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lllTS(ll>UCCIOll 

Loe cereales coa<> principal fuente de prote1na vegetal, 
proveen aproxiaad.aaente el 78• de la protelna que ee consume 
111111dialaente. el trigo contribuye con el 88• de la dieta 
total. Kl r6pido cll'eeiaiento de la poblaci6n en muchos patees 
aubdeearrollados ha provocado que la producci6n de trigo -
insuficiente. Sato trae caao conaec>¡encia en eatoa pa1aeo la 
necesidad de importaciones con la consecuente salida de 
divisas (28). 

lln loa pa1e.,. de Africa y Alaérica Latina. ae han llevado a 
cabo investigaciones con la finalidad de au.enta~ el 
rendimiento y calidad nutritiva de los cereales. lln dichas 
naciones se encuentra el 88• de la población deMoqrAfica del 
planeta# lo que plantea la necesidad de producir alimentos en 
,...yor cantidad y con mejor calidad (5). 

Los cereales, al igual que otro cultivo, tienen exigencias 
en cuanto a au 6pt1111<> desarrollo. Existen en todo el mundo 
zonas éridaa y a.,.iéridaa que no son apropiadas casi para 
ningdn cultivo y que representan Areae potencialmente 
econ6aticaa que ae deape'rd.ician. pudiendo significar un 
incremento en la producción de ali-ntoa. 

Mediante -joraaiento genético se pretende desarrollar 
variedades que sean adaptables a condiciones de cultivo 
criticas, resistentes a enfermedades y con mayor rendimiento 
agron6aico. 

Gracias a las investigaciones en genética, el hombre pudo 
crear un nuevo cereali BL TRITICALR, resultado de una cruza. 
de trigo y centeno. Su noabre se form6 cor> la aitad de loa 
glaeroa que lo "for9an Trlticus (trigo) y &ecale (centeno). 
JIBte h1brido fue conocido ·por priaera vez en 1875 por A. 
Stephen Wilaon por un incidente en Escocia. En "éxico, este 
cereal co11enz6 a estudiarse dead.e 1964. en el Instituto 
•acional de Investigaciones Agr1colas CI•lA), y el centro 
Internacional de Mejoreaiento de l'la1z y Trigo (Cli'W'IYT) (56). 

La importancia de este nuevo cereal en "6xico. estA basad.a en 
1111 amplia adaptación a zonas de te•poral. resistencia a 
enfermedades, tolerancia e la eequ1a y a diferentes tipos de 
suelo. Por lo que, el tritica.le en algunas regiones de 
M~xico, puede desplazar al trigo en zonas de temporal. (56). 



En calidad de protelna. el triticale ha resultado superior al 
trigo. al tener mayor cantidad de lisina. aainoAcido 
limitante y por lo tanto un 111ejor balance de fatos 

Se ha propuesto el uso del triticale en productos como el 
pan. galletas, cerveza y alimentos balanceados. Las primeras 
lnveatlgacionee sobre la utilización de la harina de 
TJIITICALR x• panificac16n mostraron que debido a eua 
caracterlaticaa reol6gicaa y panaderas, informan que no ea 
posible elaborar pan de calidad aceptable con 188• de harina 
de triticale en comparac16n con, harina de trigo. Las masa 
elaboradas con harina de triticale muestran con la ayuda del 
ferin6grafo, baja estabilidad, bajo tiempo de alll8Sado y con 
el am116grato, se obee~a une baja viscosidad, debido a la 
alta actividad enzilllAtica (9, 49). 

Rn 1972 Tsen y Col. (49) estudiaron las propiedades de la 
harina del triticale y concluyeron que para elaborar pan de 
calidad aceptable ea necesario reforzar el gluten del 
tr1ticale con harina de trigo. Lorenz cita en 1972 (24) la 
evaluaci6n de pan con diferentes niveles de BUBtituci6n de 
harina de trigo y obeerv6 que la forma de obtener pan de 
calidad aceptable es utilizando de 38 a 48• de harina de 
trigo y el resto de tritlcale. 

Otras inveetigacionee han demostrado que 
pan aceptable con harina de triticale ein 
harina de trigo, pero aplicando ciertos 
tiempo de amasado, absorción de agua 
fer91entaci6n (17). 

ee puede elaborar 
ninguna adlci6n de 
ajustes como aoni 
y el tiempo de 

Estudios r:ealizadoe sobre panificación con harina de 
triticale, han confirmado que existe un efecto negativo sobre 
el volWMtn del pan, cuando el tiempo de fermentac16n es 
largo. Pefta publlc6 en 1977. (25) un estudio sobre el efecto 
ele tieapoa de fellWentaci6n en la elaboración de pan con 
harina de triticale. aplicando dos métodoe1 el recomendado 
por la Asociación Americana de Qu1micoe Cerealeroe y uno en 
el que se reducen los tiemp:.s de fermentación, reportando una 
mejorla en el volU111<tn del pan con el de tiempos cortos (34). 
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I 08.Jn'IVO 

Detenainar los tiempos Optimas de fermentaciOn durante la 

elaborac16n de pan hecho a base de harina de triticale y su 

adic16n de gluten. 



I GB•BRALIDADl!S 

2. l. Historia sobre la foraación y evolución del 
triticale. 

Loa cereales tuvieron su origen con la agrupeci6n 
del género humano en la época prehistórica de 18 a 15 m,11 
años A.C.,y se !e asignaron como lugar de origen: China, 
Asia C~ntrHl, el Cercano Oriente, el Mediterráneo, la 
Planicie 11esoamcrica y América del sur. Su evolución como 
cu1t1vo esta ligada al desarrollo sociológico del género 
humano (29). 

Los cerecrles han sido alimentos del hombre desde hace miles 
de año~, han sufrido una serie de modificaciones, tanto en 
iorma de uso como f"!n las prficticas de obtención. La 
riece~1do.d de 1;c:ear una mayor cantidad de alimentos con 
me)ores caracter1aticas- generó las précticaa de 
meJ1JramLento gen~tico. Con estas prácticas se han logrado un 
me)or conocimiento y aplicación de los mecanismos de 
produccion de las plantas. Han sido muchos los avances 
logrados en este campo y uno de los más importantes fue la 
obtención del TRITICALB. 

