento, alta acidez, grasa y sabor amargo ( 53). 

c) h:xlndiciooamiento del trigo. 

El acondicionamiento del trigo tiene cxno d:rjetivo más iltlportan
te mejorar el estado físico del grano para la rrolienda, y algunas ve
ces incrementar la calidad panaderc de la harina. 

lDs procesos de acondicionamiento llevan consigo la adicidh de 
hU!!V!dad a los trigos demasiado secos o su disminuci&i cuando están de
masiado hilmedos, y, frecuent:emmte, el calentamiento o enfriamiento 
del graro durante períodos definidoo de ti"""°, ccn objeto de que la 
lunedad deseada esté', oo sólo \lnifonoomente repartida por toda la masa 
de grano, sino en cada uno de los granos individuales. 

Ios cbjetivos particttlare,; del acondicionamiento con respecto a 
la rrolienda, son hacer más correoso y menos quebradizo el salvado, au
nentar la separatibilidad del endosperrro del salvado, mejorar la dis
gregacidh del endosperrro para que la harina sea más fi!cil de cernir. 
Si el sal vado es lo suficiente correoso, la harina se a:>ntamina menos 
cal escamas de sal vado y por lo tanto es m.cts blanca y cal menor oonte
niclo de cenizas. 

Existen varios rrétodos: 

-Mezclado de trigos hWnedos con secos. 
-Acondicionamiento frío, en que se agrega agua fría al trigo, se 

deja en rrovimiento hasta que la absorba y después se reposa tres dÍas 
para que la humedad se difunda. 

ló 



-Acondicionamiento templado, en el cual el trigo humedecido se 
acondiciona durante 1-1. 5 hr a tenperatura de 46ºC. 

Ia rrolienda se efectua con una humedad en el grano del 15% 
aproximadamente y su rendimiento harinero varía del 70 al 75%¡ una vez 
acondicionado el g¡:ano, el siguiente paso es el proceso de rrolienda. 
(41,16). 

di <lltencióo de harina y purificaci.á1. 

Eh la rrolienda, los objetivos que se persiguen para la obtención 
de harina son los siguientes: 

- Separar lo rrás oart>letamente posible el enclosperrro del salvado 
y el germen roodiante el roopimiento del grano, de manera que la harina 
quede libre de escarnas de salvado y de buen color, cx:n lo que mejora 
la palatibilidad y digestibilidad del producto, así caro su tiempo de 
almacenamiento. . 

- Reducir a harina fina la mfxilna cantidad posible de endospenro 
a la vez de asegurar que el deterioro causado a los granos de almidón 
no exceda del óptirro ( 39 ) • 

El proceso de nclienda consta principalmente de tres .pasos bási
cos: trituración, tamizaci6n y purificaci6n. 

Trituración. 

Es la fragmentaci6n del grano de fonna que se CXlllSiga una diso
ciaci6n de cada una de sus partes anat:6micas, esto se realiza en un 
rrolino equipado cx:n varios juegos de rodillos estriados ocn diferentes 
aberturas y separaciones entre ellos. Los primeros pares de rodillos, 
llamados "quebradores"son corrugados y quiebran al trigo desprendiéndo 
se el salV<d:l¡ a los rodillos sigue un oernidor y un purificador. I.os 
cernidore•• son una serie de mallas cx:n nr::ivilnientos rotatorios, en dcrl
de el grano roto se cierne a travo!s de mallas sucesivas de ll'ayor finu
ra. El ll'aterial grueso del cernidor se vuelve a pasar por el siguiente 
rodillo de la quebradora¡ algo del material fino de cada cernidor se 
envía por un purificador donde corrientes de aire y mallas separan el 
salvado y clasifican las partículas de endospenro. Durante el proceso 
de trituraci6n se produce algo de harina (12). 

Tamizaci6n. 

Es la separación de las partículas en diferentes tamai'los, este 
proceso se realiza des¡iOOs de cada una de las etapas de triturado. un 
tamizado por grados permite clasificar la harina en serrola, productos 
interroodiarios, etc., según el ~ peculiar de sus partículas en ~ 
da fracción. 
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Para esta finalidad, se utilizan cinco rodillos con superficies 
corrugadas cada vez mas finas que reducen al trigo hasta harina granu
lar o "mediana". En la segunda parte, la harina mediana se muele toda 
vía más en "rodillos de reducci6n" (lisos) que producen la harina final. 

Purificacioo. 

Es la separaci6n de las partículas procedentes de las cubiertas 
=rticales del endospenro según su velocidad liíni te de caída mediante 
corrientes de aire. 

Si el endosperno va libre de impurezas, la harina resultante se
rá más brillante y blanca. La granulación, es decir el taJM!!o de la 
partícula es el principal c:x:mpooenete de la calidad de la harina y de
pende directamente del proceso de molienda. En cuanto a la pureza de 
la harina, esta depende de la eficiencia en la separacioo del germen y 
salvado c:cn el endospenro ( 81 ) • 

e) 5eparaciát de corrientes de diferentes harinas y de diferentes 
~. 

Normalmente, las =ientes del nnlino se c:anbinan para cbtener 
productos tales cano: 
- Salvado (12% de fibra). 
- " M:>lienda media ", que son partículas finas de salvado mezcladas 

ocn "=rtos", gennen y harina (9.5% de fibra). 
- Mazcla de trigo rnolido y salvado de bu<ma calidad (9.5% de fibra). 
- O:>rtos, fonnados por partículas de salvado, germen, harina y desper-

dicios del final de la molienda (7% de fibra). 
- Residuos, una c:anbinación de desperdicios, algo de salvado, germen y 

harina ( 4% de fibra) • 

I.Ds subproductos de la rnolienda ( 28% del trigo procesado) se ven 
den cano alimento para ganado, mientras que el gennen de alta pureza -
puede utilizarse para el com-1.llTO hUIMllo. 

Al mezclar todas las corrientes de harina de un molino en un so
lo producto, se obtiene la "harina directa" abarcando 72% del grano de 
trigo. I.Ds rendimientos de los diversos grados de harina que se obtie
nen de la molienda de 100 lb de trigo, son los siguientes: 

Tanando cano referencia que el 72% de trigo equivale a un rendimiento 
del 100% de harina directa (suma de todas las =ientes): 
- Harina de patente extra c:crta o preferente: 40-60% 
- Harina de patente corta o de primera: 70% 
- Harina de patente corta: 80% 
- Harina de patente media: 90% 
- Harina de patente larga: 95% 
- Harina directa: 100%. 
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El 28% de tri90 restante proporciooa los subproductos, cuyo ren
dimiento se divide en 14t para salvad:> y 14' para "cortos", después de 
la obtenci~ de harina de patente extra corta o preferente¡ para una 
harina directa, el rE<ldimiento de subproductos resulta de 16\ en salva 
do y 12\ en cortos. -

toa diferentes 9l'llllos de har1!la e11CUentran usos en l1llY distin
tas aplicacia11!8, las harinas de qrado superior, qeneralmente se 
att>lean en la fabricación de pan mientras que las de qrado inferior 
son destinadas a pasteles y qall.etas. La harina ee sequnda es la mat~ 
ria prima de la cual se obt1- el gluten y almic!OO de trigo. 

aia harina integral es aquella con oceficiente de extracción 
superior al 80-85\ y una harina blanca aquella que tiene un límite de 
extracciál entre 75-80\. La harina inteqral se prepara por adición 
t:ol:al o parcial de los productos secundarios a la harina blanca. Las 
partículas mayores del salvado qmeralmente se trituran antes de mez
clarlas oon la harina y loe~ finos (16,56,40). 

• 
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f) Diagrama siroplificailo de la tmlienda del trigo (55). 

iJI>\JR/.r.!A :¡ l 
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31 Análisis general de las harinas. 

a) calidad. 

El trigo posee la calidad única entre todos los cereales de que 
sus proteínas en oontacto oon el agua durante la formaci6n de la masa 
sal capaces de hidratarse formando una red tridimensional capaz de re
tener los gases producidos durante la fexmentacioo. Este cuerpo chicle 
so llamailo gluten es ciertamente el principal .respcru¡able del aspectO 
único que presenta el pan de trigo y que lo blloe tan P%eeiado a la ma
ycría de los paladares. El volumen del pan es directamente proporcio
nal al poroentaj e de proteínas. tos grados de calidad de la bllrinll de 
trigo deperden de tres factores b!sioos que SC11: la variedad del trigo, 
el Upo de proceso antes y después de la lll)lienda y por Últ:ino, el U
po de aditivos agregados. Tal!bien la granulaciói. o tamal!'o de las partí 
culas de la hariM y su actividad diastasica influyen notablemente er1 
la calidad harinera. 

&t México, existe un bajo porcentaje de harinas ext:rafinas o al
tas patentes, generalmente bajas en proteínas. Esto se debe pn:ibable-

. irente a la demaMa del mercado, y la deficiencia en proteínas a la 
insuficiente fertilizaci<lh oo la tierra. Ia repercusiát es directa en 
la calidad panadera de la harina que depende esencialn'ente tanto en 
la calidad oam en la cantidad de sus prote!nas (18,50). 

b) Q:q>osici6n. 

Carboh.idratos (65-72%), proteínas (6-18%) y grasa (0.8-1.6%) sen 
los mayores oaipxientes que foI11an la harina. la hll!1ledad (10-15%), ce
lulosa (trazas al 0.35\) y material mir.eral (0.3-0.8%) ooostituyen los 
demás ingredientes minoritarios. 

Papel de las proteínas en la calidad de la harina. 

De la cantidad total de proteínas que constituyen la harina, só
lo el 85% es capaz de hidratarse- y cx:u¡irende dos tipos de proteínas: 
la de bajo peso irolecular (25000 a 100000) que es la gliadina, y la de 
alto peso nolecular (> 100000) que es la glutenina. Ia gliadina es ex
tensible mientras que la glutenina lo es poco, y esto es lo que regula 
la oc.nsistencia del gluten. El 15\ de la proterlla incapaz de hidratar
se oarrprende albuminas, globulinas y enzimas. 

Ya se dijo antes que las proteínas del trigo poaeen la singular 
característica de hidratarse y fomn- un cuerpo elástico de consisten
cia chiclosa: el gluten. Es este oanponente el que forma en la masa 
una red tridimensional y retiene los gases fonnados durante la fermen
tac~. Ia relacion entre el porcentaje de proteúias y el volumen del 
pan es directamente lineal, es decir que a mayor proteína, mayor volu
men. Pero el gluten ro estll presente cano tal en la harina, se forma 
por hidratacic:il y trabajo rnecruuco en la masa. 
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tas proteínas del gluten pueden separarse en gliadina, soluble 
en solución alcohólica al 70%, y en glutenina, soluble en ácidos o al
calís (19). 
Conposición de la fracción protéica de la harina de trigo según Holme 
(1966) (78). 

No-gluten: 15%, no contribuye a la fornación de la masa y const! 
tuido por: 
- AJ.runinas ( 60%) • 
- Globulinas (40%). 
- Péptidos. 
- Amino ácidos. 
- E)lzimas de la harina. 
- Proteínas solubles y espumantes. 
- Proteínas coagulables. 

Gluten: 85%, contribuye a la fonnaci6n de la masa y constituido 
por: 
- Gliadina (bajo peso nnlecular, 25,000-100,000). 

Es extensible¡ de baja elasticidad¡ soluble en ácidos, alcalís y 
solventes con puentes de hidrógeno. 
- Glutenina (alto peso irolecular, >100,000). 

Posee poca extensillilidad¡ es elástico¡ se suspende en ácidos, alca
lís y solventes ron p.ientes de hidr6qeno; fonna CQ11plejos con los lípi 
dos. -

Papel de los carbohidratos en la calidad de la harina. 

Esta fraccioo,la más abundante en la harina,está CC1ll¡lUeSta de 
tres grupos principales: almidón (66.7%), pentosanas (1.6%) y azúcares 
totales (1 .2%). 

El almidón a su vez, se presenta en dos formas: 
- L'!l amilosa (31%), constituida de largas cadenas lineares de glucosa, 

unidades ligadas entre si por enlaces alfa-1, 4. 
- L'!l amilopectina ( 61 % ) , fonnada por cadenas ramificadas de glucosa 

(enlaces alfa-1,6). 

El aziícar mis abundante en la harina es la sacarosa (0. 1-0.38%), 
le sigue la maltosa (0.07%) y la glucosa (0.01-0.04%). A parte del al
midón y de los arucares preexistentes, se encuentran tanbién pentosa
nas y celulosa capaces de fonrer geles, y por lo tanto tienen inciden
cia sobre las características de la masa. 

¡.; principal fuente de maltosa es la que suministra la beta_ami
lasa en el almidál dallado durante la nolienda.L'!l segunda fuente prcvie 
ne de la acci6n de la alfa-arnilasa en el almid6n dañado. Si. hay otras
amilasas presentes,oonstituirán una tercera fuente de maltosa. 
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El almid® desatlpefl'.a las siguientes funciones durante la panifi
cacilín: proporciona azllcares fementables¡ proporciona soporte al glu
ten y su flexibilidad durante la gelatinizaci6n permite expander las 
burbujas de gas¡ absorbe agua del gluten dando rigidez en el conjunto 
(49, 19). 

Papel de los lípidos en la calidad de la harina. 

De la cantidad de lípidos (1 .4%) en la harina, una parte (0.8%) 
se encuentra en forma libre y otra parte ligada a otros crrnponentes 
(O. 6%) . La fracción libre está a su vez canpuesta de lípidos no pola
res (0.6%) y lÍpidos polares (0.2%), tos lípidos no polares incluyen 
principalmente triglicéridos, diglicéridos, mono glicéridos, ácidos 
grasos y esteroles. Los lípidos polares incluyen glioolípidos y fosfo
lípidos, El germen de trigo es particularmente rioo en toooferoles y 
en vitamina E, siendo ~tos liposolubles e insaponificables. 

La función de los lípidos en el proceso de panificación es mul
tiple: m:xiifican la estructura del gluten durante el mezclado¡ ayudan 
a la oxidaciO'n de grupos sulfihidrilos y a la poliJoorizaci6n de pro
teínas¡ actuan roro lubricantes y retienen el gas sellando las burbu
jas¡ dan apoyo estructural al gluten y retardan el envejecimiento del 
pan (19,64,36), 
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Tl\B!A No. 3 

CARACl'flUSTICAS BASIC/\S DE UNA HARINA 

l\n.ilisis: 

Variedades de trigo 

Absorción (%) 
( Farinógrafo) 

Alveograma (W) 
(P/G) 

Panificación 

Cenizas (%) 

Grasa (%) 

Humedad (%) 

Color 

carbohidratos ( % ) 

Fibra (%) 

l\Ctividad: 

Diastasica. 
l\mil6grafo (BU) 

Maltosa (ng) 
Presur<lmetro (mn) 

Proteína (% N X 5. 7) 

Ti""l'O de pico (min) 

Viscosidad: 
l\mil6grafo (BU) 

cnimcrAL Pl\Nl\IEll\ ( 19) • 

Trigo fuerte de prilravera o 
invierno. 

60-64 

3 
150-250 X 1 0 ergs 

3-5 

Directo o esponje 

0.39-0.46 

0.9-1.6 

13-14.5 

Blanco creiroso 
2-3. 5 Unids. Kent-Jcnes 

65-70 

0.1-0.4 

475-625 

290-350 
500-550 

9.5-12.5 

6-8 

435-625 



4) Q:mportamiento reoldgico de la masa. 

Ia fC!r!Mción de la masa es posible dnicamente combinando hidrata 
ción y amasado de la harina =n agua. Ia reolog!a se ha definido =
la ciencia de la deformacidh de la materia. Ios estudios reoldgicos se 
basan en la deformacidi en relación a la fuerza y el tiempo. 

las pruebas físicas que se realizan en la masa son un paso inter 
medio entre el material crudo y el producto final, dichas pruebas SO!l

nuy importantes ya que sirven = un método para saber si el material 
crudo es apropiado y tiene la calidad necesaria. Ia masa de harina de 
trigo, especialmente para panificació'n,ha recibido probablemente más 
atenciái por todos los reologistas de al:!Jrentos que ningún otro mate
rial alimenticio (15, 19). 

Papel del agua. 
lha parte del agua de hidratación en la masa se liga progresiva

mente a los diferentes componentes de la harina, notablemente al almi
d:5n y al gluten. El resto del agua relativamente libre ocupa los es~ 
cios libres entre las diferentes partículas de harina, expul.saroo asi 
el aire. Esta agua libre constituye el solvente de .los ocmponentes de 
la harina y de los aditivos hidrosolubles. Por otra parte, el agua sir 
\e tambiE!h de lubricante y proporciona cierta movilidad a la masa. -

Formaci6n de la red protéica. 
Eh un principio, las proteínas del gluten se hidratan para for

mar una masa suave y durante el mezcle.do se estiran formando una red 
h:rrogénea de mallas delgadas. l\l finalizar el amasado, cada gránulo 
de almidái se encuentra encerrailo en un alveolo cuyas paredes esti!n 
CDl!Sti tu idas de gluten. 

Dicha red protéica est;( formada por nole!culas de glutenina liga 
das entre ellas mediante puentes disulfuro; la asociacidh de irolécu-
las de glutenina da lugar a películas protéicas, separadas entre 
ellas por irole!culas de gliadina siendo que éstas lll timas rn fonnan P" 
lÍculas protéicas. l\l mismo tiempo, capas de lipoproteínas se ccrnbi-
nan oon las películas protéicas; por lo tanto, la estabilidad del ccn 
junto de la red protéica se ve asegurada por la interrelació'n entre -
las irol<!é:ulas de glutenina, gliadina, lipoproteínas y las pentosanas. 

la aptitud de la harina para formar tal red depende tanto de 
la cantidad ccm:> de la calidad del gluten. De esta aptitu:l depende 
el cc.mportamiento reoldgico de la masa que se define eom:> la veloci
dad de deformación de un cuerpo ante una fuerza dada (78,69). 

Ios estudios reold\¡icos se han enfocado principalmente al cnn
portamiento de la masa durante el proceso de mezclado y en las propie 
chdes reoldgicas esenciales para desarrollar una masa con dptima re--
tencidh de gas. caro consecuencia, se desarrollaren un sin n6mero de 
aparatos que en cierta forma miden en unidades arbitrarias y en forma 
gráfica ciertos paraínetros que cuantifican las propiedades de extensi 
bilidad y energía necesaria para producir deformaci<lh en la masa. -
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U. l\Nl\LISIS Y CI:ffmOL OE LAS lll\RINAS. 

2.1) Pruebas lm:matolG;Jkas. 

La l\lrerican l\ssociation of Cereal Chemists (MO:: ) ( 2) ha a<lop
taclo los 11\!todos oficiales para las numerosas prueOO.s que se llevan 
a calx> en la harina de trigo, en la masa y en el horneado. El desarro
llo y establecimiento de m<'.!todos físicos de prueba para la masa, as! 
caro el equipo necesario, han sido revisados y estudiados por Braben
der ( 1965 > y por Kent-Jones y Am:>s 11967) • La Whaat Camú.ssion ( 1939 > 
describe algunos métodos est.1ndar. 

IJ:ls anAlisis de laboratorio que se realizan en fonna rutinaria 
en las harinas, incluyen: humedad, cenizas, gluten, proteína, granulo
metría y color para las pruebas brcrnatolóqicas lfisicoquímicas) 114,71). 

a) l!lln<dad. 

IJ:ls mE!todos de detei:minacicin de hurredad en la harina se cl;;sifi
can en directos e indirectos. En los n>atodos directos, la humedad se 
separa de la muestra por evaporación, destilaci6n o reaccilln. quÍrnica. 
En los métodos indirectos se aprovechan algunas propiedades fisicoqui
micas que muestren buena oorrelación con el contenido de humedad. SU 
determinación es b<!sica puesto que un exceso del 13% en la harina pro
picia el ataque fungal, por microorqaniS!IJJs e insectos. 

Los métodos oficiales para harina de trigo son: el de la estufa 
eléctrica (AAO:: 44-15 A y 16), porcentaje de humedad (AACC 44-01) y es 
tufa de vacío (MCC 44-40). Para trigo entero se puede usar el método
de estufa de vacío (MCX: 44-40), el método de Brcwn Duvel (l\ACC 44-53), 
el mátodo de caiductividad (MCC 44-10),el método de capacitancia 
(MCC 44-11) o finalmente el mé~~ Karl Fisher (21,13,1,2). 

Descripción del método en estufa eléctrica y semiautomática Bra
bender (MOC 44-16) (2). 

La hunslad se reporta por lectura directa en % al secreter una 
muestra de 10 g. a una teqieratura de HOºC durante 15 mn, liberando
se el contenido de agua de la misma. 

Material: 
- Estufa Brabe:der oon temperatura regulable. 
- Platillos de aluminio para contener la muestra. 
- Balanza de platillos. 
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'll:!"cnica: 
Se pesan 1 O g. de harina uniformizada directamente en el platillo de 
aluminio y se introduce en la estufa a 140 ºe durante 15 min, al téi:mi
no de los cuales se lee directamente el % de humedad. 

O.Scripción del rrétodo por porcentaje de humedad (44-01) (2). 

La humedad se obtiene por diferencia de peso al saneter la mues
tra a una temperatura mínima de 11 Oºc, liberandose el contenido de 
agua de la misma. 

Mlterial: 
- Estufa con temperatura regulable. 
- Ci!psulas de porcelana o pesafiltros. 
- Balanza analítica. 
- Desecador. 

'.!lknica: 
Se ponen a secar las cápsulas (o pesafiltros) a una temperatura de 
110ºC en una estufa hasta peso constante y se pesan aprol<ilnada!oonte Sg. 
de muestra. Se llevan a la estufa durante cinco horas, al término de 
las cuales se colocan las cipsulas en un desecador; se dejan enfriar a 
temperatura ambiente y posterionnente se pesan tan rápido =ro sea po
sible. 

ailculos: 
% Humedad = ( A - B 100 

e 

A = Peso de la cápsula más la muestra h6ireda. 
B = Peso de la cápsula más muestra seca. 
e = Peso de la muestra hlineda. 

b) Gtanulaootr!a. 

El grado de granulación da la harina (AACC.50-10) tiene efectos 
sobre otras de sus propiedades y es por esta razdn que las distribucio 
res del tamaño de partícula resultan da mucho interés. Un ex¡jh¡en mi -
crosa5pico es un medio que resulta tedioso para obtener tal informa -
cicSn. ctro procedimiento a veces usado es el del tamizado a trave!s de 
una serie de tamices de medida est<fudar; sin ~, la mayoría de los 
datos de distribucicSn de tamaf!o de ·partícula se obtienen por rrétodos de 
sedimentacioo basados en el principio é!e que, si las partículas poseen 
tna densidad diferente, su velocidad de sedimentació'n variará con res
pecto a sus di.fuietros. CUando el método se aplica a harinas, la sus!"'!:! 
si6n es no acuosa. Los diferentes rrétodos varían de acuerdo al medio -
de suspensioo usado, al procedimiento usado para calcular la velocidad 
d! sedimentación y al tipo de sedimentaciób (gr a vi tacional o centrífuga) 
(14). 
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En una prueba de sediJrentació'n (AAO: 56-61) una cantidad relati
vamente pequel!a de harina se suspende en una soluci6n de ácido !actico 
diluído e isqiropanol, la solucidh se deja en reposo en una probeta 
graduada. El volumen del sedimento leído después de cinco minutos es 
un Índice de la capacidad de hidratacicSn. otra medida indirecta la pro 
porcionan los canbios de viscosidad en una suspensió'n harina-agua al -
irse adicionando &:::ido l«ctico (AACX: 56-80). Un método un poco m<1s di
recto y que no requiere de viscosíinetro, es el de la centrifugacióh de 
la suspensi6n acidulada y la obtencióh posterior del peso de los sóli
dos ( Finey y Yamazaki ) ( 6). El incremento en peso expresado caro un 
porciento del peso original de la harina, representa la capacidad de 
la harina para retener agua ( 14, 6) • 

El grado de granulación tiene una influencia sobre varias de 
las propiedades de la harina: la harina aparece más brillante entre 
IMs fino sea el tamaño de sus partículas, debido a un incremento de la 
reflecci6n de la luz por parte de la harina. También, entre ma:s fina 
sea la harina, se eleva y se acelera la absorci6n de agua así r.:omo la 
fonnaci6n de la masa (74). 

c) Gluten. 

Las propiedades físicas del gluten junto con la cantidad de éste 
en la harina, determinan la retención gaseosa de la masa durante la 
fermentacióh. Estas propiedades se determinan por un lavado llB!lual o 
mecánico del gluten o por análisis reológicos de la masa. La determina 
ción del gluten pue:'le ser una estimación del c:ootenido protéico de la_ 
harina. 

Olando una pequeña nasa de harina se sanete a un lavado, el al.mi 
d6n se el.llnina con el agua para fonnar una masa cohesiva de gluten. 
Una vez secado, este últinD contiene a1rede:lor de 80% de proteína (en 
base seca); en otros t.érminos, el gluten deshidratado representa un 
tercio aproitlmadamente del gluten húmedo. Albumina, glcbul.inas, gliad! 
na y proteasas forman la CCJlll05ici6n final del gluten así obtenido 
(65, 74). 

d) Gluten húnedo. 

Descripci6n del método de obtenciál de gluten húmedo por lavado
rrecánico. (Metodo AACX: 38-11) (1,2). 

El gluten húmedo es una sustancia plástico-elástica d:>tenida por 
lavado de masas de harina de trigo, liberandose el almiddl; consiste 
esencialmente de gliadina y glutenina. 

Material: 
- Lavador autanático de gluten "Tueby". 
- Soluciál buffer al 2i de cloruro de sodio, O. 74% de fosfato de pota-
sio y 0.24% de fosfato de sodio. 
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Técnica: 
1 O g de harina se mezclan manual.mente oon 6 ml. de solucióh buffer 
hasta formación de una masa firme: se lava durante 12 mii1en el lavador 
"Theby" con solución buffer a razclh de 2-3 gotas por segundo. Se reti
ra la masa de gluten y se lava manualmente con solución buffer durante 
dos minutos, después de lo cual se pesa. Los resultados se reportan oo 
roo % de gluten hiinedo, en base 14% de humedad. -

Secando la masa de gluten húmedo en una estufa eléi::trica ( 1 OOºC) 
durante 24 hr y a peso constante, se obtiene el gluten seco que se re-
porta dJ.rect:amente en peso. : G1ut en hdme do 

Gluten seco 3 ( Muestra de harina ) 
e) O:>lor. 

Se puede determinar por ejemplo ccn el Kent-Jones and Martin CO
lour Gradar o con el Agtron, y se utiliza esta prueba para conocer el 
grado de contaminacióh de la harina con partículas de salvado. Ios re
sultados obtenidos no parecen estar afectados por la variacioo en el 
contenido de la harina en pigmento amarillo ( xantofila) y traducen la 
reflectancia relativa (con un filtro !'k>.63) en una pasta de agua-hari
na. Se reporta el color de la harina en una escala arl>itraria: entre 
menor sea el rnlirero de unidades, mayor ser<! la blancura de la harina 
(41,65). 

DescripcicSn del m:!todo Agtron. 

El color es una medida de la l>lancura de una harina proveniente 
de otras fuentes aparte de los p !.gmentos carotenoides. 

Material: 
- O:>lorímetro l\gtron M-31-A y M-40-A usando filtro verde para hacer me 

diciones de 546 run. de longitud de onda. -
- O:>pas Agtron para muestras. 
- Disa:is para estaJ'ldarizaci6n de color Agtron No. 63 y 85. 
- Probeta de 100 ml. 
- Agua destilada. 

Técnica: 
Encender la fuente de poder del colorímetro l\qtron y pesar 20g. 

de harina (base 14% de humedad). l\nadir 25 ml. de agua destilada con 
la prclleta. Mezclar el agua y el harina utilizando un agitador de va
rilla de vidrio durante dos minutos (cuidar que no queden ten-ones de 
harina sin mezclar y harina seca en las paredes). Reposar la mezcla 
fama.da durante 5 minutos y estandarizar el colorímetro utilizando el 
disco estandar No. 63. Ajustar si es necesario con la perilla hasta 
obtener un valor de cero en la lectura. Utilizar ahora el disco 
No. 85 y ajustar el medidor a 100. Volver a checar colocando el disco 
No. 63 y después el No. 85. Finalmente colocar la muestra que ha repo
sado durante 5 minutos y tc:rnar la lectura ( 65). 
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.·: · f) <1'nizas. 

El t.:!rmino cenizas o:ritirende el total de la ooteria mineral con
tenida en la harina que ha sido quanada y calcinada bajo ciertas concil 
cienes. En prácticas anteriores, cuando era imposible la medici6n di. -
recta del color de una harina, el contenido de cenizas sustituía la 
prueba de color. Cl:lro las células de la aleurona (sal vado) carecen de 
color pero poseen W1 alto a:intenido de cenizas (de 8 a 11 t, o sea 20 
veces m!s que el endospet1ro) , sería err.:5neo oc:rnparar el contenido de 
cenizas con el color de una harina¡ por lo tanto, la prueba de cenizas 
indica fwidamentalrnente la pureza de una harina, que se traduce CC11D 

la eficiencia en la separacioo del salvado y germen con el resto del 
grano de trigo ( 65, 74). 

De la habilidad del lll:Jlinero dependen tanto el porcentaje de ha
rina que es capaz de separar del salvado CC11D el porcentaje de cenizas 
o minerales que ccntiene la harina¡ así, el primero p.iede variar del 
70 al 80% y el segundo de 0.4 a O. 7%. Se p.iede ver que la diferencia 
del 10% en rendimiento p.iede representar una pérdida o ganancia para 
el 11tJlino. En lli!xico, las harinas se clasifican generalmente de acuer
do con su contenido de cenizas en varios grupos que en orden ascenden
te de cenizas son: extrafina o alta patente, fina o patente, semifina 
y estandar (18). 

Descripc:ioo del mtodo rápido de cenizas (MCC 08-03). 

El funda"""1to de. la prueba es obtener el peso de la muestra inc.!. 
nerada destruyendo toda la materia orgánica. Si se requiere, se p.ieden 
analizar en las cenizas obtenidas las substancias inorgánicas presen
tes en el al:!Jrento. 

Material: 
- Balanza analítica. 
- Mechero Bunsen. 
- Triple. 
- Crisoles de porcelana. 
- Desecador. 
- Mufla. 

Técnica: 
En wi crisol de porcelana cuya peso haya sido ootenido previarnen 

te, se pesan aproximadamente 3 a 5 g. de nuestra. -
El crisol con la muestra 5e pJOe11 en Wl tripie con triángulo de porce
lana calentando poco a poco ccn Wl mechero para lograr la carlxru.za -
ci6n o:ritileta de la muestra¡ luego se lleva a la mufla a una temperatu 
ra de 550 'e por dos horas o nás, hasta que se ootengan cenizas blanca5 
o grises hanogéleas. 

Se deja enfriar el crisol colocándolo en un desecador y se pesa 
inmediatamente. la diferencia de peso entre el crisol vacío y el que 
cootiene las cenizas nos indica el contenido de é"stas. Se calcula el 
peso de las cenizas cano porcentaje en relaci6n a la muestra ( 1 , 2). 
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Cálculos: 

\ Cenizas = P - R l 100 

M 

p = Peso del crisol mas l!lleStra calcinada. 
R = Peso del crisol vacío. 
M = Peso de la muestra. 

g) Proteína. 

las proteínas del trigo, a diferencia de los demás cereales, son 
las únicas en fol:l!lar el gluten cuando se canbinan con el agua. El con
tenido de proteína no se puede determinar <lirec1:aloonte = en el caso 
del gluten y para ello se obtiene primero la cantidad de nitrogeno to
tal (N) para después ser multiplicado por un factor (5. 7) fijado para 
el trigo. En otras palabras, N multiplicado por 5. 7 equivale al \ de 
proteína y se requiere de un mínirro de 7 a 8% de proteína para produ
cir una masa normal. Por ello la determinación de proteína es un buen 
indicador tanto de las prcpiedades reológicas de una masa hecha con 
una harina específica caoc> de su calidad panadera: el vol1.UOOI1 del pan 
es directarrente proporcional al % de proteína en la harina (65, 74,51 ). 

Descripcióh del método Kjddahl para determinación de proteína 
cruda (MCC 46-10) (2). 

las proteínas son un grupo de CCl!l'Uestos org~cos nitrogenados 
constituídos por amino '1'.cidos residuales; el contenido de nitrógeno 
sirve cano base en el método de Kjeldahl para determinar la proteína 
cruda total en donde una muestra es digerida con ácido sulfürico con
centrado y ó>ddo de irercurio. 

Material y reactivos: 
- Balanza analítica. 
- Matraces de digestión. 
- Bureta graduada de 25 ml. 
- Matraz para titular. 
- Acido sulfllrico concentrado. 
- Oxido de mercurio. 
- SUlfato de potasio. 
- sulfato de sodio anhidro. 
- Soluciál al 33% de hidr(5xido de sodio. 
- Soluci6n de tiosulfato de potasio al 4\. 
- Indicador rojo de iretilo. 
- Acido clorhídrico o sulfúrico (0.1 Nl. 
- Soluci6n alcal!. (0.1 N). 
- Gránulos de zinc. 



Téalica: 
Se colocan O. 7-2.2 g, de harina en Wl matraz de digestión. Se 

agregan O. 7 g, de óxido de wercurio, 10 g. de sulfato de potasio o sul 
fato de sodio anhidro y 25 nü. de ácido sulfdrico. Se coloca el matraz 
de digesti6n en posición inclinada y se calienta ligerarrente al prind 
pio. Después se mantiene en ebullici6n durante 30 mn. una vez enfriadO, 
se agregan 200 nü. de agua y 25 ml. de solución de tiosulfato de sodio, 
se wezcla el todo para precipitar el mercurio • Se af!aden algunos grá
nulos de zinc y se diluye el residuo con suficiente NaOH al 33%. Inme
diatarrente se coloca el matraz en el cx:ndensador y se calienta hasta 
que la totalidad del arn::míaco se haya destilado. El destilado ( 150 ml. ) 
se recibe en Wl matraz de titulaci6n que contiene ácido sulfdrico O. 1N 
para finalmente titular el exceso de ácido con solución alcalí, usando 
rojo de wetilo- caro indicador. 

Cálculos: 

~ Proteína = (B - S) ( N ) ( F ) ( 0,01401 ) 100 

E 

B = ml. de ácido sulfúrico (0.1 N). 
S m ml. de NaOH (0.1 N) anpleados en la titulación. 
F = Factor de conversión a proteínas ( 5. 7 para trigo y sus productos 

y 6. 25 para demás alimentos sólidos). 
N = Normalidad del alcalí (0.1 N). 
1 nü. de ácido sulfúri= 0.1 N equivale a 1.401 ng. de nitr6geno. 
E = Peso muestra (O. 7 - 2.2 g. de harina) 

z. 2) Pruebas roolóp.cas. 

AlW!DljrilllBS. 

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

El primer tipo de pruebas es el de las pruebas físicas y qu.Úni
cas siendo las principales: humedad, proteínas, cenizas, color, activ_! 
dad diastásica y granulacioo. 

El segundo grupo de pruebas son las pruebas ftmcionales y consi~ 
ten en elaborar a nivel de laboratorio, el producto de trigo para el 
cual la harina esta determinada. Así, cx:n una harina panadera se hará 
pan¡ cx:n una harina para galletas se harán galletas y así sucesivarren
tc. 
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El tercer grupo de pruebas mide las propiedades plásticas de la 
masa y para esto se utilizan diferentes dispositivos llamados de reolo 
gia y algunos de los principales son: el farinografo, el extensó;¡rafo-;
el expans6grafo, el alved;¡rafo, etc. El alve<lgrafo es uno de los apara 
tos que mide las propiedades plásticas de la masa y es ampliamente usa 
do en los rrolinos de trigo de nuestro país. -

Funcionamiento del alveógrafo. 
El equipo canpleto del alveó3rafo se canpone de tres aparatos. 

La amasadora extractora,que amasa la harina (2509.) en caidiciones 
absolutamente oonnalizadas y qua debido al sentido de rotaci6n inverti 
do, extrae por extrusi6n una tira de masa en la cual las muestras san -
cortadas • El al veógrafo propiamente dicho que permite laminar la mues 
tra con un espaciador prECiso, y a su vez contiene una platina con una 
perforación central, sobre la cual se ajusta una lronina de masa, prepa 
rada cano se mencioncl anteriormente en condiciones definidas estricta:: 
mente. Por el orificio de la platina se insunfla aire a presión, el 
cual hincha la lámina de masa y fonna una burbuja que finalmente se 
ranpe. El rr.anótetro hidralllico de t.anb:>r rotativo que permite el regis 
tro grllfico de defonnación, es decir, la presión en el interior de la
burbuja de masa, que depende de las características plásticas de la ma 
sa, se registra de forma autanática sobre el tambor que gira a veloc:i:: 
dad constante, obteniendose grUicas. 
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En el alveograma, la extensibilidad o capacidad de la burbuja de 
masa para ser estirada antes de rooq;>erse se estima por la longitud (L) 
de la base de la curva. En las ordenadas se mide la presión que existe, 
en cada instante en el interior de la burbuja, la cual depende de la 
resistencia-tenacidad que opone la masa a su extensioo; el valor máxi.
nc ( P) proporciona una medida de la estabilidad de la masa. 

La fuerza de la harina (W) se detennina a partir de los parrune
tros P, L y de la superficie o área encerrada por la curva, y expresa 
el trabajo (en ergios) puesto en juego en el proceso; W es una expre
si6n global de las características plásticas de la masa. Si el valor 
de W es importante, hay que tener en cuenta también el indice P/L, que 
expresa el equilibrio existente entre la estabilidad y la extensibili
dad de la masa. Generalmente, se tanan tres lecturas de cada una de 
las muestras sanetidas a estudio con el fin de obtener un pranedio. 
A este pranedio (pico intermedio) se le detennina la altura que es 
igual a la tenacidad y la base es e.:¡ui valente a la extensibilidad de 
la masa. Posteriormente, con un planÍ!l'etro se obtiene la superficie 
del pico. Con estos datos se ootiene el valor de W y así clasificar la 
muestra (23,38). 

Detenninaciones físicas en rnasas y rrezclas pastosas. 

El farin6grafo de llrabender mide la plasticidad y roovilidad de 
la masa cuando se sorrete a un amasado continuo a temperatura constante. 

El extens6grafo de Brabender y el Research Extensorreter, regis -
tran la resistencia de la masa al estirado y la distancia de masa esti 
rada antes de rcxnperse. -

El al vedgrafo de Chcpin, utiliza aire a presi6h para inflar una 
burbuja de masa y rrniperla;el int:rwrento registra continuairente la pre 
si6n del aire y el tiempo que transcurre hasta que se rarpe la masa. -

El zinctaquígrafo de Cllopin, el fei:ment6grafo de Brabender y el 
presónetro de sandstedt & Kneen miden la produccioo de gas y la capaci 
dad de la masa para retenerlo. -

El ami16grafo de Brabender mide de forna continua la resistencia 
que a la agitaciltl presenta una suspensioo al 10% de harina en agua 
cuando su tmparatura va aumentando constantenente 1 • 5 •e por minuto 
desde la ~tura de laboratorio hasta 95 ºc. Este aparato se usa 
en los ensayos de harinas con destino a la fabricación de sopas, etc., 
en denle viscosidad del producto después de la gelatinización es una 
característica inp:>rtante, y también para ajustar la adición de malta 
a las harinas anpleadas en la elaboraci6n de pan. 

El Research water Absorption Meter' mide la velocidad de salida 
de la masa a través de W1 pequef!o orificio en condiciones controladas. 
Ensayando masa con distintos a::ntenidos acuosos y registrando gráfica
rrente los resultados, se poede determinar la cantidad de agua necesa
ria para producir masas de distintas características de flujo (41). 
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III) ADI'l'IVOO PARA llARINl\S, 

ros irolinos de trigo que real.mente cuidan las calidades de sus 
productos, no descuidan nunca el aspecto de los aditivos quíinicos, ya 
que resulta econchico el uso de los mi siros: un caso frecuente es el de 
la escasez de los trigos suaves; en ocasiones el uso de proteasas en 
una harina hecha con trigos fuertes o duros, permite ~lazar al me
nos en parte el porcentaje de trigos suaves en la mezcla, con lo que 
se obtiene una econanía ya que en lo general los trigos fuertes son 
actualmente mas baratos y fil'.ciles de conseguir que los trigos suaves. 
La diferencia en el precio de los trigos ccmpensa ron ganancia el pre
cio pagado por las proteasas. 

Mediante el uso de aditivos el volumen de las galletas y otros 
productos de trigo pueden aumentarse considerablarente necesitfilldose 
menos masa para producir un volumen dado, lo cual resulta en e<:Xll1allÍa. 

Frecuenten>:mte los aditivos químicos para harinas se presentan 
en forma de c:anbinaciones de varios de los agentes activos. Estas for
mulaciones vienen diluidas en almidóh de trigo o de ma1z o CXX1 otros 
excipientes inertes con el objeto de que el aditivo sea facil.rnente do
sificado en la harina. El vehículo ayuda tarnbien a una mejor distribu
ci6n y harogenización de los agentes qu!micos en el seno de la harina 
(11,33). 

La harina de trigo que se utiliza para pan y bisquets, al acabaf. 
la de m:iler tiene un tono amarillento debido a los pigmentos naturales 
del trigo, así cano cualidades füncionales de horneado sub6ptimas. Tal 
harina antes de ser utilizada en la mayoría de los casos es "blanquea
da". La decoloraci6n de los pigmentos naturales contenidos en el endes 
perro del trigo tiene lugar rápidamente por oxidació'n cuando la harma 
se expooe directamente a la at:m:>sfera y más lentamente cuando se alma
cena en grandes cantidades. El proceso de blanqueo para la obtención 
de harina blanca es acelerada por el uso de agentes químicos tales co
mo dióxido de cloro, peróí<ido de bemoilo, peróxido de acetona, etc ... 

=te el almacenamiento de la harina, au::ientan sus propied.f 
desy hay una consecuente mejora en las cualidades panaderas: este cam 
bio oonocido con el nooi>re de rnaduracidn o al'lejamiento puede acelerar
se (al igual que el blanqueo) oon la ayuda de sustancias químicas o~ 
joradores, los cuales producen algunos cambios similares en el gluten 
y mil'.s generalmente en la masa (roodifican las propiedades físicas del 
gluten durante la fermentaci"1! en pocas horas de tiempo dando mejores 
propiedades manuales, la masa presenta mayor tolerancia a las distin
tas condiciones de fermentación) obteniendose finalmente pan de mejor 
calidad con mayor volumen y miga de mejor textura. Algunos ejemplos de 
maduradores del gluten (oxidantes) son persulfato de amonio o potasio, 
azodicarbonamida, etc. 
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amtando ya CXJn los ingredientes para la preparacidn del pan se 
procede a hacer la mezcla o masa que es precisaJOOnte donde se lleva a 
aibo la interaccidn, a nivel molecular, de los CXJnstituyentes del pan, 
así caro de los ingredientes opcionales adicionados. Algunos efectos 
q.¡e han sido atribu!dos c:crno justificantes del uso ele los oxidantes 
son: aumento del volumen, mayor fL"1ura en el grano de la miga, mejor 
textura y superficie d:>scura; los oxidantes tienen ¡:xx:o efecto sobre 
la produccid! de gas, ellos afectan principal¡rente la retención del 
gas rnencionado y regulan la extensibilidad de la masa ( 11 , 60) • 

Naturaleza del proceso de maduración. 

El gluten puede presentar características fisicoquÍmicas muy va
riadas dependiendo de la naturaleza de las proteínas y de los tipos de 
mlaoes existentes en ellas. Se atribuye a la presencia de uniones 
del tipo disulfuro (-S-S-) la propiedad de buena elasticidad y cohesión 
q.¡e presenta la r.asa, responsabilizando por. otra parte a grupos sulfhi 
driles (-5!1) de las características de alta extensibilidad y poca re-
sistencia. 

rurante las ~ciones qua CCllllrende la conversidn de la harina 
en pan, se produce la ruptura de una serie de enlaces disulfuro a gru
¡:os sulfhidrilos. D!te rall'imiento puede ser efectuado por la energ!a 
mecánica in¡lartida durante la mezcla y desarrollo de la nesa, por 
modificaciones enzimáticas que ocurren en presencia de humedad durante 
la fermentaci.6n, o bien a través de nOOificaciones de ronpuestos que 
contienen grupos sulfhidrilos activos, caro por ejemplo el arnino<!cido 
c:l.ste!na. 

Elltas m:xlif icaciates conducen a la formaciál de una masa de poca 
resistencia, y que puede experimentar ccn cierta facilidad la exten -
sicil y ruptura de su estructura (fluidez). Esta situacidn, que ldgica
rnente ro es favorable desde el punto de vista de la panificacidn, pue
<E ser ccntrolada cuando la estructura de la masa se ha desarrollado 
hasta su punto óptimo; se puede lograr la estabilización de esta Últi
ne i:etr.>Viendo los grupos sulfhidrilos gracias al empleo de agentes oxi 
dantes (47). -

M!canisiro de acci6n de los agentes oxidantes. 

Jackel ( 30) india5 que la forma oxidada de los diversos agen
tes oxidantes, es el cx:upiesto activo cpo realiza el proceso axidativo 
en las harinas. E)> la mayoría de les casos, se desprende oxígeoo que 
reacciona con los grupos sulfhidrilo de las prol:eÍnas del gluten y PI2 
voca su oxidaci6n. Esto da origen a nuevos y numerosos enlaces disulfÜ 
ro intenooleculares, los cuales fortifican la estructura y mejoran las 
propiedades de resistencia y elasticidad de la masa se;i1lil la reacción: 

2 - S!I + (O) --------i> -S-S + H O 
2 
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La sensibilidad de la malla de proteína a la oxidación es un 
factor J.nt>ortante en la calidad del pan¡ la conversión del amin:>ácido 
ciste!na en cistina, CX>n la formación de enlaces disulfuro adicionales 
entre las cadenas protéicas en la malla, es una explicación ldgica pa
ra la rigidez de la masa inducida por los agentes oxidantes de la har.!. 
na, Finalmente, la presencia de cierta proporción de grupos Sil- es 
:indispensable para un levanta¡niento satisfactorio de la masa durante 
el tieJ!ilO de recuperaci6n de la misma y en las fases iniciales del ho_;: 
neado (30,59), 

Ia adición de suplanentos diast<!sioos o de enzimas proteolíticas 
ayuda muchas veces a la rrejora de esos prooesos. Tanto la alfa y beta
anl.lasa existen en estado nativo en el trigo y sus productos, aunque 
la cantidad de alfa-amilasa es limitada catparada ccn la de beta-amil.;! 
sa. Las proteasas aumentan la extensibilidad y la visoosidad de la na 
sa, pero una excesiva proteolisis es perjudicial sobre todo en el vol)! 
nen del pan. 