El triticale ea el producto de la cruza del trigo, cereal 
perteneciente al género Triticum con una especie de centeno 
perteneciente al género Secale. Su nombre se formó con la 
mitad de los géneros progenitores Tritl. (trigo) y cale 
(centeno). Bste hlbrido ee conoció por primera vez en 1875 
en Escocia. La primera cruza de trigo y centeno generó una 
planta estéril. Más tarde en 1884 el "Rural New 
Yorker" publicó que el experimento de Wilson, llevado acabo 
en 1875, habla sido reproducido }X>r un granjero, obteniendo 
un producto de gran seme)anza a sus progenitores (16,51). 

Los primeras investiq~ciones intensivas sobre el triticale 
se debieron a un hecho casual, ocurrido en las parcelas de 
prueba de trigo de invierno de la Estación Agr1cola 
Experimental de saratov, donde se encontraron miles de 
hibridos de trigo y centeno. Fue evidente que los triticales 
intrusos eran resultado de fecundaciones espontáneas 
ocurridas en el ciclo anterior entre los trigos de los 
ensayos y los centenc)S sembrados en los surcos del. borde, 
establecidos ahi }lüra evitar intercambio entre las 
d1ferentes llneas de trigo (~9). 

Pese a la falta de una base teórica firme, los 
inv~~ti.gadoces soviét11;os y de otras pactes del mundo 
continuaron el trahaJO con tr1ticale durante los años 
38's y parte de lo~ 4B's e inclusive realizaron pruebas 
preliminares sobre las caracterist1cas de panificación. 



Oesatortunadamente este esfuerzo tue interrumpido por el 
establecimiento oticial d~ la segunda guerra mundial. 
No obstante, hasta mediados de la década de los 58's, el 
triticale sólo interesaba a los genctistas. La consideración 
de su potencial como cultivo eéonómico era desalentado por 
la el persistente alto grado de infertilidad del híbrido y 
por tendencia a produci.r semillas arruqadas sin suficiente 
endospenno para apoyar el crecimiento de la plántula. 

Debido a estos y otros o~téculos que afrontaban la 
investigación del desarrollo del triticale, Muntzing lo 
llama "Periodo Arcaico" (!'il). 

Hace apenas algunos años se descubrió en Francia la 
colchicina, un alcaloide cristalino que induce la 
duplicación del n1imero de cromosomas en las plantas. Con 
este veneno amarillento pálido derivado del azafrán se pudo 
superar la esterilidad de los triticales. 

2 

Para 19ó4, se tundó el Centro Interr1ac1onal de Mejoramiento 
de Ma1z y Trigo (Cil'll'IY'l') en México y con él, un apoyo firme 
a las investigaciones sobre el triticale. En 1968, con un 
proyecto del CIMMYT llevado a cabo en Ciudad Obregón, 
Sonora, se tuvo un avance importantisimo, al obtener un 
triticale de alta fertilidad. A éste se le dio el nombre de 
triticale armadillo, el cual se convirtió en el progenitor 
de los triticales de todo el mundo y México como lugar de 
origen ( 51,56). 

2. 1.2 Avances del triticale. 

Debido a que el triticale es un cultivo nuevo, los 
trabajos iniciales se realizaron dentro de los campos 
experimentales, y no fue hasta 1979 en que empezaron las 
acciones para que el triticale fuera un cereal aprovechado 
por los agricultores progresistas (21). 

A la fecha, el triticale se cultiva en aproximadamente 
758,808 hectáreas en todo el mundo. Los paises que los 
producen son: Huugria, Rusia, Australia, Canadé.. Estad.rJs 
Unidos, Atrica del Sur, Arg~ntina, Kenia.. México, China y 
F.sp~ña. En México se siembra en los Altos de Jalisco,. la 
Sierra Tarasca y la parte del noroeste del lago de 
Pát~cuaro, en alguno~ de e:.1tos se ha despldZrtdo al trigo por 
que producen haBta un 36t mas de rendimiento en siembra de 
temporal. En Lns regiones dP. ltJs Vallt.?s alto!;; di? los Estados 
de Puebla, Tlaxcala e Hidalgo .. este cultivo tiene muchas 
posibilidades de prosper·ar.. porque responde bien a los 
sur:lo!.::. arenosos que son frecuentl?~· en r.:otas áreMs y también 
ptJrque ln:.3 he·iadHS erc.·c;i.tic;as de JUliu no lo dañan como suele 
suceder ~·n lo~ cuJtivoi:; de muiz y frijol (31,51) 



• 

La .Lmpurtanc::ia ~acial del cult LVO aún es reduc.Lda en 
comparación con la dt:.•1 trigo. SJ.n embargo, con las actuales 
vurtc.'dades dt1 tr1t.LGalc1 11bt~rada!5 p1>r el lnstit11to Nacional 
de Jnv~stigacióneB ForestaleB y agro}lf1cuar1as, lNlFAP 
pnt'.!'Uen c::ompetir en cui.tntu a rendim1.P.>ntC) y calidad nutritiva 
con algunos trigo~. 

Lo~ rendimientos que comercialmente se obtienen en México 
son de 5,StHI kilogramos pc>L" hectárea. En el Norc>•-"'Stc~ y en 
Bajio, en condiciones de riego, y de 4,868 a 1,2se 
kilogramos por hectárea en ~Hembra de• temporal, de acuerdo 
con la cantidad de lluvia y a la distribución de ésta a 
travt4~ del c::J.clo ue cultivo. Las vaLied.:id~s que han 
sc1bI'L•saJ1do por <.•! alto rendimiento son: Yc:1rf.'ma -'l'cl-74, 
Cu~>rc;d 'l'i.::l-·19 y Calli.utea ·rcl-'/'J. 

En México P.xisten 12 miJlone~ de hectáreas de tierras de 
tempocal par.u las cualt"S no hay un ceLP.dl que produzc::u una 
cosecha !-"iF1t.l:.;factor1a y ~H.·gun:i, excepto en las areRt; de 
buena prt;:oc;1p1ta1;1~Jn. C:l tt'tt11::ille P.~ un c;t:ceul prometedor 
para f.•stas tierraB ya que tol~·rtt le:' sequla, sueios llc::idos y 
ademá~ r1;-s1ste a. lus enfean1!'dUlit;'!.:> c;omuw:s que atucan ül 
trigo (9,~1.56). 

Lau ar,~as de pro1..1ucc.L6n de Lr1t1cétlt_. en M<·x1co son 
l.tm1tud1.1, ~1 si? compura t::Qn los cet"t!dles clás11;os, Sin 
embargo, en zonas de temporal la pLoducc16n es amplia, 
gra.c:t.as a que las c.u.;tuales variedades son ma.s precoces y se 
pUf:'den cu! tivar con éx1 to en algunas áreé-1:-J en doncte las 
lluVJ.dS se lnician tarde y las helo.das se antJ.c;tpan. Con 
e!:lta venta:iél ugronom1c::a, se podrinn cultivar J~ m1l 
hec::t<~lr1?as de trit.Lcal~ en ltJ~ e:::;tudo!:;i dt': Jalis~Q y M1c::hoat::tin 
y alrededor de Je m1l hectürea!;.; c·n 11.1!;.; estados áP. 'fJaxcalét, 
HJ.datgo, Puebla y el Estado de México {Y,~6). 

Con las actuales lineas experimentales de triticale se ha 
logrado m1=?jorar conl:3ider.:.tblemrmt•:.- el rend1míent1:J agronóm.Lco, 
siendo este en algunos lugar.es dP un 38% m8s en compar.aci6n 
con el tr.Lgo. El cuactco No. i muestra esta inlormdción . 



CUADRO !lo. 1 

RB•DiftIB•TO DB LI•BAS SOBlmSALIB•TBS DB TRITICALB B• 
DIFBRB•TBS LOCALIDADES DB LA BllGION DB LOS ALTOS DB JALISCO 

UIA 1981 (31) 

VARIEDAD 
O CRUZA 

ARAmDAS .SAll ftIGUBL 
885 """ BL ALTO 

634"'"' 

"" Cl'IJ. 5 • 9 6 6 
X-B38-D2Y 
OH-188Y182B 
l85Y-lft 
(Triticale) 

Yoco R IBA 5,816 
X-21861-4R-2R 
(Triticale) 

An6huac F75 3,893 
(Trigo) 

Porcentaje 53 • 
superior de 
rendimiento 
de triticale 
reapecto al 
trigo. 

2,333 

2,828 

1,893 

23 • 

Precipitación en el verano de 1988. 

LAGOS DB 
l'IOBlllO 
573 mm 

l. 776 

1,898 

1,437 

23 • 

RB•DiftIB•TO 
PROftllDIO 

Kg/ba. 

3,358 

3,288 

2,487 

39 • 

4 

"8diante ei mejormniento genético se ha logrado corregir el 
grado de arrugamiento del triticale. en algunas variedades 
dando como resultado rendimientos harineros 11\&yoree. También 
sobre la calidad panadera se han desarrollar algunas lineas 
con buena calidad. Beta información se muestra en el cuadro 
•o. lI · 



CUADRO !lo. I1 

RJlllDIMIBllTO HARillBRO Y VOLUMBllBS DB PAllIFICACIOll Rll 
VARillDADllS Y LillKAS PROMETRDOllA5 DB TRITICALB IlllA 

1981. (29) 

VAJlll!IIAD 
O CRUZA 

PORCBllTAJB Bll RBllJ>IMIBllTO 
Bll HARillA 

Caborca Tcl 78 66.9 • (triticele testigo) 

X-16384-588D-58IY-586D-OY 11.1 • (Tritlcale) 

X-35186-583M-588Y-5888B-OY 13. 7t 
(Tritlcale) 

llacezari " 76 74.6 • 
(Triqo) 

2. 2. Aapectoe ~n6aicoe de Triticale. 

VOLUMllll DBL 
PAll ( ce ) · 

645 

681 

675 

748 

El triticale lleva e cabo au crecimiento y desarrollo 
coao cualquier cereal de qrano pequel'lo. Las etapas de 
crecimiento son mas a menos lae misaaa en tieapo. 

La claslflcacl6n 'botánica del trltlcale se muestra el cuadro 
lo. II 
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CUADRO No. III 

CLASIFICACION BOTANICA DRL TRITICALR (16). 

C A T R G O R I A 

Reino 
División 
Subd1vie16n 
Clase 
Subclase 
Grupo 
Orden 
Familia 
Tribu 
Género 
.lepeeie 

c L A s I F I c A c I o N 

Vegetal 
Tracheaopytao 
Ptaropsidae 
Angiosperma 
Monotiledomeas 
Glwnifidra 
Grmninales 
Gramineae 
Triticaceae 
Tritieale 
ep. 
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Bn e! el triticale puede sembrarse en todas las regiones 
donde se cultiva trigo. cebada. avena. etc, ya sean estos 
cultivos de riego o temporal. Rl tritieale no deja de eer 
una alternativa para reforzar la producción de trigo, al ser 
aemejante y tener una mejor tolerancia a la eequia que el 
trigo (51). 

2. 2.1 Compoe1c16n del grano de Triticale. 

a) ESTRUCTURA 

Loa granos de triticale son mas largos que los de trigo y en 
su apariencia se asemeja, más al trigo que al centeno, el 
color es general111ente amarillento, aunque casi siempre se 
encuentra enmascarado por la superficie rugosa del grano, 
aparentando un tono oscuro. 

Bstudios de microecop!a electrOnica, realizados por Simm.od y 
Lorentz (25), mostraron que el tamano, estructura y 
dietribuciOn de las capas del pericarpio y aleurone eon 
béaicamente iguales en trigo, centeno y triticale. La figura 
•o. 1 muestra la estructura del grano de triticale. 



Fig. •o.1 ESTRUCTURA DKL GRA90 DR TRITICALK (9). 



• 
b) COMPOSICIOW QUIMICA . 

La compoeici6n aproxi..,.da del triticale ea similar a sus 
especies parientes trigo y centeno. Si embargo en algunas 
variedades liberadas por el CIMMYT, el porcentajtt de 
prote1na a superado al trigo y centeno hasta en un 3 t mas. 

Zillinsky y Borlaug ( 57 ), rttporatan el porcentaje de 
prote1na de 191 11neae de triticale, obtenidas ttn la coaecha 
de 1969 -1978 y liberadas por el Cil'Wn'T en "*xlco, cuyo 
valor fue de 12.8 a 18 t y el nivel promedio de 15 t. Rl 
porcentaje de porte1na del triticale, fue mayor al contenido 
en el trigo el cual fu~ de 12.t. 

Bl cuadro Bo. IV muestra eu coapoe1ci6n (9). 

CUADRO llO. IV 

cot'IPOSICIOB llPROXIMADA DR GllAllOS DB TBITICALB, 
TRIGO Y CRllTRllO (9). 

TRITICALB TRIGO CBWTBBO 

( • l • 

-dsd 11 - 15 

Prote1na (B x 5.7) 14.88 

l'ibra Crude 1.5 

carbohidratoe -Total 78.8 
-l'ibra 3.1 

ceni&aa 2.8 

• Bxpreeado en base seca. 