Ya que no existe trigo 1 00% perfecto, tanpxo hay harina perfec
ta, los aditivos qu!inicos pueden rrejorar al grado de casi duplicar el 
\Olurren del pan, suavizar las masas para galletas o rrejorar el oolor 
de una pasta, Las diastasas, proteasas, bronatos, persulfatos, azodi
carbonarnida, per6xido de benzoilo, surfactantes, sen solarrente algunas 
de las sustancias que cootribuyen a hacer los producbls de trigo más 
apetecibles y en un futuro no lll1Y lejano ayudar.!'n a contrarrestar los 
efectos de la adicioo de procl-Jctoo !:ices en proteínas cano la harina 
de soya (59). 

El uso de aditivos en pmificaci6n es relativamente anq:¡lio y se 
pueden clasificar de acuerdo a su papel en: (73,60). 

1) Mejoradores del pan, que incluyen: 

- Oxidantes (o maduradores del gluten). 
- Blanqueadores. 
- Er.zimas 
- Aqentes anulsificantes. 

2) Aqentes cooservadores. 

3) Agentes de enriquecimiento. 

3.1) Qddantes. 
Clasificaciát y características. 

a) Fbsfato ili::ido de calcio. 

Este rrejorante ha sido el primer aditivo usado en la harina. El 
aumento en acidez proporciona un excelente medio para el gluten de los 
trigos debiles y taJrbi<!n actlfa caro alimento de la levadura fa1.0recien 
do coo esto la fermentación y la consecuente fornaciái de gas, -
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EBte aditivo se usa juntamente a:>n bicarbonato de sodio en la fa 
bricacion ele harinas preparadas y productos de soda. También se usa ¡:>;" 
ra prevenir el erurohecimiento del pan (7, 34) • -

b) Iersulfato ele anarlo. 

Este irejorador tiene wt efecto reforzador de la masa a medida 
que avanza la fermentación y algunos investigadores alegan que tambiéh 
acelera la fermentació'nyel levantruni9ntodurante el horneo. Esto es 
probablarente debido a que siendo una sal de amonio actúa caro alimen
to de la levadura. La textura de la miga es m.!s uniforme cuando se usa 
este aditivo. Las regulaciones ele pan y harina establecen caro límite 
náxirro 200 nq/kg. ele harina (aunque lo canun es de 100 nq/kg. de hari
na); tambi<!h es efectivo cxxro persulfato ele potasio (8,34). 

c) Brarato y yodato ele potasio. 

El brarato de potasio es uno de los oxidantes m1s fuertes y su 
efecto madurador es nruy marcado. Actt!a ñmdamentalmente en las Últimas 
etapas del proceso ele panificaciát, una vez que las levaduras han rea
lizado su acciát fermentativa y que el pi! ha alcanzado un valor cerca
n:> a 5.5, favoreciendo su activacidt (El Dash, 1976). 

Reaccima lentairente en condiciones anbientales normales, pero 
en presencia de huiredad y temperatura tan alta caro la del horneo, se 
activa intensamente formando branuro ele potasio y liberando oxígeno, 
el cual provoca la oxiclacid1 de los grupos sulfhidrilo del gluten (30). 

QuÍmica de la oxidación del branato de potasio: 

+ 2 R - Sii --------> 

Branato de 
Fotasio 

-----> KBr 

Branw:o °" Fotasio 

+ 

(hpos 
SUlfhidrilo 

R-S-S-R + H O 
2 

+ o 
2 

DI relacich con los niveles de aplicaciál, en nuestro paÍs el 
Reglamento Sanitario de los Alimentos (1982) permite sólo el empleo 
del braleto de potasio, y a este :respecto establece un máxiuD de 50ppn 
(1-5 g./100 Kq. de harina ). Para facilitar los calculos, se cawier
ten ppn (partes por millát) directairente a\, de tal fome (11): 

4 . 
( X ) ppn = (10 - X ) \ 

50 ppn = 0.005 ' 
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El ycrlato de potasio se caracteriza por ser tm oxidante de 
acción extraordinariamente rápida que actl!a incluso a temperatura 
ambiente. Al igual que los brcroatos, desprende oxígeno al ser conver
tido a su fonra reducida en el gluten. 

Qtlímica de oxidación del yodato de potasio: 

KIO 
3 

'iodato de 
Potasio 

KI 

Yoduro de 
Potasio 

+ 

+ 

2 R - Sil ---------> 

Grupos 
SUlfhidrllo 

R-S-S-R + H O + O 

Grupos 
Disulfuro 

2 2 

Dado el alto poder Clld.dativo que posee, su adicic:tl se efectua 
solamente a nivel de la panificación, debiendose determinar y contro
lar las dosis a eot1lear, puesto que los p..OOlemas tecnol~icos asocia
dos con la scbre oxidacioo son, en P.Ste caso bastante acentuados. 

El Reglamento Sanitario ( 1982) prchlbe el uso del yodato de cal
cio caro aditivo alimentario aceptandose sdl.o el aTipleo de la sal de 
potasio a niveles máxilros_de 75 ppn (30,73). 

d) Jlcldo succínico y ácido ascdrbico (A.A). 

El ¡§cidQ succ!nioo también es uno de los l11ilS poderosos agentes 
irejora.OOros oooocidos hasta la fecha pero su alto costo haoe que su 
uso sea prohibitivo en la industria harinera (30). 

El <fcido ascdrbioo aunque químicamente es tm agente reductor, 
acbla oc:m:> llll oxidante en la masa debido a su conversi~ a ácido dehi
dtoascótbioo (DHA) por accioo catalítica de la enzima ascmbioo-oxida
sa (presente naturalnente en las harinas de trigo) o por accidn del 
oxígeno atrrosfllrioo. El OOA es el que posee la acci.6n mejoradora¡ para 
que se produzca la oxidación de los grupos sulfhidrilo por acción del 
D!IA se neoesita la presencia de la enzima OOA-reductasa. 
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Este DHA no se emplea directamente cano agente oxidante de hari
nas debido a que es muy inestable, y ade!Ms porque su producción en 
gran escala resulta antieconánica. Es por este rrctivo que la indus -
tria de panificación se ve limitada a utilizar exclusivamente el AA, 
que sin embargo presenta la ventaja frente a otros oxidantes (brcrnato 
de potasio, por ejemplo), de que una sobredosificación no llega a inac 
tivar por cx:rnpleto las enzimas proteolíticas que est<fu presentes en la 
harina, y que son necesarias para el acondicionamiento plástico del 
gluten (69,31). 

Quimica de la oxidación del ácido ascórbico ( 68). 

o= e 

HO -b l 
11 o 

l!O-f J 
H-C 

1 
HO - C - H 

1 
CH OH 

2 

Acido Ascórbico 
(A.A) 

2 

-----> IJllA + 2 R - SH 
Reductasa 

Grup:is 
sulfhidrilos 

o 
2 

A.A 
------> 
Oxidasa 

llllA 
--------> 

o= 11 
o= e 

1 o 
o =1j 
H - C 

1 
HO-C-H 

1 
CH OH 

2 

+ H O 
2 

Acido Dehidroascórbico 
( DI!/\ ) 

A.A + R - S - S - R 

Grup:is 
Disulfuro 

Ventajas al adicionar ácido ascórbico en el procesamiento de la 
harina: 

El ácido ascórbico o vitamina e, substancia fisiológicamente ino 
fensiva, resulta un excelente mejorador de harinas,prop:ircionando a la 
masa mayor consistencia y elasticidad aumentando el volumen de la miga 
del 10 al 20% y proloogando su frescura. Mejora la consistencia del 
pan al producir p:iros más finos y uniformes, incrementando de 3 a 4 % 
la producción de pan con la misma cantidad de harina, debido a la ma
yor retenci6n de agua y a la reducción en el ccnsurro de energía-tiempo 
en el amasado. 
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contribuye al reforzamiento del gluten de las harinas débiles. 
Reduce o elimina el perío:lo de almacenamiento de la harina no mejorada: 
se puede utilizar una mezcla de harina recientemente irolida y A. A en 
lugar del período de maduración de harina por un tiempo (sin adición 
de mej orador J • Finalmente, puede reducir el espacio de almacenamiento 
caro C01secuencia de no usar harina recientemente rolida (68,78). 

La utilización del A.A caro aditivo en productos de la panifica
ción está aceptada por la legislación vigente, pero no se han estable
cido niveles m<bdmos de su aplicación. A este respecto, se puede desta 
car que la FDA de los Estados Unidos acepta hasta un máx1rro de 200 p¡iii 
siendo la dosis óptima de 60 ppn ( 2 a 6 gramos/100 Kg de harina l 
(30,68). 

e) l\2odicru:banamida. (l\01\). 

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

Tsen ( 76), citado por Pyler ( 65), señala que esta acción se 
lleva a cabo dentro de los tres primeros minutos del mezclado de la ma 
sa, y caro resultado de la reacción se produce además, biurea (30). -

Química de la oxidaci6n de la Azodl.carbonamida ( 30) • 

HN-C-N~N-C-N!I + 
2 11 11 2 

o o 

l\Zodicarbonamida 

--------> HN-C-N-N-C-NH 
2 11 1 1 I! 2 

O H H O 

Biurea 

2 R - fil! -------> 

Grupos Sulfhidrilo 

+ R-S-S-R 

Grupos Disulfw:o 

La azodicarbonamida constituye uno de los aditivos oxidantes 11\iÍS 
ampliamente utilizados en la actualidad, puesto que la rapidez de su 
acción une la característica de alta estabilidad,y de ser <Xll\)atible 
con la mayoría de los otros agentes oxidantes con los cuales puede 
actuar en sinergismo. 
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El producto tratado con MJA produce una masa más seca, de mayor cohe
sión y con mejores propiedades de arrasado, tolerando mayores cantida
des de agua. El agente no produce blanqueamiento, pero el pan produci
do c:on harinas tratadas con 1H, parece ser más blanco debido a la 
estructura más fina de sus celdillas ( 7) • 

De acuerdo con la Legislación Sanitaria (1982), Artículo 219, la 
MJA puede ser utilizada hasta un mi1Xim:l de 45 ¡:mn, siendo la dosis 
usual de 10 p¡:in (60,30). 

f) Perdxido de acetona. 

Este mejorador de harinas se obtiene por oxidación de la acetona 
en presencia de peróxido de hidró;¡eno, produciendo dos formas nolecula
res: rronónero y dímero. La reaccidn oxidativa del nondnero sobre las 
proteínas de gluten se lleva a cabo en dos etapas; la primera consiste 
en una hidrólisis con formación de oxígeno, y la segunda etapa confor
ma el proceso mejorador propianente tal (30). 

QuÍmica de la oxidación del llDndtero de peróxicb de acetona. 

Qj 

1 3 
HOO - C - CXJH 

1 
Qj 

3 

Peroxido de acetona · 
(ltlnónero) 

2 o + 4 R - SI! 

Grupos sulfhidrilo 

--------> O! - e - O! + 
11 3 
o 

Acetona 

-------> R - S - S - R + 

Grupos disulfuro 

HO 
2 

2 o 

Oxígeno 

2HO 
2 

El dímero del per6'xido de acetona acttfa en fonna similar al noni 
mero, puesto que taui>ién debe realizar previamente un proceso de hi~ 
lisis, aunque en este caso su actividad oxidativa en el gluten es nru
cho mas intensa. 
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Resulooil cx:mparativo sobro el uso y reacción de los diversos a.gen 
tes oxidantes. -

ros agentes mejoradores presentan velocidades e intensidad de 
reacci6n diferentes. Esto se resume m la tabla I, dende se puede 
observar a Jl<ldo de ejemplo que el bronato en cualquiera de sus fonnas, 
potasio o calcio, es el mis lento, oanenzando su actividad recit!Íl en 
la etapa de horneo. Ob:os, =el A.A., poseen una acciái inicialmen
te débil, pero su efectividad es alta una vez que el proceso ha alcan
zado la etapa de fermentación de la masa, donde las ex>rdiciones de hu
medad y temperatura existentes aceleran su reacci6n ( 11 ) • 

TABLA I (30). 

OOSIS Ml\X 
AGENI'E VELOCIDAD ACI'UACION ---1:Er!!!L 

Broma.to de R>tasio lenta horneo 50 

Branato de Calcio lenta horneo 75 

Yodato de Potasio rápida amasijo y 75 
fermentación 

Yodato de calcio rápida amasijo y 75 
fermentación 

Peraxido de calcio r<lpida amasijo y 75 
fennentación 

Azodicarbonamida ni pida amasijo y 45 
fermentaci6n 

Acido l\scórbico intermedia amasijo y 200 
f ermentacidn 

Per6><ido de Acetona rápida amasijo y 45 
fermentación 
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Por otra parte, oo todas las harinas responden en igual forma a 
los agentes oxidantes, requiriendo muchas de ellas dosis estrictamente 
apropiadas a sus características, 

Es así cano se ha observado que el tratamiento de las harinas 
con cantidades excesivas de agentes oxidantes .produce un efecto negati 
vo en sus cualidades panaderas. Esto se traduce en la formación de una 
miga irregular, color inadecuado, menor volumen, corteza dura, etc, 
(Matz, 1972) (57.), 

l\demás de lo anterior, se debe considerar. también el adecuado ni 
vel de aplicación de los oxidantes, puesto que existen destacadas dife 
rancias en el accionar de unos y otros segiln su propia química de oxi:' 
daci6n (tabla IIl (30). 

TABIA lI ( 30). 

FORMA 
FORMA OXIDADA REDUCIDA PRINCIPIO 

AcrrvA ~ ~ ~ 

Branato de potasio KBl:O KBr + 3 o 
3 

Yodato de potasio KIO KI + 3 o 
3 

Yodato de calcio ca(IO )2 CaI + 6 o 
3 2 

Peróxido de calcio cao ca + 2 o 
2 

Acido dehidroa.sc6rbico CHO CHO - 2 H 
6 6 6 6 8 6 

Azodica,rbonamida CNHO CNHO - 2 H 
2 4 4 2 2 4 6 2 

44 



El uso de branatos en pequef!as dosis ti:aeproti1emas.de baja oXi
dación, mientras que los yodatos en dosis ligeramente excesivas produ
cen de inrrediato problemas de sobre oxidación. 
Peróxido de calcio y azodicarbonamida no son tan estrictos cano los 
yodatos, pero también pueden causar una alta oxidación cuando su dosi
ficación es excesiva. El <!cido asc::6rbico que constituye WJO de los me
joradores mayarmente utilizados, no escapa a esta problemática, puesto 
que también experimenta situaciones de sobre oxidación cuando es usado 
en niveles demasiado elevados. 

las alteraciones producidas en la masa y en el pan cano conse -
cuencia de WI tratamiento que genera una baja o alta oxidación, se des 
criben en la tabla III ( 11 , 30) • -

MASA 

PAN 

TABIA III po¡. 

PllO!lIDlllS RELl\CIClWXJS ~ OXIIW:ICJI. 

Baja Oxidación 

Débil 
Extensible 
Blanda 
Pegajosa 
Difícil mecanización 

Volumen reducido 
Corteza débil 
Textura no Wliforme 
Miga no Wlifo:cme 

Alta Oxidación 

Dura 
No extensible 
Firme 
Seca 
Difícil mecanización 

Volumen reducido 
Corteza aspera 
Textura gruesa 
Miga OCITlpacta 

Por úl tino, es inl:>ortante destacar que los agentes químicos 
empleados = oxidantes pueden actuar no sólo = maduradores, sino 
que varios de ellos · cunplen además, con la fwicioo de activos blanquea 
dores al oxidar los pig¡rentos carotenoides de las harinas ( 30). -
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3,2)~. 
Clasificaci6n y características. 

Ins blanqueadores son agentes que actúan maycnrente sobre los 
pigmentos naturales del trigo. Ios agentes aprobados y de mayor uso 
en Mé'xico son el PerdKido de benzoilo y PerdKido de nitrógeno. 

al Pemxido de benzoilo 

Esta substancia es la más popular de todos los agentes blanquea
dores. En la práctica este producto, debido a su actividad química, se 
encuentra si~ mezclado con un vehículo inerte. El trabajo de 
Sharrat y colaboradores ha dem:istrado que el perdxido de benzoilo es 
apto para el COilSUIOO humano. 

Este CClll'Jesto debe sus propiedades blanqueadoras al hecho de 
que en contacto con la humedad de la harina desprende oxígeno naciente 
el cual actua sobre los pigmentos (principalmente carotano). Estos ~l
timos se transforman en CClll'JeStos oxidantes incoloros, según la reac
cioo química siguiente ( 71 : 

(CHCD)O + 
6 5 2 2 

Peróxido de benzoilo 

H O ------> 
2 

CH OXlH 
6 5 

+ 

l\cicb benzdico 

o 
2 

El efecto de este aditivo en las propiedades de la masa es intier:' 
ceptible, sin embargo algunos imestigadores han observado una pequel!i 
irejora en la textura del pan y en particular este can¡:>.lesto es apreci~ 
do por ~r un color blanco brillante en la miga del pan, princi
palmente cuando se usa en harinas de alta extraccioo. El perdxido de 
benzoilo es un agente blanqueante sólido que se suministra irezclaclo 
can almidón. 

La acción blanqueador.a tiene lug.r denti:o de las 48 hrs. siguien 
tes. Este producto tiene una ventaja sobre los agentes gaseosos de que 
sólo se necesita una adiciá", y que el almacenamiento y conservación 
del producto no presenta peligros. Las harinas tratadas contienen tra
zas de ácido benzoico pero no existen objeciones a este respecto. 

Normalmente se usa en la dosis de 1 O a 20 p¡:m, siendo el máximo 
permitido de 50 p¡ll1 (25). 

b) Pe1'dxido de nitnlgeno. 

Este canpuesto es uno de los pr:!Jooros blanqueadores usados en la 
industria harinera ya que se conoce desde 1901 • La acción de este agen 
te es debida a la caibinaci6n del perdlcido de nitrogeno oon la hunedad 
de la harina para producir ácido nitroso con liberación de oxígeno na
ciente, el cual reacciona oon el caroteno oxidándolo en un catplesto 
incoloro. La cantidad usada cooruranente es de 6 p¡:m ( 8) • 
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c) Tricloruro de nitrógeno. 

Este producto es obtenido rrediante la reacción de gas cloro con 
una solución acuosa de cloruro de arronio: 

6 Cl 
2 

6 Ho::l + 

6 H O 
2 

-----> 

2 NH Cl ------ > 
4 

6 HCl 

2 HCl 
3 

+ 6 HOCl 

+ 2HC1 + 6HO 
2 

La mezcla de sustancias así formadas se deja fluir a travé's de 
una torre de vidrio con una contracorriente de aire para liberar el 
tri cloruro de nitrógeno formado. 

Eh Estados Unidos, canacU! e Inglaterra, así caro en otrcs paises, 
incluyendo a ~co, el uso de este aditivo esta prohibido desde hace 
varios af'kls, debido a síntanas histéricos producidos en varios tipos 
de animales de laboratorio, a los que se alimentd con harina blanquea
da con exceso de este gas. Reacciona con la metionina fonrarui:> un deri 
vado tóxico, la metionina sulfoxirnina ( 11 , 25). -

d) Cloro. 

Este gas se usa generalmente en oorrjunto con cloruro de nitrosi
lo al O. 5% y esta canbinaciái se cono::e con el nari:lre de gas beta. 
ESte ccmpuesto afecta notablenente el pi! de la harina. Se usa general
mente en los tipos de harina par<. pastel en los que se necesita una 
<Estrucción parcial del gluten. r.a dosis usual es de 3-6 onzas por sa
co de 280 lb, pero no se permite su uso en harinas de panadería ( 36) • 

e) Dióxido de cloro. 

SegÚn algunos investigado rea, este nej orador es aun rn1ís efectivo 
caro blanqueador que el tricloruro de nitrógeno y su efecto no se nota 
tanto en la harina misma, sino en el color de la miga del pan. SU uso
es delicado ya que una sobredosis afecta profundamente las propiedades 
físicas de la masa. 

Elite gas se cbtiene haciendo reaccionar cloro con un clorito so
luble en agua, o por reacción de un á'.cido adecuado con un clorato. Se 
rupone que, en este 6l.ti.Jro n>:!todo, el i!cido clorhÍdrico liberado por 
el i!'cido, al actuar sobro el clorato en disolución, es reducido por el 
kido clorhídrico, dando dióxido de cloro, según la ecuación: 

2 ClO H 
3 

2 C1H -----> 
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2 ClO 
2 

+ C1 
2 

2HO 
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El didi<ido de cloro, en presencia de humedad, no solamente qui ta 
el color amarillo de la harina por dealloracidn de los carotenos, sino 
que también decolora el salvado, a diferencia de otros blanqueadores 
clorados. 

El dióxido de cloro permitido no debe tener más del 20\ de cloro 
en volumen y la cantidad aplicada varía de 15 a 30 ppn hasta un máxim::> 
de 35 pf.111 (41 ,25). 

3 • 3) Cblt>lerrentos enzimáticos. 

a) llll":ina de malta diastásica, 

Las harinas de trigo que soo. bajas en contenido de alfa-amilasa 
natural producen cantidades insuficientes de azl!cares fermentables que 
no permiten que la levadura se active a su m1>dmo, por lo que hay def.! 
ciencias en la gasificacidn al 11DOOrlto del horneado. La supleioontaciál 
~iada con alfa-amilasa en el rrolino es necesaria para poder tener 
un buen cootrol sobre la calidad del p.m. 

La harina y los extractos de malta han sido usadcs tradicional
IOOl!te para suplementar con alfa-amilasa a la harina de trigo. Esta su
pl.ementacidn con alfa-amilasa ha presentado udltiples desventajas. ta 
harina y los extractos de malta contienen proteasa además de alfa-ami
lasa lo cual da <Xllrl resultado la rrodificacidn indeseable del gluten. 
La alfa-amilasa de les cereales es teriroestable y permanece activa a 
tanperaturas superiores a la de la gelatinizaciclh del almicldl ( 70 C) , 
situaciál que no es conveniente. Cl:lro esa l:efitleratura es considerable
mmte mayor a la que corresponde a la inactivacioo de la levadura, la 

· supletrentacic:tl excesiva puede ilir cano resultado que la miga sea chi
closa o pegajosa; en cambio, una dosis ade..-uada sobre harinas de trigo 
fuertes y tenaces, at.IZlellta la extensibilidad de la masa y posterior!lle!!. 
te incrementa el vol= del pan realzando el color de su corteza.Las 
unidades Sl<B por grarro de harina de malta diastásica abarcan de 40 a 
80, siendo las dosis usuales de 8,000-15,000 Sl<B/100 kg. de harina 
(2 a 3 g./100 Kg. de harina (69,5). 

b) Alfa-amilasa fúngica. 