( . ) . ( . )• 

11 - 14 11 -14 

13.58 13.88 

1.9 1.8 

78.8 88.8 
3.9 2.6 

2.8 2.8 
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ALl'IIOOll 

Coao en todos los cereales, en el triticale, el al•id6n es 
el co11.ponente llés abundante. Bstudios realizados han 
det1<>atredo que no existen diferencias significativas en tas 
caracter1eticas fleicas, qu1micas y estructurales del 
al11.id6n del triticale y sua p1"09enitores. 

Bl ta11afto de los grAnuloe del alaid6n ee encuentra entre 38 
y 58 alerones. La caracter1stica lllBS notable de la harina de 
trltieale relacionada con el alaidón ea eu baja viscosidad, 
lá cual esta ligada con una alta actividad enzi•8tica de 
alfa 811.ilaea. 

Kl contenido y actividad enzill.Atiea de la harina de 
triticale tiene un efecto negativo en la elaboración del 
pan. Bl efecto negativo es aarcado porque se obtiene un pan 
de bajo valwaen, •1qa compacta y chiclosa (26). 

•n un estudio coaparativo de distintas harinas se encont:r6 
que las 11neas de triticale contenlan alis alta actividad de 
alfa 811.ilasa que las de trigo (27). 

AZUCAllBS 

Bl contenido total de azAcares ·solubles, principalmente la 
sacarosa es aayor en las lineas de triticale que en las 
lineas de trigo y menores que el centeno. 

Klaesen y Hill (27), reportan que el contenido proiaedio de 
azAeares reductores en s.,.illas 111acturas de triticale ee de 
2.65 ag./gr .• mientras que el valor del trigo es de 
1. 23 11g /gr. 

Bstudioe realizados sobre la variación del contenido de 
azQcares reductores en la etapa final de desarrollo de grano 
de varias lineas de triticale y trigo, mostraron que no 
existe n1ng6n efecto •1gnificat1vo en el trigo atentraa que 
en loe de triticalea, el contenido de azQcarea se incre...,nta 
constderablew.ente durante esta etapa de desarrollo. TSll\bién 
ae ha observado que el 1ncreaento en el contenido de 
azQcaree reductores se debe a la alta actividad de alfa 
.,..ilesa, que act11e sobre el alaid6n (9,16,27). 

9 
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PROTBIBA 

Se ha observado que el contenido de proteina ea afectado 
fuertemente por las condici6nes agron6micas y cli ... ticaa. Bl 
porcentaje de protelna de triticale varia de 18.7 a 16.3 con 
un promedio de 13.7•. Si se compara ente valor promedio con 
los del trigo co•ercial que es de 18 •· se puede decir que. 
el triticale presenta un intervalo ligeraaente superior. 
La calidad de la protelna del triticale ea f1111ci6n del 
aainoAcido limitante en loa cereales que ea la liaina • Aal, 
COllO también de un balance adecuado de loa aainoAcidoa 
esenciales (9,16.22). 

Kl cuadro •o. V nos muestra el contenido de aainoécidoe del 
triticale,trigo y centeno. 

CUADRO •o. V 

COPIPOSICIO• DB NtIBOACIDOS DB HARIKAS DR TRITICALR, TRIGO Y 
CBBTBBO (9). 

microaoles de aminoécldos/ mg. nitrógeno 

NtIBOACIDO 

Acido Asp4rtico 
Trionins 
Serina 
Acido GlutAmico 
Pro Una 
Glicina 
Alanina 
Valina 
Ciatina 
""tionina 
Iaoleucina 
Tiroaina 
l'enilalanina 
Liaina 
Histidina 
Arginina 

TRITICALI! 

2.23 
1.34 
1.17 

11. 78 
6.44 
2.78 
2.88 
2.18 
8.78 
8.79 
1.74 
8.81 
1.58 
1.88 
8.79 
1.47 

TRIGO 

1.89 
1.29 
2.26 

13.28 
6.56 
2.54 
1.99 
2.21 
8.68 
8.78 
1.51 
8.88 
1.88 
8.85 
8.83 
1.13 

CllBTll•O 

2.41 
1.29 
4.44 
9.77 
6.26 
2.48 
2.15 
2.18 
8.52 
8.68 
1.87 
8.56 
1.47 
1.12 
8.65 
1.23 

Como ae observa en el cu.adro lo. V, ae observa le 
composici6n de aminoécidos elaborada por Chen y Bushek. Rl 
triticale presenta un buen contenido de arginina y lisina.y, 
cantidades menores de ácido glutamico. Sin embargo ~Oll 
valores de lisina son menores en el trigo en relaci6n,y los 
valores de éste dltimo son menores en relacion al centeno. 
El contenido de lieina ea relevante para le cantidad 
nutritiva del triticale asl como.el bajo contenido de 4cido 
glutémico es significativo para laa propiedades funcionales 
en panificación (26). 
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En general el nivel de liaina como porcentaje de prote1na, 
varia de 2.5 a 4.4 con un promedio de 3.7 • 1 mientras que 
en el trigo comercial fuctQa alrededor del 2• en tanto que 
la liaina en el malz opaco - 2 ea de alrededor de un 4.3•. 
Por lo tanto el nivel de llslna para el triticale ae puede 
considerar ligera.ente euperior entre loa cereales 
comerciales trigo, m41E normal, cebad.a., sorgo·, arroz y 
centeno (21 

LIPIDOS 

llBtudios realizados por Tsen en 1974. (48) compararon la 
compoaici6n de 11pidos de algunos cultivos de triticale 
producidos en "6xico, con el trigo y centeno cultivados en 
!Cansas y encontrarOn que el total de 11pidoe extralbles ea 
mayor en loe triticalee de México que en los trigos y 
centenos de Kanaas. 

La harina integral de triticale contiene mas 11pidoe libres 
que ligados. Taabién algunos estudios han demostrado que las 
cantidades de 11pidoe dependen del género del grano y de la 
localizaciOn de su siembra. 

·Kl ·triticale hereda caracter1sticae de sus 
centeno que contiene mAB fosfol1pidos y 
contiene mas 11pidos extralblee. 

parientes. del 
del trigo que 

Los datos sobre la composición de los 6cidos 
triticale son limitados. Bn 1972. Lorenz y 
publicaron la identificación de Acidos como: 
oléico. linoléico y linolénico. 

MI•BRALBS Y VITAPIIMAS 

grasos del 
Maga. (9) 
palmltico. 

Lorenz en 1974. (23) report6 un estudio aceres del contenido 
de loe minerales del triticale por medio de rayos X y 
ebeorc16n atómica y aoetr6 que loe minerales ae encontraban 
en direrentes partes del grano uniforme•ente distribuidos al 
igual que en el trigo y centeno. 

•n general, el salvado del triticale contiene el mayor 
porcentaje en calcio. potaeio. magnesio. hierro. sodio. 
cobre y zinc. mientras que la harina presenta el menor 
porcentaje de dichos minerales. 

Bl contenido de sodio. lftllgneslo. hierro y zinc. elementos 
nutricionalmente importantes fueron mayores en triticale que 
en el trigo, 

Con respecto al contenido de vitaminas se encontró que el 
triticale contiene biotina. Acido f6lico y el complejo "B". 
en cantidades ligeramente mayores que en el trigo 
(9.,..23.42). 



2. 2.2 Ventajas con otros cereales. 

Bl triticale al igual que cualquiera otro cultivo 
presenta una serie de ventajas que lo hacen atractivo al 
productor: 

Ventajas AgronOmicaa; 
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a) Presentan notoria reeiatencia e condicionee de eequla, 
por lo que se tiene como una alternativa para zonas de 
temporal, ya que en estas condiciones se tienen mayores 
rendimientos. 

b) Tienen una gran reeietencie al ataque a ciertas 
enfermedades y se puede decir que supera a la reaietencia 
del trigo. 

e) Soportan mejor los suelos arcillosos y salinos, tampoco 
lo afectan los suelos 4cidos y ademée toleran la carencia 
de micronutrientee. 

Sin embargo, pese s los trabajos de ...,jorBJ11iento y los 
resultados promisorios, todav1a se tienen algunas 
desventajas que no se han logrado superar del todo como soni 

a) Formaci6n anormal del endospermo y con ello un bajo peso 
hectolltrico. 

bl La c6ecara carece de lustre, que hace Bl grano poco 
atractivo. LaB semillas son arrugad.as y con ellas genera 
problelllBB para la molienda. 

c) Carece de un contenido y calidad de gluten, 
principaimente para elaboración de productos horneados. 

Ventajee •utritivasi 

a) Bl pocentaje de prote1na prote1na de algunas variedades 
de triticale a superado a las de trigo comercial hasta un 
3 - mas. TBlllbién el contenido de lisina aminoécido 
limitante en los cereales se encuentra en un rango mayor 
al trigo (9,31,53). 



2. 2.3 Valor •utritivo del Triticale comparado con otros 
cereales. 

Una de lee pruebas para determinar el valor nutritivo 
de cualquier alimento, es midiendo la cantidad y calidad de 
protelna, mediante pruebas biológicas. La calidad nutritiva 
de una pr:otelna ee una función de la cantidad y claee de 
aaino6cidos que contiene. Le baja calidad nutritiva de los 
granos ee en parte el resultado de un balance deficiente 4e 
los aminoécidoe esenciales (9,31,53). 

La calidad proteica en trigo y triticale. es medida en 
térainos de contenido de lisina. que es el aminoécido 
li•itante en los cereales. Bn el triticale el contenido de 
lisina como porcentaje de protelna varle de 2.5 e 3.7t con 
un plt'Olledio de 3.2t. Si se compara este promedio con el 
reportado para trigoe que ea de 2.8tp ee puede decir que 
éste ea menor (58.51). 

Rl porcentaje de protelna en triticale, eegdn un anllisie 
realizado a 278 lineas mostró que el intervalo de protelna 
es de 18.7 a 16.3 t con un promedio de 13.7 t y para el 
trigo es de 11.5 a 12 t 
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Hulse (16), Knipfel (21). Zillinsky (58), entre otros 
investigadores estudiaron el valor nutriticional de la 
protelna del triticale en animales de laboratorio, aves y de 
hecho. estudios en seres humanos: ademés se han·comparado 
eetoa resultados con el valor nutricional que aportan el 
trigo y centeno. Hulee realizo un estudio en humanos con dos 
diferentes niveles de protelna para triticale y para trigo, 
terminando el tiempo de experimentación determinaron loe 
parlnletroe y el anllisis y concluyeron que el triticale fué 
mejor fuente de prote1na en ambos niveles que el trigo. 
Knipfel determinó la calidad de la protelna en triticale, 
trigo y centeno, utilizando en sus bioenaayoa a ratones de 
pradera; el PBB ( eficiencia de retención proteica ) del 
centeno fué igual al PRR del triticale, mientras que el PRR 
del trigo fu& menor en comparaci6n a los primeros. Se 
suplemento con casetna 1:1 a cada cereal, el PBR de centeno: 
caae!na fué el més sobresaliente y superior al PER de 
caselna1 el PRR de triticale:caeelna fué igual al PBR de 
caeelna1 el PRR de trigo:caselna resultó el l'lla bajo 
incluyéndolo en la comparación con el PKR de caselna. se 
exB11in6 la concentración de aminoécidoe en las dietas prueba 
y en el plasma de la sangre de las ratas, indicando que el 
aminoécidoe limitante en triticale y trigo fué lisina. y en 
menor grado en el centeno ; Bi embargo, la superioridad del 
triticale en su contenido de lisina y aminoécidos 
sulfurados. 



Por lo tanto concluyeron que el tritlcale es una buena 
fuente de prote1na con gran futuro para el consumo humano. 
Hulee realizó también estudios de la calidad nutritiva del 
triticale y trigo en ratas; tenoinado el reporte y anélisis 
concluyó que en té"11linos de NPR (retención neta de 
prote1na), la prote1na del triticale ea superior al trigo en 
los dos niveles de proteina experimentad.o~ 
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Kriehan, en 1978 (22). confi:nnaron que la energ1a 
•etabolizable por aves de corral que consUlllieron triticale 
era similar que cuando eran alimentadas por trigos, pera, 
animales monogéetricoe encontraron que el triticale ee igual 
a la cebada y superior al sorgo. También concluyeron que 
pera vacas ee puede sustituir la alimentación a bese de 
cebada por triticale, pues tiene un valor energético 
equivalente (9), 

2. 2.4 Molienda del triticale. 

Debido a que el grano de triticale presenta un 
desarrollo inapropiado (arrugamiento) dependiendo de la 
crui:a y condicionea de cultivo, loa porcentajea de 
extracción de haeina varlan~ Bata caracter1sttca ha sido 
t°'""da como patrón de evaluación, dando como resultado que a 
la fecha los rendimientos se han incrementado haata un valor 
promedio del 65• (9,12). 