La alfa-amilasa fúhgica se obtiene por la fementaciál controla
da de Aspergillus orizae y es estandarizada a una actividad de 5,000 
9/J!JJ/g. La alfa-amilasa fúngica no posee las mismas desventajas que 
la hadna de malta diastásica. Tiene muy poca actividad proteolJ'.tica y 
¡1Jede increnentar y balancear el valor de alfa-amilasa de la harina sin 
afectar adversamente la calidad del gluten •. La enzima se inactiva a 
la misma t:eJ¡leratura que la levadura (50-60°C) • Esta tenqieratura tan 
baja de inactivacidn elimina la produociál excesiva de dextrinas que 
causan que la- miga sea chiclosa o pegajosa. El control preciso de la 
prcduociál de gas carlñúoo asegura la obtencioo de panes con volumen 
apropiado, miga ligera y suave, y nuy buen color de corteza. 

48 



La cantidad exacta que debe usarse varía según el tipo de harina, 
fonnulació'n de la masa, equipo, proceso y tipo de pan a fabricarse. 
Por lo general casi todos los panes de levadura llevan 2.4-4.B g./100 
Kg. de harina de esta enzima, ó 1s,ooo-20,ooo SKBU/100 Kg. (66,10). 

e) Proteasas. 

Las proteasas son WI grupo de enzimas presentes m el trigo y la 
harina; su función es la de catalizar la hidr6lisis de proteínas. En 
la suplernentación de las harinas, generalmente se practica la adicióh 
de agentes oxidantes o agentes que transfieren oxígeno, CCllD el brana
to de potasio, azodicarbooamida o ácido aso:Srbico, los cuales inhiben 
las proteasas naturales de la harina reforzando así el gluten. OcaSio
nal.mente, algW1as harinas con alto contenido de proteínas inel.ásticas 
y poco extensibles, especialmente cuando se destina a la panificación 
industrial, requieren entonces proteasas adiciooales. SU efecto es, 
contrariamente a los oxidantt>..s, debilitante de la red protéica e.'l el 
gluten porque fija los grupos sulfhidrilo libres (particularmente los 
de la glutenina). 

La cantidad adecuada de proteasas para producir un gluten sufi
cientemente elásti= y que perinita controlar la hidrólisis de las pro
teínas, varía de 5 a 10 g./100 J<g. de harina (5,10). 

d) llctividaó diastásica del trigo y sus productos. 

Tanto la alfa y la wta amilasa existen en estado nativo en el 
trigo y sus productos aunque la cant..idad de alfa-ami.lasa es limitada 
si se ~ con la cantidad dP. beta-amilasa. Durante la genninacióh, 
la alfa-amilasa aumenta aproximadamente mil veces en el trigo malteado. 

En muchas partes del lllUildo se produce Wla germinaci6n incipiente 
cuando le llueve al trigo o cuando la atirosfera es muy hllneda. Las co
sechas rápidas que ahora se producen con la introducci&n de trillado
ras mec&tlcas, junto ·con el clima seco, previene' la c;¡enninacioo inci
piente en el campo. caro consecuencia, las masas son deficientes en 
produccicil de gas y la introducci<Sn de suplementos diastásicos se ha 
popularizado grandemente; a pesar c'leJ. gasto extra que la suplernenta -
cioo representa, é'sta es de gran utilidad ya que la c;ienninacioo inci
piente produce adanás del aumento E'Jl maltosa, una pádida de carbohi
dratos, toohos en el grano, oscurecimiento del endospermo y desarrollo 
de rancidez y mal olor, todo lo cual influye en la calidad harinera y 
panadera ( 66) • 
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e) Actividad proteolítica del trigo y sus productos. 

El trigo sano aún sin gemdnar tiene cierta actividad proteolíti 
ca. La cantidad de proteasa encentrada en las diferentes fracciones -
del grano decrece en el siguiente orden: salvado < salvadillo < germen 
< harina de segunda < harina de primera. 

Las enzimas proteol!ticas existen en estado nativo en el trigo y 
sus productos. La harina patente contiene 1. 04 HU por grarro (unidad 
proteolítica); el gennen de trigo contiene 23.2 HU/g. y la harina de 
trigo malteado 49. 7 HU/g. (fobunfield encontr6 que la actividad proteo
lÍtica del trigo aumenta 10 veces durante la germinacioo) (66). 

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

f) fobclo de acciOO. de las amilasas. 

De las dos amilasas principales presentes en el trigo, una de 
ellas la beta-amilasa se ccnsidera una amilasa sacarificante; de su 
acción en el almidón gelatinizado resulta la producció'n de maltosa por 
la liberaci6n progresiva de azd'cares tenninales de la nolé::ula de almi 
dón. La otra amilasa, la alfa-amilasa, actd'a en cambio sobre ligadu-
ras internas, produciendo dextrinas de bajo peso molecular. Estos cam
bios tienen cmo consecuencia una mayor forrnaci6n de gas durante la 
fermentaciái ex>n levadura ( 65 l. 

IDs productos resultantes de la acciái de las amilasas en el al
midclh dependen de la naturaleza de la enzima y del sustrato. La harina 
de trigo (sustrato) varía grandemente en su porcentaje de gránulos de 
almidái dalla<lo dependiendo de las variedades de trigo y condiciones en 
que se lleva a cabo la molienda. Los trigos suaves rinden una harina 
que contiene de 1 a 2% de gránulos de almid6n dal!ado, mientras que los 
trigos fuertes rinden de 3 a 4% y los trigos =istalinos de 6 a 8%. 
Estos datos sen iq>ortantes en la dosificación de alfa-amilasa en la 
harina, debido a que las enzimas actdan más facilmente en los granos 
m.1s dalla<los ( 24 ) • 

Las alfa-amilasas afectan la visccsidad de las masas a tanperatu 
ra de fennentaci<fn. Eh ensayos con el amil6grafo, l\mos encontn)" que -
las enzimas fungales después de cierta tanperatura pocc tienen que ver 
con el cant>io de visccsidad de una mezcla de harina y agua ya que fue
ren las enzimas cereales y bacterianas las que produjeren el cambio en 
viscosidad a ciertas terperaturas específicas para cada una de ellas. 
Esto hace a las enzimas fungales menos críticas en lo que se refiere a 
una sobre dosificacioo ( 24) • 
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g) Modo de acclát de las prot:easas. 

Estas enzÍll'aS aumentan la extensibilidad y viscosidad de la masa¡ 
la intensidad de este cambio en las características plásticas de la 
misma dependen de la c:oncentraci6n y del tipo de enzima, así caro con
diciones de temperatura y pH. tas enzimas bacterianas son las nás po
tentes (lo cual limita su uso en panadería y galletería) siguiéndole 
en intensidad las enzilnas fungales, la tripsina y finalmente el trigo 
malteado (10). 

El efecto de las enzilnas proteol!ticas en la masa es similar al 
de los agentes reductores (cisteina, glutatioo o sulfitos) excepto que 
el efecto de es tas enzimas es irreversible mientras que el de los agen 
tes reductores se puede invertir mediante el uso de oxidantes (brana--
tos, persulfato de allklnio, ácido ascórbico, peróxido de acetona, etc.) 
(66). 

Las enzimas proteolíticas por otro lado producen tm ensuaveci
miento que va progresando segi!n el tiempo de fermentación y que no pue 
de ser invertido mediante el uso de agentes reductores. Es generalrnen-: 
te admitido hoy en ala que los agentes oxidantes y reductores producen 
su efecto en la nasa mediante cambios producidos en los grupos 5-H y 
S-s. Las enzilnas proteolíticas en cambio ejercen su acci6n en los po
li~ptidos reduciendolos a menor tamaffo trediante el ataque de los enl,!!. 
ces ~tidos que constan de un grupo carboxú.ico y un grupo amino (24). 

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

La formaci6n de azúcares fermentables durante la panificacicln 
(aumentando c:on ~el volunen del pan) no es el único papel de las 
amilasas en panificaci6n, s.lno que tarnbiful se producen profundos cam
bios en el almidoo dando ca:-o resultado la formación de dextrinas que 
tienen marcado efecto en otras caractedsticas tambiái. in\Jortantes en 
la calidad del pan: grano, textura y sabor. 

Hablando de calidad, cuando se trata de una harina de panifica
ción, es altamente deseable un buen voll.l!rell del pan, pero también son 
in\x>rtantes el grano y textura de la miga del mismo. El grano de la mi 
ga debe ser fino y uniforme mientras que la textura debe ser suave y -
sedosa, lo cual se logra con las amilasas. El sabor y palatabilidad 
del pan son tambi&i mejorados con el uso de estas enzimas. 

Sin anbargo, grano, textura y voll.l!rell p.ieden ser deteriorados 
cuando se agregan cantidades excesivas de las enzimas, principalmente 
con malta diastásica (5,66). 
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i) Efecto de las proteasas en las características del pan. 

Tanto proteasas caro amilasas producen un mejoramiento en el vo
lumen del pan, pero la acción de las amilasas agregadas aisladairente 
es más pronunciado que la acci6n de las proteasas s6las. Las proteasas 
reducen el tierrp:> de mezclado lo cual es iroportante en panaderías que 
usan mezcladoras autanáticas. Ad0Ms de mejorar el volumen, simetría, 
grano y textura, las proteasas aumentan el tiempo de vida del pan 
(antes de quedar duro). se usan no solamente en el pan convencional 
hecho por el nétodo de espooj e o el rrétodo de prefermento, sino princi 
palmen te en la elaboraci6n de aquellos productos de panadería que re--
quieren masas d6ciles y extensibles COITO por ejemplo en el pan para 
hamburguesas, pan dulce y galletas saladas (previniendo el ondulado de 
la masa laminada ya que éstas aidulaciones se queman en el horno) • 

Una actividad proteolítica alta, puede producir un pan bajo en -
volumen y textura indeseables. Si la proteol!sis es excesiva, se puede 
producir licuefacción de la masa ( 24) • 

j ) Métodos en la adiciát de amilasas. 

La adici6n de enzimls se puede hacer en el ll'Olino o en la panade 
ría aunque en ocasiones se efectua en ambos lugares. Existen variadas -
foi:mas de agregar alfa~amilasa a la harina; originalmente la ll'alta era 
el medio !M'.s camln usaclo para estos fines, aunque ahora la tendencia 
general está en usar ooncentrados más puros e higiáiicos. La adici6n 
de 0.25 a 0.4% de malta de cebada a la harina contribuye alrededor de 
1 O a 20 unidades SKB por 100 grall'OS de la misma. Las preparaciones en
zimáticas a base de microorganiSll'Os son dell'asiado concentradas para pe> 
der agregarse en el porcentaje anterior por lo que es necesario diluir 
las oon un vehículo inerte, generalmente alrnidál, de tal ll'anera que -
proporciooe unas 10 a 20 unidades SKB/100 g. de harina. Una =era más 
cároda de agregar enzill'as fungales en las panaderías es el uso de ta
bletas solubles en agua las cuales tienen una potencia tal que 1 a 2 g. 
de las tabletas proporcionan las menciooadas unidades a 100 Kg. de 
harina. 

H!lJ!Or ooncentracioo, p.ireza, higiene, acción más específica so
bre el almidál, sen algunas ventajas que se les atribuyen a las amila
sas fungales scbre la IIBlta de trigo o cebada. El uso final de la hari 
na es de SUl1'a ~rtancia en la determinacioo de la cantidad de alfa-
amilasa que se debe agregar, aunque generalmente varía de 1 O hasta 30 
SKBU/100 g. de harina (66, 10). 

k) Método Efl la adición de proteasas. 

Las proteasas usadas m escala comercial en panadería y gallete
ría tienm generalmente origm fungal. 
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IDs concentrados proteol{ticos se diluyen con almid6n hasta ren
dir un producto de tal potencia que al agregarse a la harina al nivel 
de 0.25% proporciona 75 a 110 HU por cada 100 grairos de harina. 

La cantidad a agregar de estas enzimas depende al igual que las 
amilasas del tipo de producto que se quiera elaborar. El Upo de hari
na usada y las f6rmulas empleadas así o:m:> los tienpos de fermentación 
o reposo también son importantes en la dosificación de las enzimas 
proteolíticas. El uso caminado de agentes oxidantes y enzimas proteo 
líticas han daoostraoo en la práctica ser nuy Útiles para mejorar la -
calidad del pan. Las proteasas son usadas hcy en dÍa en el método con
vencional de fabric:aci6n de pan pero su uso el limitado en el proceso 
continuo de panificaci6n (24). 
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IV) • P.1\NIFICACIOO 

El proceso de panificación es el arte de obtención de un ali!Tell
to preparado por el horneado de una masa, amasada y ferwentada, elabo
rada de harina humedecida <X>ll agua o con uno o más líquidos q;x:ionales. 

Para que el pan sea de buena calidad debe alcanzar suficiente 
volumen, aspecto atractivo, tanto en forna = en color y una miga fi 
namente vesicul.ada y suficientemente blanda (para facilitar la IMSti-: 
c:ación del producto), pero al mismo tiempo lo bastante fll:too para que 
tenga la capacidad de ser fácilmente dividido en rebanadas (65). 

Ia obtención de un pan de buena calidad depende en parte de las 
características inherentes a sus ingredientes, particularmente de la 
harina. El primer p.mto importante requerido en la elaboraciÓn del pan 
es el amasado, seguido del espon:i amiento de la masa por incorporacidn 
ch un gas (fenrentaci6n) y finalmente su coagulación por medio del ca
lor de un horn:> de fema que el gas quede retenido y la estructura del 
material se estabilice (78). 

ws principales ingredientes participantes son: harina de trigo, 
levadura, agua y sal; pero se afiaden otros de acuerdo a la calidad y 
variOOad del pan que se requiera. Tales ingredientes soo: harina mal
teada ,ali!Telltos para levadura, leche y productos Meteos, grasa y agen 
tes oxidantes y/o er¡zirnáticos. cuando se mezclan estos ingredientes ffi 
prop.:>rciones adecuadas para formar una masa, canienzan dos procesos: 
1 ) la proteína de la har:!m anpieza a hidratarse, cnnbinandose con pai: 
te del agua y formarxb una materia elifstica llamada gluten; 2) forma-
ci6n de gas carbclnico por acción de la levadura sd:lre los azi!cares 
(78,35). 

4.1) J;\Inciál de los ingredientes. 

a) ferina. 

la harina es el ingrediente que diferencia los productos panifi
cados (pan,galletas,pasteles, hasta los horneados confeccionados, caro 
irecao:ales). la harina de trigo es la única, entre ot:cos cereales, que 
puede fonnar una masa elástica cohesiva cuando ésta es mezclada ccn 
agua bajo crnllciooes apropiadas. ras har.inas y productos preparados a 
partir de cebarla,sorgo y otros cereales = triticale dan nasas rrucho 
!OOI\OS el11'sticas y extensibles, las cuales no retienen el gas y por lo 
tanto los productos resultantes son i'.fsperos y densos (35). 

Por otra parte, ya que el almidOO es el mayor canponente de la 
harina, es l.Idisperu;able conocer su efecto en la panificacioo. E:s cre
encia general que las amilasas de la harina s6lo sai capaces ch atacar 
el almidcit dal'íado durante la trituraciál del trigo; por ello es llopor
tante que la harina ccntenga una proporcidl adecuada de tal almidSn 
que proporci~ az\lcares (maltosa) fermentables. 
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El almidón proporciona tambi<!h una superficie adecuada para lo
grar una fuerte unión con el gluten y da flexibilidad para la expan -
sión de la hogaza ioodiante la gelatinizacion parcial. Durante el hor
neado se establece la estnrtura de la hogaza al formar una malla rígi 
da que previene el colapso de la misma ( 4 7) • 

b) l'<¡ua. 

Es el ingrediente mOOJ.ante el cual tanto el gluten = el alrni
am dan a la masa de harina una resistencia, elasticidad y viscosidad 
qJe en presencia de calor forman una estructura celular semirÍgida 1 a 
cual retiene el gas producido durante la fenrentacióh. Las denás fun
ciones del agua en panificación son las siguientes ( 6 5) : 

- Hace posible la formación del gluten. 
- O:introla la consistencia de la nasa. 
- Controla la temperatura de la masa (por variacioo de la temperatura 

del agua). 
- Disuelve las sales, suspende y distribuye los ingredientes no harino 

sos en la masa. -
- Hidrata e hincha el almidón durante el amasaoo para permitir la 

acción de las enzimas. 
- Hace posible la actividad enzimática, realizable úhicamente en siste 

más acuosos. -
- Alllrenta la palatabilidad de los p:oductos panificados. 

Es 10011ester que la calid<rl del agua pueda tener grandes efectos 
en los productos horneados: la cantidad o tipos de minerales disueltos 
y las sustancias Ol:1Jánicas presentes en la misra pl.ieden afectar el sa
tor, color y los· atributos físicos de los productos horneados finales 
así = el mecaniS!lO de amas¡¡clo. 

O.Otro del aspecto de contaminación, general y microbiológica, 
no existe discusión alguna, ya ~e son imprescindibles en to:lo tipo de 
alilrento las condiciotlP.s c5ptiJr.-...q de pureza del agua ( 39). 

Eh la fabricacióh del pan es necesaria una mayor cantidad de 
agua cuando se emplean harinas procedentes de trigos fuertes que de 
trigos flojos¡ se realiza previamente una determinacióh de la capaci
dad de absorción de la harina empleada mediante el mixógrafo o el fa
r.l.nógrafo. 

las partes de agua por cada 100 partes de harina van desde 20 
cuando se trata de masa para galletas, hasta 57 6 más cuando se traba
ja en rrasas para pan, es decir la cantidad de agua depende del produc
to a elaborar. 
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Efecto de las ~ezas del agua en la calidad del pro:lucto paaj. 
ficado: -

La presencia excesiva de minerales pro:luce un efecto negativo 
significativo sobre la mecdnica del amasado, as! = en la apariencia 
y la textura de los productos finales, los que se pueden observar ·miís 
en galletas de soda o en pan. IDs carbooatos de calcio, sulfato de cal 
cio, cloruro de nagnesio, 6".ido de nagnesio, etc., influyen en la fer-: 
mentación la cual llega a ser ineficiente. El fen&neno que tambi<!n ha 
sido abservaclo y es atribu!do a la reacción de las proteínas del glu
ten o::n los cationes mencionados en especial sobre las ligaduras cruza 
das que interaccionan en la rrolé::ula ( 15, 65 J. -

c) Levadura. 

El propósito de añ'adir agentes leudantes durante el proceso de 
panificación, es obtener un pro:lucto suave, poroso y atractivo para el 
cmsllnidor, resultante del ec>Ilobamiento del gas por la nasa elástica 
obtenida del gluten de la harina con agua, al mezclarse en condiciones 
<qlrOpiadas. Aunque originalmente el ténnino "leudar" se aplica solamen 
te a la acci&i de aftadir levadura a la masa para elaborar ¡nn, actual-: 
mente se ha generalizado para todas aquellas sustancias que provocan 
111 efecto similar al antes mencionado. 

Eidsten una gran cantidad de agentes que proporcionan el efecto 
leudante o de "levantamiento" en alimentos panificados: el dióxido de 
carbono resultante de la adición de sustancias quÍrnicas o de levadura 
de fei:mentacicit es el gas principal que origina el levantamiento. De 
tal manera, los agentes leudantes se pueden clasificar cano sigue: 

- Leudantes quÍrnioos: leudantes ácidos y polvos de homear. 

- Leudantes bioló,icos (57, 42). 

El uso de la levadum(leudante biológico) se p¡:actica desde hace 
miles de allos;la ventaja que tiene oobre los otros leudantes es que 
puede contribuir a las características de sabor y arana y que la evolu 
ciát del gas <X:lltimSa durante un período II!llcho mayor de tiempo pero · -
más difícil de <X:lltrolar. 

El gas es generado par la fennentaci&i, 1JJE1 es parte de la acti
vidad metabilica de la levadura sobre los azi!cares slq>les. Eh la in
dJstria panadera se utiliza la levadura Saccharanyces cerevisiae, celu 
las de forna esfá-ica u OYDide cuyo d!Sinetro es de 6 a B micras¡ sin -
E11ilargo son diferentes, en oepa, a las aipleadas en cervecería. 

La cantidad usada es inversamente propa«:ional al tiEITl'O de fer
mentaciái y a la taiperatura de la masa, generalmente se aftade 2% de 
levadura fresca en base a la cantidad de harina para la produccidh de 
pm blanoo de caja. 
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El!tas levaduras y ¡;or acción de sus prqiias enzimas (C01t>lejo 
zimasal, utilizan cano sustrato a los azlfcares simples para producir 
gas carbc5nico1 adenás de alcohol etílico y otras sustancias secunda -
rias que imparten sabor y arana al pan. 

Formas cxxnerciales de la levadura: 

a) Pasta. 
- Forma que contiene alrededor del 70% de huroodad; se conserva a 

baja temperatura. 
b) seca. 

- Ia que contiene alrededor del 92% de sólidos; presenta excelente 
estabilidad. 

c) Levadura natural (madre o nasa agrial (78, 72). 

d) sal. 

Ia sal se adiciooo con c:bjeto de dar cierto sabor al pan, aunque 
tanbién hace más correoso al gluten y menos pegajosa la nasa. Ademis, 
la sal rebaja la velocidad de fermmtación y por ello se utiliza en "!:'!. 
yor cantidad en los sistenas que E!TIPlean una fe.rmentación prolongada 
cpe en los de fermentacidn corta. 

la cantidad affadida oscila entre 2.15 y 3.12 kg. par cada 135 kg. 
de harina, o sea 1 • 5 - 2% er, base a la harina ( 3g ). 

e) Azúcar. 

A parte de ser sustrato en el proceso de fexmentació'n ·y de otor
gar su ¡xxler edulcorante al p;m, funciona a:mo ablandador en los pro
ductos horneados. El azi!car en forma de sacarosa proporciona mfu sus
trato fermentable en los productos leudados por levadura. Esta dltima 
no fe.rmenta la sacarosa, primero la hidroliza gracias a la enzima iit
"6rtasa en glucosa y fructosa. 

El azllcar tiene también la propiedad de retener hume:lad en los 
productos horneados (glucosa y fructosa principalmente) y estos reac
cionan oon las proteúias dando lugar a un aupardecimiento oo E112imáti
co en la corteza del pan (color café debioo a la reaccidn de Maillard). 
El. lustre o barniz en la corteza del pan se debe en parte a una gelat!_ 
nización del almidá> cuaIXlo la humedad es excesiva (caso del pan fran
cés) (651. 
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f) Ingmdientes adiciooales. 

Grasa vegetal. 
A diferencia de la harina y los huevos que fonnan la estructura 

y la endurecen, la grasa vegetal (shortening), la ablanda. En alqunas 
recetas de productos de panificaciái se especifica batir la grasa para 
incorporar nlifs aire, antes de agregarle el resto de los ingredientes. 
CUando la masa se cuece en el horno,la grasa se derrite y libera las 
burbujas de aire que contiene,cootribuyendo así a la accioo esponjadora 
de la levadura o ¡xilvo de hornear. Inego, la grasa derretida se de¡xisi 
ta alrededor de las paredes celulares de la estructura en proceso de -
coagulación, ablandando y lubricando la textura. Si adern.15 se utiliza 
grasa vegetal proveniente de una leguminosa = la soya, se incremen
ta el valor nutritivo del producto elaborado. 

Aparte de las grasas vegetales, se pueden también agregar opcio
nalmente algunos de los siguientes ingredientes, sobre todo tratándose 
de panificacioo industrial: 
Elmll.sificantes, lecitina, antioxidantes, productos de la leche, huevo, 
sabores, colores, alimentos de levadura, agentes oxidantes y enzimáti
cos, y final.Jrente otros edulcorantes ca10 miel, jarabe de maple o lac
tosa (39, 74). 

4. 2) Ama.vado. 

a) Hidrataci6n y formaci6n de la masa, 
cuatro materiales est;!n principalncnte involucrados en el ioozcla 

do: agua, proteínas, carbohidratos y lípidos. CUando se inicia el mez~ 
clado, el agua interactúa con la proteína y el almidoo a nivel molecu
lar para desarrollar una masa coherente y de apariencia harogéhea. 

El agua agregada a la harina hace que la porcioo superficial de 
la proteína se hidrate, volviendose suave y algo pegajosa. La accicSn 
del JOOZClaoo desplaza por fricciál la capa suave exponiendo más proteí 
na para ser hidratada, este proceso se repite hasta que toda la proteI 
na se ha hidratado. La aoci6n de mezclado altera la estructura de la -
proteína ¡xir desdoblamiento de las rroléculas propiciando los enlaces 
cruzados vía fonnaci6n de enlaces disulfuro. Esto resulta en la forma
ci6n de una red o malla de macraJDléculas lineales constituyendo la fa 
se omtinua de la masa. Dispersos en esta fase, estan los gr6nulos de
almidiil, las células de levadura y las burl:ujas de aire (47,76). 

Durante el proceso de desarrollo de la masa, también se obtienen 
propiedades reoló;¡icas deseables: rrovilidad, fluidez y resistencia a 
la extensim. cuando la masa se encuentra bien trabajada (tienp:i d'pti
rro de mezclado) se caracteriza por una apariencia suave, lisa y no pe
gajosa, que se alcanza en el rranento daxle existe la mi'.nima movilidad
º máxima plasticidad. 

un aspecto inplrtante en el mezclado de la masa, es la incor:po"!!, 
ci6n de aire. 
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Al volverse cohesiva la masa canienza a incorporar aire y decre
ce en densidad. Eh el punto 6ptiJTo de rrezclado aproximadamente la mi
tad de la cantidad total de aire se ha incorporado. El aire, particu
larrrente el nitró;¡eno, es im¡x>rtante en los productos de panificacid'n 
ya que produce las celdas de gas en las cuales el didxico de carbono 
se difunde. Debido a que la levadura no puede producir nuevas celdas, 
el grano de la miga será nuy grueso, si no existen las suficientes ( 60). 

Caro se ha visto anterionnente, los estudios reol6gicos se han 
enfocado principalmente al ccmportamiento de la masa durante el proce- _ 
so de mezclado y en las propiedades reol6gicas esenciales para ~ 
llar una masa con 6ptima retencióh de gas. Los resultados de las medi
das reol6gicas son usualmente dados en términos y unidades eopíricas, 
su interpretacióh se basa en correlacicnes establecidas entre esas uni 
dades y el desarrollo en el horneado del material utilizado. Los dos -
instrumentos cx:munrnente usados para probar las harinas durante el mez
clado son: el farin6grafo y el mix&,¡rafo ( 17). 

b) Funci6n de las prote!nas de tri~ en panificaciái. 

La característica que posee la harina de tri~ al ser mezclada 
con agua para formar una masa visc:oeli!stica que en el horno es trans
formada en pan, depende pi;incipalrnente de las propiedades fisic:oquÍmi
cas de sus proteínas. Durante el mezclado con agua, las proteínas se 
hidratan y se asocian con ellas miSIMS y coo otros ccmponentes de la 
harina caro carbohidratos y lÍpidos para formar la matriz del gluten. 
Las características im¡x>rtantes en el pan caro son la textura y el gra 
no de la miga dependen de la habilidad del gluten para formar la es -
tructura de las celdas de gas, que son fijadas en la forma r!gida de 
la hogaza mediante el calor del horneado. 

Cabe recordar que el potencial panadero de una harina de trigo 
depende tanto del contenido caro ele la calidad de las proteínas, dicho 
contenido es referido COl1Y.l la "fuerza" d<> una harina y es una medida 
de la capacidad de la misma para producir un pan bien definido y de 
buen volumen. Este lfl.tirro es directamente proporcional al contenido 
protéico de una harina partiendo de una misma variedad de trigo (47). 

Grupos sulfhidrilo y disulfuro. 

Dentro de los grupos reactivos de las proteínas que forman el 
gluten, los lllits im¡x>rtantes son los grupos S-S y SI!-. SU presencia Pll!!! 
de ser alterada en cuanto a cantidades mayores o menores de uno de los 
dos grupos, lo cual ofrece un medio para cootrolar el desarrollo de la 
masa durante el mezclado y la subsecuente realizacid"n del m!xiJro poten 
cial de volumen en el pan. -
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IA:>s grupos SH- se encuentran principalmente en las albllininas¡ 
los grupos S-S se encuentran esencialmente en las gliadinas y gluteni
nas. Las gliadinas o::mtienen grupos S-5 intrapolipeptídicos solairente, 
mientras que las gluteninas contienen esos miSll'OS grupos intra e ínter 
polipeptídic:os. Estos dos grupos presentan una reac ti vi dad variable o -
accesibilidad a los agentes qu:únicos debido a la varieclad de inp!dimien 
tos estructurales, lo que ocasiona que su oontribucioo a las propieda-
des rool~icas de la masa sean en algunos casos mayormente activos que 
en otros. 

La calidad del gluten parece estar basada en su estructura rrole
cular: los enlaces cruzados y el enroscamiento de las largas cadenas 
de rroléculas de proteína o sus agregados proveen la elasticidad necesa 
ria, mientras que la fluidez viscosa se debe al agua, a los lÍpidos y
a la proporció'n del intercambio reversible de uniones en la estructura 
conectada. ~te el mezclado, los grupos SH- facilitan el desarrollo 
de la masa por contribución a la fluidez tnediante la iniciacidh de 
reacciones de intercambio por medio de la reducción de grupos 5-5 de 
la glutenina ( 36, 17). 

Acción de las enzimas proteol!ticas en el amasado. 

El efecto destructivo de agentes reductores y proteasas se expli 
ca por el ranpimiento ae· las cadenas que resultan de su despollllleriza':° 
zaciál caro un resultado del oorte de las uniones S-5 por el agente re 
ductor. A tnedida que disminuye la polllllerizacich por acció'n del agente 
reductor se produce una masa débil. 

En síntesis, cuando el gluten se troja y se amasa por medio de 
acci6n IOOC<fuica, f0n11a una masa eli!stica que al estirarse en varias 
direcciones forma películas que se debilitan y se ronpen si el amasado 
es excesivo. El gluten se catbina con el almidál; este IÍl.titro cuando 
se humedece y calienta faom una pasta que se gelatiniza. Así se for
man las mezclas o masas que de acuerm con la cantidad de agua al'ladida 
y la fermentación adecuada, tanto el gluten caro el almid6n, contribui 
rán a la estructura semirígida que resulta del calentamiento (17,76).-

e) Propiedades funciCllales de los lipidos en panificacidl. 

Los lípidos de la harina de trigo constituyen aproximadalrente un 
2% del total y se di video en polares y no polares en cantidades relat! 
Va!OOllte iguales. los lÍpidos polares presentan propiedades surfactan
tes y pranueven la formacioo de espumas tnediante un efecto estabiliza
dor de éstas mientras que los lípidos no polares soo inhibidores de 
las espumas. 

una de las teorías que describen la funci6n de los lípidos en la 
elaboracioo del pan, es el lllCldelo de Grosskreutz. 
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En este nodelo las cadenas de proteína se encuentran unidas me
diante sus grupos básicos con los grupos ácidos de los fosfol!pidos. 
Los lÍpidos polares ayudan a integrar a los lÍpidos no polares en la 
red del gluten, proporcionando de P.sta manera una especie de lubrica
ci6n en esta estructura, haciendola más extensible y por lo tanto ma
yormente capaz de mantener la estructura de la masa en las operaciones 
de roldeo, recuperaci6n y horneado (43). 

El CCTit>lejo de gluten bien desarrollado, es de naturaleza mernbra 
nosa y contiene lÍpiclos CCllO parte integral de su estructura. El sim-
ple humedecimiento de la harina aumenta la unión de los lípidos princ! 
palmenta a las proteínas y el subsecuente mezclado para desarrollar la 
masa y fortalecer esa uni6n.Durante el mezclado, el tamallo de los agre 
gados protéioos disminuye, al rniSm::> tiempo que los lípiclos que normal:'." 
rrente pueden ser extraídos de la harina con solventes no polares se "!!. 
cuentran ligados. La cantidad de lípiclos libres disminuye cano conse
cuencia inmediata de agregar agua a la harina aun sin trabajo mecánico. 
La unión de los l!pidos aumenta al irse mezclando la masa hasta su 6p
tim::> desarrollo ( 44) • 

Está ampliamente aceptada la :importancia de la interacci6n almi
dón-lípido-proteína, sin enhargo la cx:<rplejidad del sistema ha limita
do su conocimiento. Durante el desarrollo de la masa los lípidos inter
actúan principalmente con el gluten, praroviendo de esta manera la re
tención de gas en la masa. Durante el horneado, los l!pidos interactúan 
principalmente con el almidón, lo cual gobierna en amplio grado la re
tención de la frescura en el ¡::an horneado. 

la interacciones parecen ser el secreto de la efectividad en las 
propiedades funcionales de los lípidos polares en panificación. Para 
que existan esas interacciones, los lÍpidos deben tener la ayuda de 
una proteína de buena calidad (27,43). 

4. 3) Fetl!elt:aciái. 

a) llcciái de las amilasas. 

En el proceso de ferrrentación del pan intervienen varias enzimas 
las cuales actúan sobre los carbohidratos presentes: alfa-ami lasa y 
beta-amilasa (llamadas tambien diastasas), maltasa, invertasa y el 
cmplej o enzimático zimasa de la levadura consti tuído por 14 enzimas. 
Ia producción de gas durante la ferrrentaci6n es influenciada por la 
disponibilidad de nutrimentos para la levadura, y las enzimas son nec.!!_ 
sarias para proporcionar algunos de ellos. La fuente principal de las 
enzimas son la harina y la levadura. la harina de trigo contiene a la
alfa y beta-amilasas, la acci6n pri.n'aria de la alfa-amilasa es "z:omper" 
las moléculas de almidón (sobre las uniones alfa 1-4 glucosídicas de 
la amilosa y la amilopectina) en nnlltiples unidades poliméricas de glu 
cosa llanadas dextrinas. -
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El gránulo de almidón entero puede ser atacado,pero la degrada
ción es ~ rápida y severa si los gránulos se encuentran rotos,daila
dos o gelatinizados. Es deseable que exista degradación del almidón 
por parte de la alfa-ami.lasa durante las fases iniciales del horneado 
para crear una óptilta fluidez y permitir una correcta expansiál de la 
masa. Esta actividad cantinda durante el horneado hasta el punto en 
el que desnaturaliza la enzima por calor. una actividad inadecuada de 
la alfa-arnilasa puede disminuir el volumen del pan, mientras que un 
exceso de enzilM puede pro:lucir un aumento indeseable en su volumen, 
con tendencia a formar cavidades en las paredes de la hogaza (9,45). 

b) Fementaciál de los aZ11cares por la levadura. 

tas dextrinas fortradas por la accicm de la alfa-amilasa, son de
gradadas a maltosa (glucosa-qluoosa) por la beta-amilasa¡ la maltosa 
es la forma en la que el almidón proporciona el requerimiento de car
bohidratos para la levadura. La enzima maltasa se encuentra presente 
en la levadura y es la res¡xxisable de la c:onversiál de la maltosa en 
unidades de glucosa, mientras que la enzima invertasa (proveniente 
tani:>ién de la levadura) canvierte la sacarosa en glucosa y fructosa. 
Finalnente la actividad enzil!lática se ve canpletada por la acción de 
una mezcla canpleja de enzimas presentes en la levadura, la zimasa, 
que convierte a la glucosa y fructosa en dióxido de carbono, alcohol y 
<XITtJUestos ararátioos. A partir del rranento en que las enzimas se des
naturalizan (inactivan) por el calor del horno, la fermentaciál cesa y 
la estructura semirígida se forma mediante la gelatinizaci6n del almi 
dát. -
Eh resumen: 
- Alfa-amilasa: desdobla el almidén en dextrinas. 
- Beta-amilasa: degrada las dextrinas en maltosa. 
- Maltasa: desdobla a la maltosa en dos unidades de glucosa. 
- Invertasa: desdobla a la sacarosa en fructosa y glucosa. 
- Zilllasa: fermenta a la glucosa o fructosa para producir gas carbónico 

al.c:ohol y caipuestos aromáticos (78,35). 

cano ya se dijo anterio111B1te, la aocioo de las enzimas sobre 
los carbohidratos termina en la produccidl de dióxido de carbono y al
oohol et!lico, ademis de algunos c:atple5tos secundarios formados por las 
reacciones que a~ a la fenrentaci6n aloohdlica y tales sustan
cias pueden afectar al gluten pero adem'.!s,pueden OClllJlÚcar cierto arara 
y sabor al 'pan¡ ejemplo de estas sustancias son i!cido acdtico, carboni
los, acetaia, isopropanol y ésteres. La ecuaciál sJ.nt>lificada que des
cribe la suma total de las reacciones en la ferirentaciál es la siguien 
te (78): -

2 l\DP ----> 2 ATP 
e n o -----------------> 2 e H oo 

6 12 6 Ziltasa 2 5 
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El aspecto y velocidad general a,; la fermentaeidít se pueden me
dir gracias al zinotaquígrafo, que permite evaluar el·volumen de gas 
carb6nico desprendido en .funcioo del ti~. La fexmentacioo de las 
azdcares contenidas en la harina se desarrolla en dos etapas: 
-1 l FermentaciÓÍl de los az.Scares preexistentes en la harina. 
-2) Fermentación de la maltosa liberada par las amilasas (a diastasas). 

C\landa están presentes las az.Scares simples c:x:m:> glucosa y fruc
tasa, éstas san asimiladas y fermentadas inmediatamente por la levadu
"ra preferentemente sobre la maltosa debida a su tamaño. cuando estas 
hexosas sen catt>letaloonte agotadas, se presenta un período de retraso 
en la producci6n de gas antes de que las células de la levadura lle -
guen a adaptarse a la fermentación de la maltosa (amilolisis). 

Durante la fermentación de 135 kgs. de harina se producen apro
xmadamente 2. 2 litros de alcohol estandar, pero gran parte de él se 
pierde durante la =i6n del pan, volatilizándose en su casi totali
dad a 79ªC. El pan reciéh elaborada contiene alrededor de 0.3% de al
cohol etílico (17,45). 

e) Diferentes fases de la fermantacicil. 

Se puede dividir la fe:cmentaci6n panadera en tres fases: 
- 1 ) Prilrera fe:cmentaci6n o fermentación en nasa. 
- 2) Fermentaci6n intermedia a relajamiento. 
- 3) Fermentaciál final: recuperacioo y noldea. 

La primera fermentación canienza a partir del narenta en que se 
introduce la levadura en la etapa de anasado y su objetivo es propor
cionar el tiellt>O necesario para que la levadura se adapte al medio. 
Posteriormente se deja en repasa la nasa previamente dividida en peque 
!!as bolas las cuales se colocan en m1 cuarto de fenoontaci6n a 2BªC. -
La duración de esta etapa es variable y es inversamente proporcional 
a la intensidad del amasaclo. El dióxido de carbono formado a partir de 
los azúcares preexistentes en la harina se disuelve parcialmente y pot: 
lo tanta el volU1E11 es 1!RJY reducida. Paralelamente, se observa mayor 
tenacidad en la !Mlla protéica del gluten, pero". ninquna unifotlllidad en 
la repartición de las burbujas de gas (36). · 

Después de la pr:lmera fermentaci6n, la. masa se 9CJllElte a un pri
mer "¡wich" para expulsar eJ. gas retenida y proporciooar una mejor es
tructura de la miga y reforzar la nalla pratáica. Esta permite que la 
masa se relaje y cxintrole la distribución del.gas (burbujas): a esta 
fase se le denanina fermentacioo intermedia o de relajamiento. 

La fermentación final se inicia can un segundo "pinch" que condi 
clona el volumen del fUt:uro pan. Una vez colocada en el nolde, la haga 
za triplica en volumen bajo la presión del gas carb&ico fornada (recÜ 
peraciál). -
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Pero el estiramiento y la mayor porosidad de la red protéica, 
traen caro consecuencia un descenso en el aumento del volurren de la ho 
gaza. El azúcar fermentado en el transcurso de esta fase es la maltosa 
proveniente de la hidrólisis del almidón. Tanto la ferTl'Sltación inter
media cano la final se efect1fan también en un cuarto de fermentación a 
una temperatura (28°C) y una hwnedad relativa constantes (67,45, 17). 

d) Producción y retención de gas. 

La retención de gas es una propiedad caracter:í'.stica de las pro
teínas de la harina; el gluten, a la vez que es lo suficientemente 
extensible cono para permitir la subida del pan, debe ser también lo 
suficientemente fuerte caro para evitar que el gas se escape con dema
siada facilidad. La baja producción de gas (algunos autores lo atribu
yen a valores bajos de maltosa), se puede corregir aiíadiendo trigo ger 
minado o malta diastásica a la harina. La cantidad de gas debe ser ade 
cuada pero no excesiva; tal produccioo depender<! de la cantidad de azQ: 
cares solubles presentes en la harina, del poder diastásico de ésta y 
de su granulación ( 36) • 

La levadura produce el dióxico de carbono, el cual es segurarren
te disuelto en la fase acuosa de la masa y claramente se ha derrostrado 
( Baker y Mize, 1941 ) , que oo puede formarse de nuevo gas en la masa. 
El gas carbónico disuelto debe difundirse a una celda de gas existente 
y entrar a la célula para lograr el levantandento de la masa. Si el 
gluten sujeta el gas, entonces este 11ltimo entra a la celda que 
obviamente no tiene membrene de retenc16n, 

Una observación profunda del sistema, reveló que el gas es rete
nido en la celda porque el medio acuoso alrededor de la celda está sa
turado de gas carbónico, entonces el gas oo puede difundir fuera de la 
celda. La masa retiene el gas porque la velocidad de. Clifusión es lenta; 
si fuese rápida, el gas se escaparía a la atm5sfera caro en el caso de 
una masa elaborada con puro almid6n. Eh resim;,n, la estabilidad de la 
hogaza en fe.noontacioo, tanto en estructura oaoc> en volumen, depende 
directamente de la actividad fennentativa y del estado del gluten en 
un memento dado (35,67). 

4. 4) lbrneado. 

a) Drolucióh de la nasa en el horno. 

El término hornear es la operaciát final del proceso de panifica 
ción¡ los productos de masa se .cuecen en un horoo en doode ocurren va:: 
rias reacciones y cambios muy significativos. las velocidades de .estas 
reacciones y el orden en que ocurren dependen en gran parte de la vel2 
cidad de transmisión del. calor a través de la masa: 
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1 ) Produccid'n y expansid'n de gases, 
2) C:>agulacidn del gluten y gelatinización del almidón, retencid'n 

de gas. 
3) Deshidratación parcial debido a la evaporación de agua. 
4 ) Desarrollo de sabores. 
5) cambios de oolor debido a reacciones de Maillard. 
6) Fonnacid'n de la corteza debido a la deshidratación superficial. 
7) Obscurecimiento de la corteza debido a reacciones de Maillard y 

caramelización de az!fcares. 

Si la corteza se forma antes de que el centro de la masa esté 
cocido, resulta himrl:>; si el gas escapa tardíamente, agrieta la corte 
za, Influye también el tipo de rrolde utilizado y la altura al nivel -
del mar. La calidad del producto final se l!<lnifiesta por dos funciones 
específicas en panificaci6n: 

1 ) La capacidad de una masa para retener el gas, la estabilizacid'n de 
la estructura por la coagulaci6n del gluten y la gelatinizaciál del 
almidón; ésto es funciál de la calidad y cantidad del gluten y del 
almidd'n presente en la masa (actividad de alfa-amilasa). 

2) La capacidad de la masa para producir gas, relaciooacla con la cant.!_ 
dad de 11211cares fennentables (39). 

canbios fÍsico-químioos en la miga: 

La temperatura de la masa se eleva progresivamente del exterior 
hacia el interior para alcanzar en su centro un valor l1'áxiJm ligeramen 
te inferior a 1 oo•c. El almlellto en la temperatura activa en primer 1u:: 
gar la levadura, asegur¡fndoGe así una fuerte procluccid'n de gas carb6ni 
co durante algunos minutos a un tienpo necesario para alcanzar la tem:: 
peratura de destrucción da la levadlm (50°C). A partir de este nonento 
cesa la fermentación. 

Del millllo roodo, prosigue la amilolisis y se acelera para final
mente l:anbién cesar. Esto ocurre un poco después de inactivada la leva 
dura, aproxiJIBdamente a 70ºC y una vez desnaturalizadas las alfa-amila 
sas. Por lo tanto, continúa la producción de azlfcares después de muer:: 
tas las células de levadura, 

En el transcurso de la amilolisis, se inicia la gelatinización 
del almidón (a 55°C) ¡ el final de este fendneno se sitúa alrededor de 
los 83ºC. A partir de 70°C, empieza a coagularse el gluten hasta lograr 
la rigidez final de la n!d protéica, hecho que ocurre a los 1 oo•c. 
FinalJoonte, en el transcurso de la fermentaciát hasta la cocci.ál de la 
masa, existe una eJ<panSioo constante de gas carbc5nico (35,45). 
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b) Fomaci6n de la a>stra. 

Cambios fisic:o-químicos en la costra: 

Hasta los 100ºc, el agua que se evapora de la miga inl>ide que la 
a:istra se fome realmente; s6lo aparece una delgada película. En efec
to, el vapor de agua que se desprende, frena un poco la penetración de 
calorías al interior de la hogaza, siendo que la temperatura superfi
cial de esta última es sensiblemente inferior a la que encierra el hoE. 
no. 

Arriba de los 100 ºC, la costra se deshidrata paulatinan-ente soli 
dificándose ( 150-200°C). Por Últirro y simultáneamente, los az6cares -
residuales no fermontados en este paso se del<trinizan, se caramelizan 
y se oanbinan con ciertas proteínas (reacción de Maillard): son esen
ciales para el oscurecimiento de la corteza y el apetitoso color del 
pan tostado ( 35) • 

Qiatro factores esenciales favorecen la intensidad de la reacción 
de Maillard: 

- la cantidad de aldehídos o de cet:c.Jas y de aminoácidos: son los sus -
tratos de la reacción. 

- la humedad : la reacci6n de Maillard ccrnprende algunas deshidratac.lo 
nes y es inlúbida por una falta de htmiedad en el horno disminuyendo
la mJVilidad de los reactivos. 

- El pi!: una acidifkaci&i de la masa, debido a la producci6n de áci
dos orgáhicos o a su adición intencionada, frena la reaccioo de Mail 
lard. -

- El aumento en la temperatura (mínino 200°C) favorece esta reacción 
(78). 

e) Enfriado y emejecúúento del pan. 