2. 3. T&cnicas y etapms de la elaborac16n de pan con harina 
de triticale. 

2. 3.1. Técnicas de PanificaciOn. 

Durante la molienda, el grano de trigo es' sometido a 
un largo proceso de trituraciones y pulverizado que como 
resultado final da un polvo fino blanco con caracter1eticas 
propias, al que se denomina harina. Bste producto és 
mezclado con otros ingredientes ca.o agua, levadura, sal y 
sometido a fermentaciones y horneado, dando como resultado 
un producto comestible con caracter1aticas especiales en 
cuanto a sabor, aroma y textura. A este proceso se le llama 
panif1caci6n. 

Rxisten una gran cantidad de fórmulas en panificación, para 
poder constituir una formulación adecuada hay que considerar 
loe siguientes aspectos: 

Tipo de producto a producir. 
Tipo de harina. 
Plétodo a utilizar. 
Tiempo de ferrnentaciOn. 

Los principales ingredientes para la elaboraciOn de pan son: 

1) Harina: Be la base esencial de la fórmula, da estructura 
y lllantiene wtidoe todos los ingredientes. 

2) Levadura: Bs la responsable de la creación y 
levantamiento de la masa y hace posible un producto iaAs 
digerible y nutritivo e imparte sabor y aroma. 

3) Sal: Resalta el sabor de los dem4s ingredientes. 
estabiliza y da consistencia al gluten y regula la 
fermentación, ejerce una acc16n bactericida no 
peJ:'!nitiendo fermentaciones indeseables dentro de la masa. 
regula el cons\lllllO del azdcar y por ello se obtiene un 
mejor volwaen de pa.n. 

4) AzOcar: Bs alimento para la levadura. la ayuda en su 
metabolismo y permite la acciOn de las enzimas. Ayuda a 
una r4pida formaci6n de la corteza del pan debido a una 
caramel1zac16n por una parte y a la reacción llamada de 
Maillard entre az~carea reductores y las prote1nas de la 
harina. As! mismo pecw.ite temperaturas de horneo mas 
bajas. maa r4pida cocciOn y mayor cantidad de agua 
retenida en el producto. ademés de impartir sabor. 

5) Lácteos (texturizantea): dan un mejor color a la corteza, 
mejoran las cualidades conservadoras, el sabor y el 
aroma, mejora el valor nutritivo y da una miga más suave. 

15 
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6) Manteca: Imparte suavidad al producto, da una miga suave 
y una textura méa fina, mejora las cualidades 
conservadoras y ayuda al rebanado. 

7) Gluten: Eete ayuda a reformar a lee harinee débiles y da 
una mejor conslatencia al producto. 

8) Enzima: como la alfa amilasa que rompen las cadenas 
larqas del almidOn, haciendo posible que la levadura 
asimile rApidamente loe azdcaree sencillos liberados, 
para aer comvertidoa a blOxido de carbono principalmente. 

9) coneervadoree1 Ratos retardan el crecimiento de hongos y 
bacterias no deseadas en el producto. prolongando su vida 
de anaquel como producto ya terminado (5,18,36,37). 

Rl pan puede ser producido por diferentes métodos, los mAs 
utilizados son: 

I.
II.

III.-

Masa directa. 
Eeponja-1BBea. 

Fermento liquido. 

l.- Masa directa: En este método todos los ingredientes son 
pesados y mezclados en una sola operac16n, 
poeteriot'lftente son sometidos a fermentaci6n. Bate 
proceso dura de 2 a 4 horas o hasta que se duplique el 
volumen de la masa. Las masas en este proceso~ deben 
salir de la mezcladora a una temperatura entre 25 'C a 
27 •c. ya que a mayor temperatura se genera un producto 
de mala calidad. La fermentac16n por este método 
involucra generalmente una serie de cambios en la masa. 

a) La· masa. recién sacad.a de la mezcladora. es 
altamente eléetica conforme la fermentación.avanza se 
vuelve seca al tacto. pierde su brillo en la superficie 
y ea menos elAetica. 

b) La masa va adquiriendo una apariencia esponjosa. 
Cuando estA totalmente dura. desarrolla una estructura 
fina y delgada. si el tiempo de fermentación es excesivo 
la masa se torna hdmeda y pegajosa~ 

Bl proceso de masa directa difiere de esponja-maaa en la 
velocidad de amasado y el manejo que se le da al 
material. 



Bn este proceso de masa directa el material recibe un 
ponchada o volteado durante el cual gran parte del 
dióxido de carbono se elimina. reduciendo el volumen de 
la masa. Sin embargo. ejerce un efecto benéfico. ya que 
se iguala la temperatura a través de toda la masa y se 
asegura una fermentación uniforme. reduciendo el efecto 
ret~rdador por excesiva acumulación del dióxido de 
carbono. Induce igualaente una atmósfera de oxigeno, la 
cual tiene un efecto estimulante en la actividad de la 
levadura que ayuda al desarrollo mecánica del gluten pór 
el estiramiento involucrado en este proceso e incrementa 
la capacidad de retención de gas en la maea. 

La velocidad de expansión de la masa se acelera 
enormemente después del ponchada, lo que indica que hay 
un incremento en la velocidad de la fermentación. 

Bl nivel óptimo de la levadura es de 2.S• en base a la 
harina, en una masa directa con tre's ponchadas que son: 
el pri111ero al 68t del tiempo total de fel111entaci6n1 el 
segundo al 38t del tieapo de feaaentaci6n y el dltimo 
18• restante ea el tiempo que tarda la lftSBa para ser 
dividida y boleada. 

Beta cantidad de levadura dá un volumen adecuado, asl 
como un color adecuado en la corteza, sabor y textura. 
Con le mitad de la cantidad de levadura el volumen de 
pan es pequefto, la corteza obscura y correosa y de sabor 
inslpido. Con mas levadura, el volumen es muy grande, la 
corteza es pálida. la textura pobre y el sabor 4cido. Si 
se adiciona mlls levadura, pero inmediatamente es 
moldeada y depositada en moldes, el volumen del pan es 
bueno, pero el sabor y olor van a ser débiles. 

Durante el •ezclado se realiza la incorporación de 
ingredientes y desarrollo de le ll\flSa. Le adición de 
ingredientes puede realizarse de diferentes formas : 

- se vierte parte del agua en la mezcladora, se aftaden los 
polvos y la levadura. 

- La levadura puede ser suspendida en una parte de agua a 
una temperatura de 25 ºe (88.F),y de esta manera aftadida 
a los demé:s ingredientes. 