A menudo los microorganisros causan problemas con la harina; 
ciertas bacterias y hongos tienden a desarrollarse en el pan. El Baci
llus subtilis puede sáJrevivir al proceso de homeado, ¡:mticulannen-¡:¡; 
si el pan es enfriado lentamente o envuelto antes de enfriar. Aparecen 
entonces manchas amarillas oscuras y viscosas en la miga junto c:on llll 

olor a fJ:uta c:lescaltruesta. El pan sangrado es el no:nbre que se le ha 
dado a alteraciooes debidas a Bacillus marcesens el cual produce man -
chas rojas brillantes. Para la prevención de contaminación con núcro -
organism:>s y sus consecuencias, se euplean algunos conservadores quÍ -
micos entre los cuales está'n el ácido propi6nico, el ácido acético y 
sus sales (36). 
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El endurecimiento de la miga no es Ull proceso de desecación, ya 
que no está relacionado directamente coo la pérdida de hwredad. Según 
los trabajos de Katz(l~)la causa fundamental del endurecimiento reside 
en la transformación de una forma qu:línica del almidóÍ1 en otra. El rren
ciooado autor sostiene que el almidón se transforma lentairente a t~ 
raturas inferiores a SSºc pasando de una forma alfa a una forma beta y 
que esta últ.IJ!la se une CXlO cantidades mucho más bajas de agua que la 
prinm"a. Esta transfonnacioo lleva consigo un rápido erourecimiento y 
una contracción de los gránulos de almidón que se separan del esquele
to del gluten con quienes se encontraban asociados prcduciendo una al
tru:aciál de la estructura de la miga. Esto se puede evitar conservando 
el pan a - 20°C. 

Schoch y French ( 46) sostienen que el endurecimiento del pan 
se debe a un apelotamiento interno, por ejemplo, a una agregación re
versible por el calor, de la porción de amilopectina (cadena ramifica
da) del almidcil y que no est4 relacionada con cualquier transformación 
de la amilosa (cadena recta) de éste, ya que la amilosa se insolubili
za por retrogradación irreversible durante la =ión y por lo tanto 
no puede influir en el allejamiento que tiene lugar después. 

!\SÍ entonces, parece ser que el almidón juega el mayor papel en 
la fii:meza del pan y tales soo los cambios que ocutten en la miga y en 
la corteza: pérdida de sabor, decrecimiento en la capacidad de absor
ción de agua, cantidad de almidón soluble y susceptibilidad enzimática 
del al.middn. El mecanismo hfsico de envejecimiento oo es afecbdo por 
el crotenido de proteína ( 28, 48 ) • 

4. 5) ProcOOirnientos de panificacién. 

a) 'l'Ladicianal. 

los ingredientes, 134 kg. de harina, 1. 7 kg. de levadura, 2.4 kg 
de sal, 70 1. de agua, se mezclan 6!1pleando el agua a una t:eq;ieratura 
tal que la nasa quede a 27ºC. La levadura se dispersa en una parte de 
agua y la sal se disuelve en otra, ambas porciones se mezclan con otra 
femada por la harina y el resto del agua dejando que =nience la fer
mentación. Dos horas despu<!s la nasa se "bolea" para obtener así una 
masa mils catl'leta. se deja otra hora más, se divide y se m:tl.dea. Los 
panes así formados peonaneceri de 1 O a 1 S minutos en reposo antes de 
tooldearlos de nuevo, después de lo cual se dejan de 40 a 45 minutos 
para ser llevados finalmente al horro a 230-260ºC dUl:ante 45 minutos 

como se muestra en el siguiente diagrama (52): 
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Mezclado -------> 
Harina + Agua 

\ 
Levadura 

/ 
Sal 

+ + 
Agua 

b) Espcnja-uasa. 

Fermentación -------> 

3 hrs 

T 
Cortado de la masa 
a las 2 hrs. de 
fermentación. 

~bldeado ---J 
Horneado v 

la mitad de la harina se roozcla al principio con toda la levadu
ra, el aliroonto de la levadura y con la cantidad suficiente de agua ~ 
ra formar una masa que se deja fermentar durante algunas horas. la "e5 
ponja" o masa así obtenida se trabaja y se roozcla con el resto de la -
harina, la sal y el agua necesaria para formar una nasa de consisten -
cia adecuada y de 6pti.Iro desarrollo. Posteriorrrente se pasa " un gabi
nete de ferroontaci6n por un corto tiempo antes de dividir molde¡ir y 
hornear los panes coso ae ilustra a continuaci6n (39 ,52) : 

Harina + 
levadura + agua 
+ aliroontos de 
levadura 

Ferroontación corta 
------------------> 

Amasado 
-------~·-> 

cortado 
--------> 

e) Amasado ccntfu.o. 

11Fennentado11 

-----------) 
(obtención de 
la esponja) 

3-5 hrs. 

Moldeado 
---------> 

Mezclado C*l 
----------) 
Esponja + 
remanente 
de harina 
+sal 
+agua 

Horneado 

Consiste en un reroozclado: en la segunda roozcla l*l Wiicaroonte se 
adicionan pequef!as cantidades de agua partiendo de la totalidad de 
los ingredientes, para seguir con las illtimas etapas del método espo!'I 
ja-masa. -

d) Ch:!rleywood. 

Es un método específico que se caracteriza por un intenso traba 
jo de anasado rrecán.ico en 5 minutos además de una sobre-hidratación -
de la masa en un 2-3%. También se roodifica la foDll1lación de la nasa 
a?!adiendo grasa y agentes de oxidación en cantidades de O. 7 g./100 kg 
de harina y 7.5 g./100 kg. de harina respectivaroonte; la ausencia de 
preferroontador y el aUJ0011to al doble de la levadura son característi
cos en el rrétodo de Chorleywood ( 35). 
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e) Diagrama de bloques de elaboración de pan. 

1 • - Recepción de nateria prima 

2.- Preparación de: (a) 
solución aztfcar-sal 
suspensión levadura 

3.-

4.-

5. - "Ponchado" : eliminación de aire 

6.- (a) 

7.-

B.-

9.-

10.-

11.-

12.-

13.-

14.-

15.- Prcducto final 
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Preparación de: (b) 
solución sacarosa 
suspensión levadura 

6.-

7.-

8.-

9.-

10.-

11 .-

12.-

13.- Producto final 



V) w.mu:AL y Hel'tlXE. 

5 ,1) selecciál de diferentes variedades de trigos. 

El trigo del grupo No, 2 fue! la materia prima utilizada en la 
parte experiJrental. Por ser relativairente bajo en proteína y en fuer
za general rinde un pan de menor volU!OOll que el trigo del grupo No, 11 
sin aitiargo, al tener un gluten iredio fuerte, es apto para la indus -
tria del pan hecho a mano e ideal para el propósito de este trabajo, 

Se obtuvo tma harina extra fina oroveniente de WJa mezcla de 
trigos de calidad grupo 2 y grupo 1, e'ete dl. tirno br1ndanao une. 
harina con gluten mediofuerte y tembi6n el6etico: 
- 95% de trigo grupo 2, variedad "Nortello". 
- 5 % de trigo grupo 1 , variedad "Noroeste". 
- Proce]encia de ambos grupos: Sonora y Baja california. 

5. 2) Mllienda •. 

al Lin{>ieza del grano. 

las imp.lrezas del grano deben ser eliminadas mediante la utiliza 
ci6n de un tamiz o zaranda con fanna y t:amaf!o específico de sus ori- -
ficios, para dejar caer cualquier naterial que no sea trigo (princi
palrrente piedras, granos dallados o quemados, cascarillas).( Ver capf 

tulo I, inciso 2d). 

b) l\caldicl.ooami en frÍo. 

Se agregaron 70 ml. de agua por cada i;g. de trigo y se dej.S en 
reposo durante 24 hrs. El prop6sito del acondicionamiento radica en 
aunentar la separatibilidad del en:losperno con el salvado¡ de este l1D 
do se obtiene tma harina más fácil de cernir, más blanca y = menor -
contenido de cenizas. 

La humedad inicial del trigo antes del acondicionamiento fué del 
l~. obtenida porel uétodo oficial de capacitancia (uétodo AACC 44 

11). 

c) lbllmda. 

Una vez acondicionado el trigo, se tritw:ó, tamiz6 y purificó 
en un 11Dlino nemátic:o experimental "Buhler" que proporciona de un 60 

a 65% de extracción. 
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5 • 3) l\nálisis de la harina. 

al lluloodad ( 2) • 

Ia harina recién rrolida se almacenó en cuf\etes herméticos para 
evitar alteraciones en el contenido de humedad. su determinación se hi 
zo por el nétodo oficial AACC 44-16 empleando una estufa eléctrica y -
semiautanática Brabendet·. 

Se pesaron 1 O g. de harina previamente unifonnizada, se colo::rl 
en un platillo de aluminio y se introdujo en la estufa a 140°C durante 
15 min. 

b) Gluten hÚOOdo ( 1, 2). 

Determinación por lavado mecánico, rrrltodo oficial MCC 38-11 • 
10 g. de harina se mezclan con 6 ml. de solucioo buffer (2% de NaCll 
hasta formación de una masa firme. Esta se lava durante 12 min. con 
soluciclh buffer en el lavador autanático "Theby" para finalmente la -
varla !l'allualn-ente con la misma solución. Por últim:> se pesa la masa. 

c l Gluten seco. 

Secando la masa de gluten h&redo en una estufa el<!ctrica a 1 OOºC 
durante 24 hrs., se oi:ltiene el gluten seco. Se pesó" la masa para fi -
nalIOOnte oi:ltener el resultado ( se recuerda que el gluten seco = 1 /3 
del gluten húmedo). ( Ver capitulo II, inciso 2d). 

d) O>lar(65). 

Se mezclan 20 g. de harina con 25 ml. de agua destilada¡ se de
ja reposar la mezcla harog<fnea durante 5 min. y se coloca en el colo
rímetro Agtron estandarizado con el. disco 63. Se lee finalmente con 
el disco 85 para obtener un valor arbitrario que corresponde a la 
muestra; el va1or de 100 indica el m{iximo colorido de una 
harina. 

el Cleni.zas ( 1, 2). 

En base al método oficial MCC 08-03, se determinó el % de <:en! 
zas en la muestra. 

En un crisol previamente pesado, se colocan 3-5 g. de harina 
que se sanete a carbonización catpleta con un treehero. Se introduce 
el crisol en la mufla a 550ºc durante 2 hrs o mís hasta la obtenciál 
de cenizas blancas o grises haoogéneas. Se enfrían en un desecador y 
se pesan para obtener los resultados de la siguiente forma: 
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( P - R ) 100 
% Cenizas = 

M 

P = peso del crisol mis muestra calcinada. 
R = peso del crisol vacío. 
M = peso de la muestra. 

f) Proteína cruda. 

Cial 
vjel~~~f't~cciz466_110a. pM.teba en la muestra siguiendo el método of.J, 
,.. '"'" ~ tos ~lculos son los siguientes caro se ex-

plic6 en el capitulo II: 

( B - S) (¡¡) 5.7 (0.01401) 100 
~ Proteína = ------------------------------------

E 

B = ml. de ácido sulfúrico 0.1 N. 
s = ml. de NaQH O. 1 empleados en la titulación. 
N = nomalidad del alcalí. 
E = peso muestra (0. 7 - 2.2 g. de harina). 

5, 4) lldiciál de los adit1V06 en fonoa indepemiente y en diferentes 
concentracicn!s. 

Branato de potasio. 

Sg. KBrO + 95 g. de harina = 100% de la dilución. 
3 

se teman 2,6,B y 12 g. de esta dilución/100 Kg. de harina y se agrega 
cada una de estas concentraciooes a 250 g. de harina para un alveogra-
ma. 

Acido ascórbico (A.A.). 

0.1 g A.i\. + 100 g. de harina = 100% de la dilución. 

Se teman so,100 y 200 p¡xn de esta dilucióh, equivalentes a o.s, 1 y 2 
granos respectivamente para 250 g. de harina de un alveograma • 

.i\zodicarbonamida (ADA). 

10 g. ADA + 90 g. de harina = 100% de la dilución. 

Se tanan 2,6,B y 12 g. de esta dilución/100 Kg. de harina y se agrega 
cada una de estas concentraciones a 250 g. de harina para un alveogra-
ma. 
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Alfa-amilasa fÚÍ1gica. 

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

Harina de malta diastásica. 

Mismas diluciones y concentraciones que la alfa-amilasa. 

Proteasa. 

1 O g. de proteasa + 90 g. de harina = 100% de la dilución y se to
man las mismas concentraciones que en el caso de la ADA. 

5.5) Realización de alvoograms. 

a) Preparación de la UlleStra. 

Mezclar y haoogeneizar perfectamente la llUlestra de harina ( 250g.) 
ccn la cantidad exactamente pesada de aditivo (en balanza analítica). 

b) Deteoninaciái de la hwedad de la harina. 

Utilizar el método oficial Ar.a: 44-16 en las condiciones fijadas 
por el mi:!todo. El cuidado y precisión de esta determinación es nruy 
importante para el valor de los resultados alveográfic:os y no debe ale
jarse en ningun caso del + 6 - 0.2~ al. efectuar tres determina-

ciones. 

c) O:lnttol de la t:mt>eratura de los aparatos y del ambiente. 

La temperatura en la amasadora y el alveógrafo se mantiene autm.i 
ticamente a 24 y 25ºC respectivamente. La atrrósfera no debe ser ni dena 
si a do seca ni demasiado hWneda ( HR entre el 55 y 70%) • -

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

d) cálculo de la cantidad de agua salina a a!ladir en la harina. 

El agua salina es una solución al 2.5% de NaCl en agua destilada. 
Se pesan 25 g. de cloruro s6cllco, se introducen en un matraz aforado 
de 1 l. y carpletar con agua hasta este volwnen. La cantidad de agua 
salina a utilizar se indica por: 

La bureta especial Ice graduada directamente en proporcicSh al cont.!!_ 
nido de hune:lad. 
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tma tabla ra: que proporciona el volumen de agua a al'ladir en rela -
ción con el contenido de humedad de la harina. Esta tabla concuerda 
con las recanendaciones ele la Ia: (Asociación Internacional de Quími 
ca Cerealista) en la oormalización internacional del ensayo alveográ 
fico. La medición de la cantidad ele agua a alladir debe ele efectuarse 
con mucho cuidado. 

e) l'masaclo rretódico. 

Se introduce en la amasadora 250 g. ele harina y se vierte la can
tidad adecuada de agua salina por el orificio de la tapa. Esperar durag 
te un minuto a que la masa se forne¡ transcurrido el minuto, parar el 
motor, despegar mediante una espatula la harina adherida a la tapa y a 
las esquinas, de forma que la totalidad de ésta participe de la hidrata 
ción. El operador tiene un minuto para esta operación y para volver a -
poner la tapa. Al cabo del segundo minuto, volver a poner en marcha el 
motor y dejar entonces que el amasado prosiga durante seis minutos. 
Transcurrido el minuto octavo, parar el nntor y proceder a la extras -
cióh de la masa. 

f) E>ctracci6n y formacioo de los plastones. 

Despegar el orificio de extrusioo e invertir la rotación del bra
zo amasador: la masa se extrae en forma de cinta. Se corta rápidamente 
y se hace deslizar sobre· una placa de vidrio previamente aceitada. 
E>ctraer sucesivamente cinco plastones, sin detener el nntor, y laminar 
los mediante el rodillo de acero igualmente aceitado, haciéndolo desli
zar sobre sus rieles doce veces seguidas. 

Colocar, inmediatamente, cada plastdh en el armario terrnostatadc 
a 25 ºe del alv~afo segun el orden de extracción. 

~te el período de reposo (20 min.) se limpia la amasadora y 
se coloca ·la hoja de diagramas sobre el tantior graficador verificanclo 
la rrovilidad y el llenado de la plumilla en la posición cero. 

g) Dlsayo en el alve6grafo. 

Este ensayo debe de cnnenzar exactamente 28 minutos después del 
inicio del amasado. Se hace deslizar el primar plastón sobre la platina 
previamente aceitada y se prensa. Introducir aire con la perilla de fo!;'. 
ma que la masa se mantenga despegada de la platina. Se pone en marcha 
el alve6grafo hasta que se reviente la burbuja, simultáneamente se re -
gistrar~ sObre el tambor que gira a velocidad constante, la gráfica (al 
veograma) característica de la harina. 

Finalmente, se repite la secuencia de estas Últimas operaciones 
(inciso g), con los cuatro plastones restantes. 
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h) Modo de cálculo y e><preSi'*1 de los resultados. 

IDs resultados son ioodidos, o calculados, en base a las cinco cur 
vas obtenidas. No obstante, si una de ellas se desvía notablaoonte d<l 
las cuatro restantes, caro consecuencia en particular de Wlil ruptura 
prematura de la burbuja, no se tarara en cuenta al expresar los resul
tados. Para ello, se traza una curva pranedio y posteriormente se emple 
an unos ábacos propios del alveógrafo que permiten la medicidn de "p" ,
"G", "L" y de "P/G" (ábaco H 1) y la medición de la superficie de la 
curva pronedio "s" y de "W" (ábaco H 2). 

Sobrepresión ~ima 11P11
• 

La media de las ordenadas m<!xirnas, medida en mil!netros y multi
plicada por 1. 1 , representa el valor de la sobrepresión iráxirna "P" que 
está en relación con la resistencia de la masa a la deformación, o sea 
su tenacidad. 

Abscisa media a la ruptura 11L11
: 

La abscisa a la ruptura de la curva pra\\edio se mide en mil:úre -
tros, partiendo del origen de la curva hasta el punto de ruptura de és
ta. La longitud "L" así medida representa la extensibilidad de la masa. 

Indice de hinchamiento "G": 

Es la ioodida del índice de hinchamiento o expansión de la masa y 
que corresporvien a las abscisas de rupturd. 

Relación "Pº /"G 11
: 

Esta relación se denomina, cxnvencionalmente: relación de confim! 
ración de la curva. 

Trabajo de deformación "W": 
2. 

Primeramente se mide la superficie pranedio del alveograma en cm 
por ioodio del ábaco H 2 ó de un planímetro. Luego, el trabajo de defor
macioo de la masa o fuerza respecto a un grano de masa representado por 
el símbolo "t'I'' y evaluado en ergios, se calcula del siguiente irodo: 

W = 6.54 X S 

5 .• 6) Prueba de panificaciiil ceo iÍcido asoórbido ( A.A,) (68), 

En esta prueba se describe con detalle el método para. determinar 
la dosis 6ptl.ma de á'cido ascx5rbico por tonelada de harina mediante Wlil 
sencilla prueba de panificación a nivel laboratorio. 

75 



al Preparaclái de la soluciái tipo: 

Se pesan con exactitud 100 miligrarros de A.A en balanza analítica 
y se aforan a 100 ml. con aeua en un matraz aforado. 

b) Detenninacidn de la dosis q,tina A.A en la harina: 

Efectuar 4 pruebas de panificación por duplicado, agregando caro 
parte del agua de amasado (con una pipeta graduada) 1 ml.,2 ml. y 3 ml. 
de la "solución tipo", por cada 100 grarros de harina (equivalentes a 
1 O, 20 y 30 ppn respecti vrurente) y observar la dosis que produce los ~ 
jores resultados de panificación. 

c) Panificaciái. 

Formulación del pan. 

100 g. de harina. 
4 g. de levadura fresca. 
l O g. de manteca vegetal. 
l O ml. de solución a.Zlfcar/sal al 1.5% y 5% respectivrurente. 
45 ml. de agua aproximadamente. 

Elaboración de pan, efectuando 4 pruebas por duplicado. 

a¡uipo: 

Balanza granataria de 2 kg. de capacidad, Ohaus, 
Amasadora del alv~o <llopin. 
Cámara de fermentación a 30ºC, sin marca. 
Horno rotativo a 210ºC. Despatch oven Ccmpany. r-bdelo W-R105. 
Moldes de aluminio tipo panqut!. capacidad 100 g. de harina. 
Medidor de valuroon roodelo 11pub size". 

Técnica: 

Vaciar los ingredientes en el recipiente de la mezcladora y batir 
durante 6 minutos hasta tener la consistencia adecuada. 
Di vi .iir la masa en dos y se roloca en una charola que se introdu
ce en la cámara de fermentacioo a 30°C ron suficiente humedad. 
Dejar reposar durante 55 minutos. 
Finalizado este tien¡io se procede al primer "punch" (golpear suave
mente la masa para extraer todo el gas posible) y se deja reposar 
por 25 min. más dentro de la cámara de fermentación. 
Efectuar de nuevo el segundo "punch" y iroldear. Después del moldea
do, se rolocan de nuevo en la cámara de fermentación durante 50 min. 
hasta que el leudado de la masa rebase en 2 cm. el borde superior 
del irolde. 
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Se colocan los noldes en un horno rotativo a 21 OºC durante 25 minu
tos, en el cual debe existir una bandeja con agua que proporcione 
humedad. 

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

Se mide el volumen por desplazamiento de semillas de nabo en el me
didor de volwnen y se reporta cono volumen específico. 

5. 7) Prueba con mezclas de aditivos. 

al Moliema. 

Se efectuaron los misnos análisis descritos en los incisos 21 y 
3) con los siguientes métodos: 

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

Molienda en el nolino neumático experimental "Buhler". 

b) Análisis de harina. 

La humedad inicial de la harina ~leando el método oficial AACC 
44-16 puede disminuir debido a una ligera deshidrataci6n del trigo du -
rante su almacenamiento. 

c) ltdiciát de mezclas de aditivos en difen31tes caicenb:aciaJes. 

Pruebas de alveogranes. 

Se utilizaron exactaroonte las mismas diluciones que las corresporl 
dientes al inciso S.4}para ADA, bromato de potasio, alfa-amilasa fúngi :: 
ca, proteasa y A.A. 

Las concentraciooes de dichas diluciones en granos por cien Kg. 
de harina son las siguientes 1 para cada par de mezclas de aditivos: 
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12 g. ADA + 8 g. l<BrO 
3 

12 g. ADA + 8 g. KBIO 
3 

8 g. alfa-amilasa + 2 g. proteasa 

8 g. alfa-amilasa + 4 g. proteasa 

6 g. malta + 2 g. proteasa 

3 g. ADA + 6 g. KBrO 
3 

3 g. ADA + 7 g. KBIO 
3 

3 g. ADA + 0.5 g. A.A. 

3 g. ADA + 1 g. A.A. 

8 g. alfa-amilasa + 12 g. proteasa 

8 g. alfa-amilasa + 20 g. proteasa 

Prueba (A). 

( 8 g. alfa-amilasa + B g. (3 g. ADA + 7 g. KBrO ) 

80 % 
Prueba (B). 

( 8 g. alfa-amilasa + 3.2. g. (3 g. ADA + 1 g. A.A.) 

Prueba (C). 

- [ 10 g. alfa-amilasa + 4 g. 

Prueba (D). 

80 % 

(3 g. ADA + 1 g. A.A.) 

10°"----< 

- ! 10 g. alfa-amilasa + 10 g. (3 g. ADA + 7 g. KBrO ) 
3 

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

[ 12 g, ADA + 8 g. KBr03 ) 
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~STA TESI$ 1'9 lm 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 

Lt, diluci·Sn del .lDA viene siendo ( ver inciso 5, 4) : 

10 g, !.:JA + 90 g. de harina = 10~ de la diluci·Sn. 