- La manteca se agrega después de que la harina se haya 
hidratado completamente, pue·a de lo contrario, ejerceré 
un efecto a prueba de agua afectando la absorción y el 
tiempo de desarrollo (5, 18, 36). 
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II.-Bsponja Masa: Este método. incluye dos fases 
distintas. Bn la primera fase o etapa de formación de la 
esponja, se mezcla solo una parte de lo ingredientes y 
son eometidoa a una fermentación preliminar. 
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Bn la segunda fase o etapa de la masa, se adicionan los 
ingredientes restantes a la esponja ya fenaentada y se 
mezclan sometiéndolos a una fermentación de menor 
duraci6n. 

La esponja 
total de la 
el alimento 
producir una 

comprende desde un 68 a un 78~ de la harina 
fórmula, la mayor parte o toda la levadura, 
de la levadura y el agua suficiente para 
masa regulanaente firme. 

La levadura se dispersa en agua, a una temperatura de 
21 'C (78 'P). Las esponjas se deben sacar de la 
mezcladora a una temperatura de 22• a 25 •e c12• a 78-F) 

Una esponja apretada, se aoatendrA mejor. se expander4 a 
un mayor vollllllen y produciré un mejor desarrollo de 
gluten. 

Bl tiempo total aproximado de este método es de cinco 
horas. 

III.-Permento Liquido. 

Bn este método, la fermentación se inicia con Set aas o 
menos de la harina total. 

Se utiliza un medio liquido preferente que contenga 
aCJUll, levadura y un carbohidrato fermentable. Bste 
fermento se aftade al resto de los ingredientes y se 
mezclan ·hasta formar la masa. 

Las reglas a seguir en e~te sistema son las misase que 
las aplicadas a loe métodos de masa directa y de 
esponja-masa. La fermentación ea afectada por los 
mismos factores que los otros métodos. 



.., 
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2 .3.2 Panificación con la harina de Triticale • 

Loe primeros estudios eobre la 
panadera de triticale. informan que no 
un pan de calidad aceptable con 188~ de 
en comparación con la harina de trigo. 

calidad reol6gica y· 
es posible elaborar· 
harina de triticale 

•n 1972, Tsen y Col.(49) estudiaron las propiedades de la 
harina de tritlcale y concluyeron que para elaborar pan de 
calidad. es necesario suple~entarla con harina de trigOe 
panaderos. También encontraron que la harina de tritlcale 
generalmente contenia ~enor cantidad y calidad de gluten. 

La harina de trigo adicionada incrementa la 
gluten presente en la mezcla. El resultado de 
es una masa que detiene con aayor fuerza el 
carbono liberado durante la ferm.entaci6n (9). 

cantidad de 
esta adición 
dióxido de 

En varios estudios realizados sobre la pa.niflcac16n con 
11ezclaa de harina de triticale y trigo se estudió el efecto 
del incremento del porcentaje de harina de trlticale en 
mezclas con harina de trigo sobre el volUllen de pan. Esta 
1nforwac16n ae auestra en el cuadro wo. VI en donde se 
observa que al ir su.entando el porcentaje de harina de 
triticale el volumen del pan va disminuyendo y con 6ete la 
calidad panadera. Investigaciones Jlllfts profundas sobre este 
efecto concluyen que el porcentaje méxiao de harina de 
triticale admitido para que no exista .una dieainuci6n tan 
111Brcada en el volU111en del pan es de 38 a 48~ (17,18,42,49). 

CUADRO VI 

BFBCTO SOBRE BL VOLU!'BB DBL PAJI A DIFBRBNTBS BIVBLBS, 
SUSTITUCIOB DB HARI•A DB TRIGO POR TRITICALB (17). 

CAJIACTBllISTICAS 

volumen C cm 

Peso ( gr.>., 

Volumen 
especifico 

8 

788 

165 

4.5 

BIVJILBS DB SUSTITUCION • 

28 38 188 

768 888 728 588 

165 178 172 175 

4.6 4.7 4.5 3.3 



Bl anQlisia far!nogrAfico de laa masas elaboradas con harina 
de trit!cale muestran una baja estabilidad. bajo tiempo de 
amasado y con el amllógrafo se observa una baja viscosidad 
debida a la alta actividad de la alfa - amilsa que posee. 

Pefta, en 1977 (51). estudió la feraentaciOn del pan con 
harina de triticale. utilizando el método tradicional y un 
método corto; ajusto el tie•po de amasado y la abaorc16n de 
agua. Reporta diferencias marcadas en las caracter!sticae 
de panlf icaci6n en los dos tiempos, siendo el mejor el 
corto; ya que con éste se obtiene una mejor calidad panadera 
(un mejor volumen). Comenta que mediante la modificación del 
factor mAa critico. el tiempo de fennentac16n se tiene una 
mejorla ulterior mediante la adición de acondicionadores de 
-- (17,34). 

Bl triticale, generalmente exhibe algunas propiedades 
reo lógicas diferentes al trigo. Los procedimientos 
estándares establecidos para el proceso de panif icaci6n de 
trigo deben ser modificados para obtener pan satisfactorio 
de harina de triticale. Bl tiempo de •ezclado debe aer corto 
pues el triticale tiene baja estabilidad en comparación con 
el trigo. y un me~cledo alto provocar1a el colapeamiento de 
la ll!Bsa (16,28). 

La diferencia iaaa importante en el proceso de panificación 
de trigo y triticale es sin duda el efecto que produce la 
alta actividad enzim4tica. La actividad de la alfa-wnilasa 
contribuye parcial~ente a aUJDentar la disponibilidad de loa 
azdcares fexmentables. lo que permite una rnayor producciOn 
·de di6xido de carbono durante la fermentación de la masa. La 
actividad de eeta enzima. produce un efecto negativo en el 
volumen de pan con harina de trlticale. sin emba.rqo en la 
harina de trigo tiene un efecto positivo ya que este obtiene 
mejor calidad. El efecto causado por le actividad 
amilol1tica 'en los dos cereales se puede explicar en baee al 
contenido de prote1nas de gluten. en el cu.al es de mayor 
cantidad y calidad en el trigo que en el triticale 
(27,35,52.58). 