3e toman 12 g. de esta dilución en 100 Kg, de harina y se 
agregEm a 250 g. de harina para efectuar un alveogramP., o sea 
l~ ~iguiente cantidad: 

12 g. de dilución ADA ----...100,000 g. de harina 
X!!• ~250 g. " 
x = 0.03 g, de la dilución oon ADA. 

Del mismo modo, la diluci6n del KBr0
3 

es: 

5 g. KBro
3 

+ 95 g. de harina = 100% de la diluci6n. 

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

8 g. de dilución KBro3~ 100,000 g. de harina 
X g. 11 11 11 ----t;. 250 g. 11 

x = 0.02 g. de la dilución con KBro
3

• 

Por lo tanto, la realización del alveograma para este pri
mer par de mezclas resulta co~o sigue: 

0.03 g. de la dilución con J,DA + 0.02 g. de la dilución con 
KBro

3 
en 250 g. de harina. ( La prueba se hizo por duplicado). 

Rl. mismo procedimiento se siguió para loa demás parea de 
mezclas, utilizando las diluciones descritas en el inciso 5. 4. 

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

8 g. de 
10 g. 

X g. 
X = 0.02 

(B). 
X = 0.025 

dilución 

g, de la 

g. 

alfa-amilasa ----4100,000 g. de harina ----250 g. 
dilución con alfa-amilasa ( pruebas (A) y 

( pruebas (C) y (D). 
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El sieuiente paso c.1n~iste e:1 r t..,-reg-:.r el ';O . de un ;,r-r de 
:nezclas 9ara las :·ruebaF (;.) y ( 5), n l;·s ce cci !e.des 1~ :lilu
ci6n con alfa-amilasa recién ctlc1.1ladrts, s.:gún el eje:J:'lo C.e 
la prtteba (A) : 

8¡¡. ( 3~Br03 
10 g. mezcla (A) 

10 g. Ole2cla (,;)-lO()j(. 

8 g. 

En cantidades por 100 Kg. de harinF, é•to reeulta: 

3 g, d~ diluci6n ADA -100,0'JO g, de harina 
X g. '1 ---(>250 l°i• 
x = 0.0075 g, de la diluci6n con ADA. 

7 g. de diluci6n KBro3~100,ooo g. de harina 
X g, " '' " -0250 g. " 
x = 0,175 g, de la diluci6n con KBro

3
• 

3stas dos -dl.timP.S cantidades se agregan a 250 g. de harina 
yara efectuRr el alveograma, { Le prueba se hizo por duplic ... do), 

0.0075 g. de l~ diluci6n con ADA } 
T 100~ 

0.175 g, de la dilución con KBro3 

Se tom6 únicamente el 8~ de esta mezcla, es decir: 
0.0075 + 0.1 75 = e .1e25 g. 
0.1825 X o.8 = 0.146 g., cantidad que se agrega finalmente a 
los 0.02 g. de la diluci6n con alfa-QJllilasa. 

-:::i mis:no proc~diraiento se realiz6 para las pruebas (G) y 
(D) to'.llando el lO()j;. de la mezcl;;. de ADA + A.A. 

d) Prueba de panificaciál. 

El ensayo confirmativo de panificación se realizó únicarrente con 
las pruebas (A), (B), (C) y (D) descritas justo arriba. Para ello se 
siguió' la metodología del inciso 6, c) para finalmente analizar física
mente los panes así obtenidos y deducir la(s) mezcla(sl de aditivoS 6p
tima(s). 
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VI) J\Nl\LISIS DE RESULTA!XlS. 

6 • J. ) Resultados. 

a) Tabla resmien de las pruebas branatológicas. 

PllllFlll\S IRJoll\'.!UUmCl\S 

'llUCD 
HUMIDl\D INICIAL 

EX'rnA=ON 
MJLIEMll\ 

llARlNl\ 
llUMEDllD 

GLUTEN HUMEDO 

GLUTEN SEDJ 

CDIDR 

CENIZAS 

PRC7l'EINA O<UDA 

' CBJ.»l]]X) 

12-->11. 7* 

71 

13.3-->12.S 

37 

12 

38 

0.4 

10.2 

CD!mm\RIOS 

ce la mezcla de trigos grupos 
1 ':! 2, se ootuvo un buen ren
dimi<>nto de harina extrafina. 

Bajó I\ l1umedad debido a una 
ligera deshidratación del tri 
go durante su almacenamiento* 

El gluten seco equivale a 1 /3 
del. gl.uten hdmedo. 

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

Harina extrafina, concuerda 
con e,1. bajo ccnl:<!llido de ceni 
zas (0..39-0.46) y con el 
color (2-3.5 u. Kent J.). 

b) Tablas resumen de las pruebas reológicas (alvoognmias). 

e el 
( p) 
( G) 
( L) 
( s ) 
( w) 
( P/G ) 

Concentración en g./100 kg. de harina. 
Tenacidad. 
Expansión. 
E>d:ensibilidad. 
superficie. 
Fuerza general. 
Elasticidad. 

Los siguientes datos corresponden al promedio de las pruebas alvea
gr1ificas efectuadas por duplicado y para cada concentración. 
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COMENTARIOS 

Todos los datos obtenidos en cuanto a las correlaciones de 

las curvas (r2), están comprendidos entre los valores de 

0.6 y 1.0¡ ésto indicn que los datos están relacionados 

coherentemente entre sí. 

Por otra parte, las curvas observadas en función del loga

rítmo de las concentraciones en los casos de mezclas de 

aditivos 1 mostraron un comportamiento líneal porque la va

riación de r2 es. nula ó mínima. 

En cuanto a las curvas de W, no se pudo determinar en la 

mayoría de los casos las ecuaciones por falta de datos, y 

por lo canto no se puede definir el comportamiento real de 

la curva, (hiperbólico, parabólico, logar!tmico, tangen

cial ó asintótico). 
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'JRAFICA 

- Harina tratada con branato de potasio. 

(e> ( p) 

Testigo 96.8 

2 g 99.0 

6 g 100.1 

8 g 102.85 

12 g 105.05 

p w 

233 

105 

230 
104 229 

102.9 

100.1 

99 

98 

96.8 

225 

223.9 

220 

215.3 

96 213.3 

63 

60 

57 

53 

51 

50 

( G) ( L) 

17.6 63.0 

17.2 60.0 

16.8 57.0 

16.2 53.0 

15.8 51 .o 

L 

Testigo 2g 

83 

!.; 1 

( s) ( w) ( P/G) 

32.61 213.27 5.5 

35.64 233.08 5.76 

35.01 229.0 5.96 

34.23 223.86 6.35 

32.92 215.3 6.65 

L 

6g Bg 12g [C] 



INDICES DE CORRELACION 

ECUACIONES DE LAS RECTAS 

TABLA # l 

- Harina tratada con broma.to de potasio 

p 

DATOS 

Constante b 97 .03 

Variación estándar de y 0.72 

r2, índice de correlación 0.96 

Número de observaciones 

Grados do libertad 

Pendiente m o. 67 

Error estándar o.os 

Ecuaciones de lae rectas: 

Y = mx + 

Para P resulta: y = 0.67x + 97 .03 

Para L 'resulta: y = (l,Ol)x + 62.47 

84 

L 

62.47 

1.03 

0.97 

(l.01) 

O.ll 



G:iAFIC.\ # 2 

- Harina tratada con l\Illl. 

(el ( p) 

Testigo 97 .9 

2 9 99.0 

6 9 104.5 

6 9 106.7 

12 9 109.45 

p w L 

232. 4 

109. 4 

106.7 225.2 

60 
59 

104.5 
220 

53 
52 

214.3 

211 
99 47 

208. 3 
97.9 45 

( G) ( L) ( s) ( ¡.¡ ) 

17.2 60.0 32.27 211.0 

17.0 59.0 32.77 214.32 

16.2 53.0 34.44 225.24 

16.0 52.0 35.54 232.43 

15.2 47.0 31.85 208.30 

" I 1 
, 1 

, 1 

/' \ 
, 1 

1 1 
1 1 

/ \ 
I 

/ \ 
I 1 

,. 1 
I 1 

I \ 

I \ c............... ,,' \ 
~, I 1 

•· .. / \ 
!"· 1 

I "• ' ,,, ·•.•. \ 
/ •·. \ 

,' ·. ' ,/ ...................... \ 
/ •• l 

,/ ··· ... \ 
, \ ' / ····.l 

\ 
\ 

( P/G ) 

5.69 

5.82 

6.45 

6.67 

7.20 

p 

[, 

w 

Testigo 2g 6g Bg 12g [C)· 
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INDIC3S DE r;o!lR•·;ucIOl· 

ECU ACION 3S DE LAS REX:TAS 

TA3LA " 

- Harina tratada con ADA 

p 

Constante 97. 76 

Variación estándar de y o.so 
r2 0.9S 

Número de observaciones 

Grados de libertad 

Pendiente m 1.03 

Error estándar o.os 

Ecuaciones de las rectas: 

L 

60.44 

o. 73 

0.99 

(1.11) 

o.os 

Para P resulta: 

Para L resulta: 

y 

y 

l. 03x + 97. 76 

(l.ll)x + 60.44 
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G:CAFICA # 3 

- Harina tratada CXlll mlta diastásica. 

<e 1 

Testigo 

2 g 

6 g 

8 g 

12 g 

p 

99. 5 

w 

248.2 

235.4 

( p) 

99.55 

98.0 

98.0 

97.35 

96. 7 

¡,9 
58 

L 

( G) 

16.2 

16.2 

16.6 

16.9 

17.0 

( L) 

53.0 

53.0 

56.0 

58.0 

59.0 

( s ) 

34.42 

34.3 

35.18 

36.0 

37,96 

/ , 

( W) ( P/G) 

225.1 6.14 

224.32 6.05 

230.08 5.90 

235.44 5. 76 

248.26 5.69 

I 
i 
' ! 

' ' ' ' / 
' I 

' ' ' ! 
' ' ' ' ' ' 

w 

' ! 

L I 
I 

,' ·················· ,': ..... . , ... 
230 56 .. ·/ 

···~1 
98 

9?.3 

98.? 

98 

225.1 
224,3 

5,3 
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IllDICSS DE CORH3'LACIO!i 

ECUACIONES DE LAS RECTA'i 

TABLA # 3 

- Harina tratada con malta diastásica 

Constante b 99.06 

Variación de y 0.49 

r2 0.84 

NúmP.ro de observaciones 

Grados de libertad 

Pendiente m 0.2 

Error estándar 0.05 

Ecuaciones de las rectas: 

L 

52.63. 

0.73 

0.95 

0.57 

0.08 

Para P resulta: y 

y 

O.ZK + 99.06 

Para L resulta: 0.57x + 52.63 
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GRAFICA # 4 

- Harina tratada con alfa-amilasa. 

<el ( p ) ( G) ( L) ( s ) 

Testigo 97.9 14.6 43.0 28.50 

2 g 97.9 15.2 47.0 29.46 

6 g 97.0 16.0 52.0 31.65 

8 g 96.8 16.2 53.0 31.94 

12 g 89.1 17.2 60.0 32.20 

w 

210.6 
p L 

to~.9 

207 
_ ...... 

97.9 
60 --97 1 

96.8 1 
1 
1 
1 
1 

200 1 
1 

95 198.6 
1 
1 
1 

1 

( w) ( P/G) 

186.40 6.70 

192.67 6.44 

207 .06 6.06 

208.9 5.97 

210.60 5.18 

w 

.-·- --
_. ...... --- ... · 

L 

... ~· 
53 1 ................... 1 
52 1 

1 .. 
1 .. 
1 .· 1 ·" I 

1 
192.6 1 .. 

,l •• ••• 
47 ' .. ,': .. ···• 190 ,.. ,. .. 

-~ , . .,"" 
89.1 43 ··~' 186.4 ·' 

p 

Testigo 2g 6g 8g 12g (CJ 
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INDIO ;;;s !JE CORRP.LACIOtl 

WUACIO!IES DE LAS CURVAS 

TABLA # 4 

- Harina tratada con alfa-amilasa 

Constante b 

Variación estándar de y 

r2 

Número de observaciones 

Grados de libertad 

Pendiente m 

Error estindar 

F.cuaciones de las curvas: 

Para P resulta: y 

Para L resulta.: y 

Para W resulta: y 

p L 

99.38 43.51 

2.42 0.97 

0.69 0.98 

5 

3 

(0.65) 1.34 

0.25 0.1 

(0.65)x + 99.38 

1.34x + 43.51 

2.13x + 189.18 

90 

w 

189.18 

4.42 

0.88 

5 

2.13 

0.46 



- Harina tratada <XXl proteasa. GRAFICA # 5 

<e 1 ( p 1 ( G) ( L) ( s 1 ( w 1 ( P/G ) 

Testigo 122.65 15.0 37.0 30.6 200.12 8.18 

2 g 117.7 16.0 52.0 35.15 229.BB 7.36 

6 g 116.6 15.4 48.0 34.4 225.0 7.57 

a g 114.3 15.B 51.0 33.93 221.9 7.23 

12 g 112.2 15.5 49.0 33.45 216.76 7.24 

20 g 111.65 15.4 48.0 32.92 215.3 7.25 

30 g 102.3 14.6 43.0 32.05 209.6 7.00 

40 g 97.35 13.50 37.0 29. 75 194.56 7.21 

p w L 

122.8 

229.8 
,·\\ 

117. 7 ' ,. \ 
116.6 226 I ' ' 62 ' 221.9 ! ("······ .. ~?'~ 114. 3 61 

112.2 218. 7 ' : ····· ~ 49 i j '· ......... lll.6 
216.3 48 ' : 110 ': '. ,, ' : ' : ': .. , 
209. 6 ' : \i '. 

43 : ¡ ~ '. , ! 
\ '. ' : 1: ,. \ 

40 i! \ 102.3 
200.1 

/¡ 
' i: r. 

37 ! 1\ 
100 " 1 L 

¡94; 6 
36 

\ 
97.3 w 

p 

Testigo 2g 6g 8g 12g 20g 30g 40g (C/ 
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INDICES DE CORRELACION 

ECUACIONES DE LAS RECTAS 

TABLA 11 5 

- Harina tratada con pretensa 

Constante b 

Variación estándar de y 

r2 

Número de observaciones 

Grados de libertad 

Pendiente m 

Error estándar 

Ecuación de la recta P: 

p 

120. 29 

1.81 

0.96 

a.o 

6.0 

(0.57) 

0.05 

y (0.57)x + 120.29 
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GilAPICA # 6 

- Harina tratada c:on A. A. 

1 el ( p) ( G) ( L) ( s) ( w) ( P/G) 

Testigo 105.05 15.2 47.0 30.92 202.22 6.91 

0.5 g 124.3 14. 75 44.0 34.42 225.11 8.43 

1 g 136.4 14.5 43.0 36.02 235.57 9.41 

2 g 141.35 14.0 40.0 39.28 256.9 10.1 

p w L w 

256.9 p 

141.3 
250 

, 
136.4 I 

I 
I , 

240 , , 
I 

I 
130 235.5 I 

I • 

47 I , 
I 

/ 
' 124.3 

226.1 / 
I 

I 
I 

I 

220 Y.' 
44 ,' '····· ' .... 

116 43 I ''••.,._, 

210 \ 

110 
•·· ... 

\ 
202.2 .. 
200 .. ... 

105 40 ··~ 
L 

Testiuo o.su lg 2(! (CJ 
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INDIC'>S DE CORH,;;r.ACIO~ 

SCITACIONES DE LAS Hi:CTAS 

TABLA # 6 

- Harina tratada con A.A. 

~s s 

Constante b 

Variación están~ar de y 

r2 

Número de observaciones 

Grados de libertad 

Pendiente m 

Error estándar 

Ecua cianea de las rectas: 

Para P resulta: y 

Para L resulta: y 

Para W resulta: y 

p L 

111. 76 46.4 

8.34 o. 7 

0.82 0.96 

17 .16 (3.31) 

5.64 2.0 

17 .16x + 111. 76 

(3.3l)x + 46.4 

26. lOx + 207 .11 

94 

w 

207 .11 

5.47 

0.96 

26.10 

3. 7 



- Harina tratada oon ADA y KBrO • GRAFICA. # 7 
3 

<el ( p) ( G) ( L) ( s) ( w) ( P/G ) 

Testigo 94.05 15.8 51.0 29. 75 194.56 5.95 

3 g + 6 g 98.45 15.4 48.0 34 .63 226.48 6.39 

3 g + 7 g 102.3 14.0 40.0 36. 73 240.21 7.31 

12 g + 6 g 127.6 13.3 36.0 37.86 247.6 9.59 

12 g + B g 137.4 12.75 33.0 38.35 250.81 10.78 

p w L p 

137. 4 w 
250.B -·· 
247.6 , ........... -' 

51 

··········•·· ... 
,/ 

,/ 
130 / 

240.2 ,·' 
127.6 I 

48 ......... / 
/ 

\¡' 
230 /·~ 

l2C 226.5 
, ·. 

f ' ·. , ·· .. I 
I ·· •.. 220 I 

I 

40 
I ''· .. I 

I 
I ··. , 

110 , .. 
I .. 

210 , ·· ... 
36 

I ·· .•. , 
I ·· .... I 

I .. . ···· .. 102.3 200 
. 

33. 1 .. 
I 

' , 
98.45 194. s I L 

192 30 

.·94 

Testigo 3+8g 3+7g l2+6g l2+8g {C] 
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INDIC~ DE CORnELACION 

ECUACIONES DS LAS RECTAS 

TABLA H 7 

- Harina tratada con ADA y KBr01 

Constante b 

Variación eati!'dar de y 

r2 

Número de obaervaclonee 

Grados da libertad 

Pendlanta • 

Error Htindar 

Ecuacf.cllle• da las reotu 1 

Para P raaulta: · 

Para L rHulta: 

Para W resulta: 

y 

y 

y 

p L 

77.2 56 

6.98 1.51 

0.90 0.97 

5 5 

3 3 

11.59 (4.8) 

2.21 0.48 

U.59x + 77 .2 

(4.B)x + 56 

13. 36't + 191.85 

96 

w 

191.85 

10.19 

o.as 

5 

3 

13.36 

3.22 



GRAPICA # 6 

- Harina tratada <Xll'I alfa-amilasa y proteasa, 

(el ( p) ( G) ( L) ( s ) ( w) ( P/G) 

Testigo 111.1 14.0 40.0 30.0 196.2 7.93 

8g + 2 g 95. 7 15.0 46.0 33.15 216.8 6.38 

B g + 4 g 91.3 15,2 47.0 34.12 223.15 6.00 

8 g + 12 g 87.45 15.7 so.o 35.8 234.13 5,57 

8 g + 20 g 86,35 16.2 52.0 36,85 241.0 5,33 

p w L w 

241 , ·' , L , , 
111.1 / 

ó2 , , .. ·· 
234.l .,,' ... ·· , .. 

,' ·' , ... 
230 

, ... 
liO 

, . 
,' ··" lOó /,' .. ··" .. ,' _,. 

223.1 ,' .. ··· , .. ,': .. •··· 
100 220 47 ¿/··" . 

216.8 
46 •' 

96.1 
~ 

210 / 
91,3 / 

200 I 87.46 
86.3ó 196.2 40 { p 

':estigo 8+2g 8+4g 8+12g 8+20g {C) 
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IllDIC iS D3 COR.'t::LACION 

:.ro\lACION ¡¡s DE LAS RECTAS 

TABLA # 8 

- Harina tratada con alfa-amilasa y protensa 

p ¡¡ 

Constante 111. 7 l 38.6 186.98 

Variaci6n estándar de y 

r2 

Número de observaciones 

Grados de libertad 

Pendiente m 

Error estándar 

Ecuaciones de las rectaas 

Para P resulta: 

Para L resulta: 

Para: W resulta: 

y 

y 

y 

98 

4.82 !.37 

0.83 0.93 

(5.77) 2.80 

l.53 0.43 

(5.77)x + l!l.71 

2.Jlx + 38.6 

11.49x + 186.98 

5.84 

0.83 

11.49 

l.85 



GRAFICA # 9 

- Harina tratada ccn ualta diastásica y proteasa. 

<e 1 1 P) 

Testigo 117. 7 

6 g + 2 g 114.4 

p w 

214 

43 

210 40 

( G) 

13.7 

14.5 

L 

( L) 

38.0 

43.0 

\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

\ 

( s) 

32.72 

31.57 

\ .. \ 
\ 

\ ... ·· 
::~( .. \ 

..... \ 

( W) ( P/G) 

214.0 8.59 

206.47 7 .89 

L 

.·· .. 
.... ··· 

.. · \ 

11?.? 

~ 
\ 

38 . 
\ 
\ 

\ 
208. 5 . 

w 
114.4 

205 35 

p 

Testigo 6+2g [C) 
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ECUACIONES DE LAS RECTAS 

TABLA # 9 

- Harina tratada con malta diastásica y proteasa 

Ecuaciones l!neales: 

Para P resulta: 

Para L resulta: 

Para W resulta: 

y 

y 

y 

(3.3)x + 121 

5x + 33 

(7 .53)x + 221.53 
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GRAFICA # 10 

- Harina tratada a:in l\DI\ y A.A. 

(e 1 ( p ) ( G) ( L) ( s) ( w) 

Testigo 

3 9 + o.s 9 

3 9 + 1 9 

221. 8 

p 

102.8 
215 

97.J 210 

203.2 

90· 

20~ 

86.35 

197. l 

86.3S 

97.9 

102.8S 

w 

L 

56 

55 

52 

50 

16.4 

16.0 

1S.6 

SS.O 

S2.0 

S6.0 

,,'' 
•' 

/ 
, 

Testigo 

101 

30.14 

31.08 

33.92 

1 

' I 

197.1 

203.26 

221.84 

i 
' ' I 

1 
1 

1 ,. 
I 

' I 
I 

1 

' 1 
I 
1 

: 

I .• ' ... . i ..... .... 
¡' .... ···" 
' .. I •• •· ··.. .' .. · 

'\(,. 

/ 
/ 

,' .,. .. 

3+0.Sg 3+lg 

( P/G) 

S.26 

6.12 

6.S9 

w 

p 

L 

¡e¡ 



INDICES D6 CORRELACION 

ECUACIONES DE LAS RECTAS 

TABLA # 10 

- Harina tratada con ADA y A.A. 

p 

Constante 79.20 

Variación estándar de y 2.69 

r2 0.95 

Número de observaciones 

Grados de libertad 

Pendiente m 8.25 

Error estándar 1.91 

Ecuaciones l{neales :. 

11 

182.66 

5.07 

0.92 

12.37 

J.59 

Para P resulta: 

Para W resulta: 

y 

y 

8.25~ + 79.2 

12,37x + 182.66 
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RSSULTADOS DE LOS ALVEOGRAMAS PARA LAS PRUEBAS (A),(B),(C) y (D)• 

- Prueba (A) • 

- [ 8 g alfa-amilasa + 8 g ( 3 g l\DA + 7 g KBrO ) ] 

<el 

Testigo 

Prueba (A) 

( p) 

97.9 

100.15 

- Prueba (B) y (C). 

- [ 8 g alfa-amilasa 

- [ 1 O g alfa-amilasa 

<el ( p) 

Testi~ 97.9 

PrUeba (B) 104.5 

Prueba (C) 107.2 

- PlllllllA (D) • 

( G) 

14.30 

15.40 

+ 3.2 g 

+ ,4 g 

( G) 

13.3 

13,5 

13.7 

I 

( L) 

42.0 

48.0 

( s) 

27.05 

26.6 

eo;t. 

3 

( W ) ( P/G ) 

176.91 6.84 

187.04 6.50 

( 3 g l\!JA + 1 g A.A. ) 

(3gl\DA + 1 g A.A. l, 
iOOi 

( L) ( s) ( w) ( P/G ) 

36.0 26.82 175.4 7.37 

37.0 29.56 193.32 7.74 

38,0 31.4 205.35 7.82 

l<>Ol' 
- [ 10 9 alfa-amilasa + 10 g ( 3 9 l\IJA + 7 g l<Bro ) l 

1 e> 
'll'!Stigo 

Prueba (D) 

( p) 

92.4 

97.9 

( G) 

14.6 

15.6 

( L) 

43.0 

49.0 

103 

( s 1 

24.38 

27.44 

3 

( W) ( P/G) 

159.44 6.33 

179.46 6.27 
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ECUACIONES DE LAS RECUS FARA LAS PRUEBAS (A),(B),(O) Y (D), 

-~ 
Ecuación para P: ,y 2.25x + 95.65 

Ecuación para L: y 6x + 36. 

Ecuación para W: y 10.lJx + 166. 78 

-~ 
Ecuación para P: y 6.6x + 91.3 

Ecuación para L: y X + 35. 

Ecuación para W: y 17 .92x + 157.48 

- Prueba C 

Ecuación par8: P: y 9.3x + 88.6 

Ecuación para L: y 2x + 34. 

Ecuación para W: y 29.9Sx + 145; 45 

-~ 
Ecuación pat'a P: y 5.5x + 86.9 

Ecuación para ·L: y 6x + 37. 

Ecuación para W: y 20.02x + 139.42 
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6.2) Seleccioo de las mezclas óptimas en base al al~ y pruebas 
cc.m:U:mativas. 

·- Bran.ito de p:>tasio. 

caro podemos dlservar en la tabla y en la gráfica =espon:Uen
tes, las diferentes variables alveográficas varían de una forna afín a 
los resultados producidos por un oxidante. ( Tabla y grM'ica /1 l), 

Ia tenacidad aunenta ligera:nente en funcicii de la aric:.entracidn, 
y la extensibilidad var!a en fornia c:puesta. mto se traduce directamen
te en el ascenso de P/G al ir al.lllelltando la ccncentraciát de branato en 
la harina. 

Ia fuerza aumenta hasta un límite (en este caso 2-4g/100 kg de 
harina) , para posterionrente decrecer debido a que la curva se toma 
rada vez más tenaz y llEilOS extensible, lo cual se d:>serva en los valores 
de P/G. 

Sierrlo la ADA un ox1dante 111.tY r.ípido, la tenacidad aumenta en 
funci<h de la caicentracidn, sin erd.iargo es nis ~tatillO este au
nento que en el caso del bn:mato , co1110 se ve en la tabla y en 
la grA:t'ica I 2. . . 

Del ID!.sioo rrcdo, es Hgerar.iente más notorio el decranento de la 
extensibilidad enpleando l\DA en vez de brc:mato, as! = P/G refleja 
nayor tenacidad. 

En cuanto a la fuerza general, aumenta hasta una caicentraciát 
de 8 g, en fW1Cidn de que la tenacidad aumenta y G ·disminuye, o en otras 
¡:a.labras la superficie de lu cw:va se estrecha. 

Finalmente, las ccnclusiones sen similares al brana.to y ~ 
dan a:in los datos vistos en la literatura referente a los oxidantes, la 
l\DI\ generando una tenacidad n1'ls pronunciada que el branato de potasio. 

- Malta diast4sica. 

Ia JIBlta diasbísica contiene en su fonrulacidn bajas o::acentra
ciones de alfa-amilasa ( 40-80 SKBU/g) y prcteasas term:>resist:entes. Ias 
~traciones utilizadas en los ensayos alveogr¡(fioos fuerat bastante 
reducidas, de. ahí que los catrbios observados fueral poro sl.grlificativce • 
como lo demuestran la tabla y la grlfica # 3. 
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La fuerza general aUlOOllta ligeramente en función de las leves va 
riaciones en P y G, hecho que se proyecta directamente en una relación -
P/G prácticamente constante. 

Alfa-amilasa. 

La alfa-amilasa empleada es estandarizada a una actividad ele 
5,000 SKBU/g. Tiene muy poca actividad proteol!tica y puede incrementar 
y balancear el valor de alfa-amilasa de la harina sin afectar adversamen 
te la calidad del gluten (lo que suele ocurrir coo la malta diastá'sicaf:-

Ios efectos esperados son mfs notorios en las variaciones de P 
y G, esta 11l.t:im!t siendo más pronunciada que en el caso de la malta dias 
tísica ,como se observa en la te.bla y en la grliica 11 4. -

La tenacidad se conserva constante a bajas concentraciones, pero 
va disminuyendo al incrementar la dosis ele alfa-amilasa. Por otro lado, 
la extensibilidad BU111'1lta desde un principio, lo cual oos OCl\firma el 
efecto característico de este tipo de enzima, y consecuenternente la fuer 
za general tambie'h aUlOOllta. Finalmente, o:m:> es ele esperarse por las va-:: 
riaciones anteriores, la r<'.lacidn P/G disminuye en valor. 

~ 

Partimos de im testigo con una relación P/G elevada (8.18); con
forma se va incrementando la concentracicfn de proteasa de origen fungal, 
la tenacidad disminuye al miSlll) tierrp:> que la extensibilid;ld ¡>umenta, 
pero antias en fonna m:xlerada. ( Ver tabla Y gr!fica f! 51. 

Sin E!lbargo, al ir aUlOOlltando la concentracioo a dosis más fuer
tes de 20, 30 y 40 g, sdJresalta el efecto ted'rico descrito en el cap!l:!!. 
lo III 3) , es decir allll!flta la extensibilidad y disminuye la viscosidad 
de la masa. Ia intensidad de este cambio en las características plásti
cas de la nasa dependen de la concentraciát y del tipo de enzima, siendo 
las bacterianas las más potentes. 

De este rrodo disminuyen P y G en una forma proporcional, produ
ciendo una curva similar a la del testigo, pero 1""s pequel!a, lo que se 
a:mprueba por la puca variacidn de P/G (ele 7. 36 g a 7. 21 ) • 

Asimisno, volVlmlS a constatar el efecto de una proteasa ya que 
la fuerza decrece significativamente a altas concentraciones ( 40 g ) • 

cabe hacer notar un fendneno interesante: al principio W aumenta 
debido al incremento en extensibilidad derivado ele la ruptura de enlaces 
tipo puente ele hidr6geno entre las cadenas protéicas. Finalmente, al di.![ 
nd.nuir tanto la extensibilidad cano la tenacidad, es de esperarse que la 
fuerza en la masa sea más débil ( w = 194. 56 ) • 
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Acido aso6rbico. 

La formación de enlaces disulfuro adicionales entre las cadenas 
prot<!icas en la malla del gluten, es una explicaciái para la rigidez de 
Ja masa inducida por los agentes oxidantes. Ills efectos sen patentes en 
el aumento de la tenacidad y de la fuerza, lo que se refleja en una cur
va mi1s tenaz (relación P/G que varía de 6. 91 a 1O.1 ) en dosis altas has
ta 2 g/100 kg de harina. Paralelamente, la extensibilidad tanbi<ln decre
ce fuertemente en virtud de que se anplearoo dosis de A. A elevadas. 

Sin entiargo, el uso de A.A presenta la ventaja frente a otros ox,! 
dantes (branato de potasio, por ej911i'lo), de que una sobredosificacicil no 
llega a afectar las calidades panaderas de la masa y la del gluten. La ~ 
sis normal es de 60 ppn1 siendo la máxima de 200 ¡:pn. (en ccmparación con 
el b~to = SO ppn). \ Ver tabla y grli.fica lf 6 ) • 

NJA y !<ero • 
3 

La canbinación de l\DA y branato resulta en una acci6n sinergéti
ca de dos oxidantes: el primero de acciát rápida y el sequndo de acciái 
intennedia. Se realizarai varios ensayos entre los cuales notamos dos 
con mayor cantidad de branato y los segundos con mayor cantidad de NJA. 

El sinergismo de E'.Sto<J 2 oxidantes es relevante en virtud de los 
incrementos muy fuertes obserrados en P, W y P / G y una consiguiente y 
<D11Siderable disminucidn de G. 

Notaroos que al aumentar fuertemente la concentración de l\DA (de 
3 a 12 g), este oxidante preclanin<, en su efecto oxidante, alcanzaró:l va 
lores altos en w, P y P/G, como lo muestran la tabla y la griifi-
ca # 7. 
Alfa-amilasa y proteasa. 

Al utilizar una <Xrilinación amilolítica y proteolítica, d:>serva
mos que mantenienclo constante una concentraciái de alfa amilasa (8 gl e 
ir incrementando la proteasa, existe un efecto palpable en la disminu-
ci6n de P y en el aumento de G y w ,eegdn la tabla y la grliica # 8. 

J:Eta OCllbinacidn podría tambiál ser utilizada en forma sinergé
tica para elevar la efectividad de la alfa-amilasa, pudiendo causar pro 
blemas si la dosis de proteasa es excesiva (mis allá de 20 g/100 kg>, -
acarreando un serio debilitamiento en la fuerza general y consiguientes 
¡:roblemas en panificación. 
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Htlta diastá'sica y proteasa. 

Debido a pequeñas cbsificaciones, no se dlservó alguna tendencia 
si911ificativa en este ensayo, aWlqlle las tendencias en todas las varia
bles parecen seguir un canportamiento similar al que se analizd oon alfa
amilasa y proteasa , como ae report6 en la tabla y grPfica # 9. 

ADl\y A.A. 

Ambos a>d.dantes tienen efectos r<Ípiclos, siendo el de NJA nayor. 
Hanterúeixlo una conoentraciál mxlerada de .ADA y aumentando la de A.A, se 
elevan tanto la tenacidad cair> la fuerza. ( Tabla y grfifica # 10 ) • 

La mejor concentracidn de oxidantes estií en función del producto 
final para la cual la harina tratada esM destinada, ya sea pan o pastas, 
y también del proceso de panificacioo o de mezclado enpleado. 

Esta carbinacidn de axidantes rápidos es adecuada en procesos de 
panificaciái en donde el trabajo de amasijo es fuerte y prolongado (pan 
francés l. Cbservamos aumentos ~rtantes en tenacidad y fuerza general. 

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

Se realizaron diferentes mezclas de raterias prinas para tratar 
de ~ de la manera Rds adecuada a una harina. Eh base a los prime 
ros ensayos efectuad0s en la parte experimental de esta tesis, se efec--
tuarcn las siguientes eotbinaciones: 

Con una <Xl!'lbinacidl de alfa-amilasa (8 g) y 8 g de una mezcla 
30% .ADA y 70% branato, se caiprcbd' que el testigo de partida fui! m:xiifi
cado en tenacidad, extensibilidad y fuerza, sufriendo incremmtos del 
2.3%, 7.7% y 5,7% respectivamente, como se il.uetra en la gr~fica 
# 11 de la prueba CA). 

Todas las variables incrementaron positivaioonte, por lo que esta 
CXl!Dinacidn puede favorecer la manufactura del pan, logrdndose una curva 
rnís balanceada. 

Del mism:> rroci:>, aumentando la concentración a 1 O g de alfa-amila 
sa y 10 g de la misma a:ntiinaciál 30% ~ y 70% branato (prueba D), la.
incranentos en P, G y W alcanzaron un 6.0%, 6,8% y 12.5% respectivamente. 
El increrento en dosificacidl favorecid' el ru.unento en las variables alveo 
gráficas y se refle1a en panificaciói oon,na_yor c;(lari<Jad caro lo vererros
posterionnente. ( Reportarse a l.a gr~f1ca H 14). 

Por otro lado, al canbiar la dosis y la o:rnbinación de axidantes, 
ADA y A.A. (prueba B), resultan mejores incrE!l1'<!lltos P = 6.7%, G = 1.5\ 
y W = 10.2% canparaclos contra el testigo.( Grft:fica # 12 ). 

El caso se repite para la prueba ( e ) , en donde nuevamente los 
incranentos en P, G y W son mis si91lificativos que en la prueba D: 
P = 9.5%, G = 3% y w = 17.1%. ( Gr~fica # 13). 
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A pesar de la mayor cantidad de oxidantes de la prueba D ( 1 O g) 
contra e (4 g) el efecto sobre esta última es más significativo debido a 
q.ie el ácido ascd'rbico, cerro lo vimos individualmente en la tabla A.A, 
danl.na con una acción oxidante :!rrp:¡rtante. 

Esto indica que a diferentes concentraciooes de alfa-amilasa y 
o><idantes, se pueden mejorar las curvas y posiblemente la panificacidn. 
ESto no equivale forzosamente a deducir que a ll'ayor ooncentracidn de es
tos productos podremos mejorar la curva alveográfica y la panificaci.00. 
EStos ÚltiJoos tienen una dete:rminada curva de accioo Ctrl" lo hatos podi
do observar durante estos e><perimentos, que se aplica a distintos tipos 
cle harina con diferentes resultados y siguiendo un patrdh de canporta
miento o accicii específicos. 

Para realizar una cxri:>inacioo ideal y CXJTipensar de la mejor fof_ 
ma una harina, es necesario efectuar diferentes pruebas en funci<Sn de la 
l'arina de partida y de la finalidad que se le quiera dar, es decir a que 
'industria est.! enfocada (pan, pastas o galletas). 

Heiros observado a través de todos estos ensayos, que una canbina 
cioo de Ol<idantes es mucho m.ís efectiva que partienó:l oo uno solo, y que 
la canbinacioo de alfa-amilasa con Ol<idantes resulta una blena mezcla !>":! 
ra caipensar las deficiencias de un t.rigo y así producir una harina más -
apta para la panificacicm. 

En el caso de la indus <:ria de pastas, en OOnde se requiere de 
una harina particularmente tenaz, dnicamente se utilizarán ol<idantes, la 
NJA jugando un papel importan!» debido a su alta capacidad de producir 
curvas tenaces. 

Si por el contrario, se quiere enfocar la harina a la industria 
galletera, una cali>inacioo a base de enzimas proteolíticas sería la nás 
alecuada en virtud de que es necesaria una harina pooo tenaz y extensi
ble. 
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6. 3) Pruebas físicas valorativas de panificación con A.A. y rrezclas 
de aditivos. 

a) Prueba de panificación con A.A. 

La técnica seguida fué descrita en el capítulo V 6). 

9' efectuaron 4 pruebas de panificación ¡::or duplicado, agregando cano pa;: 
te del agua de amasado 1 ml. , 2 ml. y 3 ml. de una soluci6n ( 100 rrg. de 
A.A. en 100 ml. de agua), ¡::or cada 100 g. de harina <q!Jivalentes a 10, 20 
y 30 ppn respectivamente. 

Ios siguientes datos corresponden al pranedlo de las pruebas de panifica
ción, efectuadas ¡::or duplicado y para cada ooncentracioo: 

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PANIFICACION CON A.A. 

TABLA # J.l 

!ElSIDAO CDRI'EZA aJWR MIGA 
CCNCENIRACICN 

Testi90 460 123 0.267 Lisa Oscuro canpacta ccn 
hoyos muy 
chicos. 

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

2 ML. 485 119 0.245 Lisa e Aereada, con 
unifor- b:iyos unifor 
rre mes. 

3 ML. 540 120 0.222 Lisa e Aereada, con-
unifor- b:iyos unifor-
rre ccn mes ligerarren 
ligeros te más gran--
hoyos des que en ·la 
presen- ¡rueba ante-
tes. rior ( 2 ml ). 
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b) Prueba de panificación con rrezclas de aditivos. 

El ensayo de panificacidh se realizó" únicarrente con las pruebas (A), 
(B), (C) y (D). Para ello se siguid la rretodología del inciso 6,c), y los 
siguientes datos también corresponden al praoodio de las pruebas efectua
das por duplicado y para cada a:xnbinacidn ele aditivos. 

RESULTADOS DS LAS PRUEBAS DE PANIPICACION 
CON MEZCLAS DE ADITIVOS 

TABLA # 12 

VOLUMEN PESJ DENSIDID CORrEZA COUll MIGA 
roK:Em'RACICN 3 

cm g 

Testicp 470 147 

PRUEBA (A) 540 145 

PRUEBA (B) 520 138 

PRUEBA (C) 570 149 

PRUEBA (D) 575 150 

0.313 

0.269 

Lisa Un pea:> Muy irregu-
oscuro lar con ho

yos grandes 

Unifor- .Acepta- Ligera¡oonte 
rre ble irregular 

O .2653 Bastante Agrada- Uniforne 
uniforme ble co-

0.261 

0.261 
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Cl:lnclusiones de la prueba de panificacidn ccn A.A. 

A pesar de que las ccncentraciones empleadas de A.A. fueron ba -
jas ( 1 O, 20 y 30 p¡:xn) canparadas ccn la dosis !l'áxirna de 200 p¡:m, las va 
riaclones observadas en panificación fueron notorias y los aumentos en
wlurnen palpables. 

Sin anl:>a.rgo, no hay duda al gima de que la roncen tracidn que mejo
res resultados proporcionó, es la de 3 ml de solución de A.A. Esto se 
:refleja sobre todo en la densidad prcmedio de las pruebas de panifica
cioo obtenidas, que fué la m¡fs baja: 0.222, implicando mayor volumen. 
Elita concentración, aderrás de brindar un pan de excelente textura aerea 
da e uniforrre, también logra una certeza bastante lisa debido a una boo 
na estabilidad de la red pro~ica. -

Al incrementar la cantidad de oxidante se refuerza la red protéi
ca y el volumen del plan se incranenta c:mo lo observamos en la tabla 
A.A. Por otro lado, al exceder la cantidad de A.A. o de algÚn otro oxi
dante, se puede presentar una oxidacioo excesiva que va en detrirrento 
oo la panificación (no se realizaron las pruebas rorrespondientes). 

Pero es necesario hacer estudios en función de la harina: si esta 
Última tiene una tenacidad alta, se requiere rrenor ooncentracioo de 
A.A. e inversamente. 

CJ:n::lusiones de las pruebas de panificación con nezclas de aditivos. 

Al ensayar con diversos aditivos para harinas en forna indepen -
diente y posteriormente con canbinaciones de alfa-amilasa y rrezcla 30% 
l\lll\ y 70% branato de potasio (prueba A y D) y alfa-amilasa y mezcla de 
30% l\lll\ y 10% A.A. (pruebas B y C), se observó la clara mejoría de los 
resultados alveográfiros. 

los ensayos de panificación empleando las canbinaciones de aditi
vos A, B, e y D revelaron su efk.acia = mejoradores de harinas para 
¡:anificaciál, algunas ms adecuadas que otras en funciál de la harina 
testigo. 

Este es el caso para las pruebas e y o, donde se demuestra que 
una mezcla equilibrada de aditivos enzimas-oxidantes, produce mejores 
resultados en panificación que la utilización de los o::mpuestos indep8!! 
dientes. -
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Del mismo rrodo, aunque las pruebas A y B no hayan aportado resul
tados tan favorables caro en el caso de las dos illtilras pruebas para 
niestra harina grupo 2, esto no equivale a que no sean adecuadas esas 
caroinaciones de aditivos, todo va en función del tipo de harina trata
da. Probablemente den nagnÍficos resultados alladidas a harinas prove
nientes de trigos de otros grupos. I<>s incremmtos respectivos de volu
nen en estas dos pruebas fueron del 15% y 10.6% :respectivamente. 

De acuerdo c:on las respectivas gráficas de las variables alveográ 
ficas, se habían d:lservado incrementos en P, G y w para la prueba e~ 
tante más significativos que para la prueba D y sobre todo A y B. Esto 
se traduce directamente en las distintas características de los ¡:anes 
obtenidos, siendo las mejores en las pruebas e y o, en donde los incre
nentos de volumen con respecto al testigo fueron del 21.3% y 22.3% jª
pectivamente. { Reportarse e. las gr6.:ricas # 11,12,13 y 14 • 

A pesar de que no se reflejan aumentos considerables en las varia 
bles alve:igráficas, si existen resultados importantes en la fabricacifu 
w pan. El'lto puede ser debido a que, nuestra harina testigo es ligar~ 
te tenaz P/G = 6.33 a 7.37. 
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VIII.) CONCLUSIONES 

El uso de los aditivos alimentarios es fundamental para la indus 
tria de la panificación, ya que su empleo le permite compensar : 
las deficiencias del trigo y obtener productos con mayores cuali 
dades sensoriales 1 mejor textura, mayor volumen y vida de ana- = 
quelt lo cual facilita su distribución y comercialización. 

Los oxidantes aumentan generalmente la fuerza panadera y la ten!!_ 
ciclad. As!, nuestro estudio reveló aumentos en tenacidad del --
0.85%, utilizando bromato de potasio; 12% con ADA¡ 19% con una -
mezcla de ADA más A.A.¡ en cuanto al ácido ascórbico, actúo de -
forma positiva aumentando la fuerza en un 27%. 

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

Se observó que la combinación de ADA y bromato tiene una acción 
sinergética de dos oxidantes con velocidades distintas, ya que -
se incrementan visiblemente W, P/G y P (éste en un 46%). 

La ·combinación amilolítica y proteol!tica disminuye drásticamen
te la tenacidad (en un 22%), pero los resultados se ven refleja
dos en una fuert·e elevación de W- (23%). 

Cuando combinamos dos oxidantes como ADA y A.A. de efectos rápi
dos, los aumentos en tenacidad y fuerza general son también oot2 
rios: 19% y 12% respectivamente. 

En cuanto a los ensayos alveográficos como de panificación em- -
pleando combinaciones de aditivos (pruebas A. B, C y D), demos-
traron su notoria eficacia como mejoradores de harinas para pan,! 
ficación. En las cuatro pruebas, todas las variables incrementa
ron positivamente; la combinación de alfa-amilasa 70% bromato y 
JO% ADA (prueba A), modifica la tenacidad, extensibilidad y fue_E 
za en 2.3%, 14.3% y 5.7% respectivamente. 
En cambio, en la prueba O, los resultados fueron mayores: 6%, -
14% y 12%. 
Del mismo modo, al cambiar la dosis y combinación de ADA y A.A., 
la prueba e demostró tener los incrementos más significativos: -
9.5%, 5.5.% y 17%, en comparación con la prueba B: 6.7%, 2.7% 
y 10.2%. 

Se comprueba de este modo nuestro tercer objetivo de la tesis, -
sabiendo que a diferentes concentraciones de alfa-amilasa y oxi
dantes, se mejoran notoriamente los resultados en panificación,
aumentando hasta un 22% el volumen del pan. Es claro que el -au-
mento indiscriminado de las concentraciones de estos productos,
por tener determinadas curvas de acción y comportamientos espec! 
fices, de ninguna manera mejorará las. curvas alveográficas y li 
panificación. 
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Hoy en día harinas fuertes se pueden debilitar y harinas débiles 
se pueden reforzar mediante el uso de aditivos quimicos, genera,! 
mente se puede decir que no hay en el mercado harina sin algún -
aditivo químico: agentes diastáticos que actúan sobre los carbo
hidratos, agentes proteol!ticos que actúan sobre las proteínas -
principalmente y agentes oxidantes y maduradores que actGan so-
bre las proteínas y pigmentos de la harina. 
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