Lo anterior significa que lee harinas de trigo pueden 
resistir modificaciones estructurales en mayor grado. por 
acción enzimática que las harinea de triticale. Cabe 
eeftalar que el efecto positivo para el trigo de la alfa
amilaaa. se manifiesta en una mayor extenaibilidad de la 
masa. lo que a su vez mejora la capacidad de expansión de la 
misma. permitiendo de esta manera ganancia en volwnen de 
pan. Bl efecto negativo en triticale por la alta activ1dad 
de alfa-amilasa en el volUJl\en del pan, ee debido 
indirectamente a la proteaaa, ya que éstas debilitan m4s la 
estructura del gluten (16,27,38). 
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Investigaciones del efecto del tiempo de fel'lllentaci6n sobre 
la calidad de pan elaborado con triticale han demostrado que 
existe un efecto negativo sobre el volumen y calidad del 
pan. Como lo demuestra el cuadro •o. VII. en donde se puede 
observar el efecto del tiempo de fel'lllentaci6n y el de 
algunos mejoradores. sobre el volumen de pan (9, 16). 

CUADllO llo. VII 

KPBCTO DBL Til!ftPO DB PBBMJ!llTACION Y DB LA ADICIOll DB 
BSTllAllOIL, 2 LACTILATO DE SODIO Bll LA CALIDAD PMIADl!l!A 

COll HARINAS DB TBITICALB (9). 

II 

III 

PBllMBNTACIOll 
HBS. 

8 
1 
2 
4 
4 

8 
1 
2 

8 
1 
2 
4 
4 

• Condiciones de panificaci6n1 

sel 

• 

e.5 
8.5 
8.5 
8.5 
1.8 

8.8 
e.e 
e.e 
8.8 
8.5 
8.5 
8.5 
1.8 

VOLIJl'll!ll 
BSPBCIFICO 

6.21 
5.98 
4.28 
2.97 
3.29 

5.39 
4.88 
3.88 

6.82 
5.61 
3. 72 
3.85 
3.42 

Harina de triticale II: ebeorci6n de egue 61e. bromato 88 
ppa. tiempo de ""'8Bado 2.8 •in. 

Harina de triticale III1 Abeorc16n de agua 59e. bromato 78 
ppa. tiempo de emaeado 1.5 min. 

SSL: Ketearoil 2 lectilato de sodio. 
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De todo lo anterior, se concluye por lo tanto, que es 
necesario crear una tecnolog1a nueva para producir pan 
aceptable con harina de triticale al 188t, ya que el método 
convencional no puede ser aplicado. De tal manera se sugiere 
lo siguiente: ajustar el tiempo de amasado y la abeorci6n de 
egua, compensar el gluten y agregar agentes oxidantes, 
ademAs de aplicar un tiempo de fermentac16n corto que se usa 
noDDBlmente para el pan elaborado con harina de centeno 
(16,l?,36.42). 

2. 3.3 Etapas en la elaborac16n de pan con harina de 
trlticale. 

Sxieten tres etapas en le elalx>raci6n del pan: 

l.- Mezclado de la D\BBB de triticale. 

11.- Fermentac16n de la masa de triticale. 

111.- Cocido y horneado. 

l.- Mezclado de la masa de Triticale. 

Bl mezclado de la masa tiene dos objetivos principales. 
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Bl primero ea el de mezclar todos los ingredientes hasta 
formar una mezcla homogénea. Bsto va acompaftado de un efecto 
f1eico# en el cue.l el agua humedece a la harina# az~car# sal 
y leche. La masa en este punto es moderad.amente cohesiva# 
bastante h'Omecla y con grumos. Conforme progresa el mezclado# 
la asociación de los ingredientes viene a ser mejor# más 
intima# as! como la harina continfta abeorbiendo liquido y la 
masa se viene a ser m4s firme. 

Bete es el inicio del segundo objetivo. que es el desarrollo 
adecuado del gluten# para alcanzar su grado Optimo de 
elaaticidad. La masa se vuelve más extensible y menos 
pegajosa. Después de este punto se suaviza y se relaja# pero 
no se debe abusar del trabajo •ecénico ya que se vuelve 
pegajosa y correosa. 

La prueba para ver si una masa esté amasada# consiste en 
tomar una pieza de masa y extenderla con las manos sin que 
se rompa y se fonne una película como celofén. 

Hl tiempo de amasado y absorción de agua son determinados 
por el farin6grafo y por el mix6grafo en las harinas de 
cereales en general. Ahmed y Me. Donold. Chen y Bu.Bhuk. 
encontraron que la prolamina y glutenina constituyentes del 
gluten de la prote1na total en las harinas de triticale. se 
encuentra en un promedio de 48 a 43t. un valor muy bajo si 
se compara con el valor de gluten del trigo de 88 a BSt. 



Bata diferencia es el factor responsable de los tiempos 
cortos de amasado y baja abeorc16n de agua en las harinas de 
triticale. Por lo tanto. los datos obtenidos para las de 
triticale por el farin6grafo y mix6grefo dan lugar a masa 
fluidas sin elasticidad. produciendo pan de mala calidad. 
Pera evitar esto. ea necesario ajustar el tiempo. de amasado 
y abeorci6n de aqua hasta lograr una consistencia aceptable 
en la masa. 

II.- Fermentación de la harina de Triticale. 
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Se lleva a cabo desde el momento que se saca de la 
mezcladora y ea colocada en una camera de fermentación. Rn 
donde las células de la levadura uniformemente dispersa a 
través de la aasa. desdoblen loe carbohidratoe produciendo 
dióxido de carbono. En este tiempo aparecen algunas burbujas 
en la superficie de la masa. si son muchas y muy pequeftas 
indican que la masa estA sobre mezclada y sin pocas. es que 
le falt6 trabajo,. Bate tietopo de reposo sirve para que el 
gluten se recupere y para que la masa que se he mezclado sea 
suave y seca (5,8,18,12.35,36). 

Después de que la masa ha reposado. pasa a ser dividida 
cortándose en piezas individuales de tamafto y peso 
determinado. En este momento. la masa es sometida en un 
abuso fieico. Después de le diVieora. pasan a la bolea.dora 
cuya su función es distribuir el gas en toda la masa y 
formar una piel. que le ayuden a retener el gas. 

A continuacl6n viene un periodo intermedio. en donde las 
piezas ven a tener un repoao de 8 e 12 ainutos. para que la 
masa se recupere del castigo mecAnico. ya que sin este 
reposo. le masa se desgarrarla y producirla un pan de 
volumen bajo. 

Después del tiem¡x> intermedio las piezas pesan e una 
llOd.eladora en la que intervienen tres operaciones: 

1) En donde varios juecJos de rodillos. convierten la bola de 
mase en una tortilla. en este punto. la masa vuelve a perder 
gas. pero se va a distribuir uniformemente; 2) A la tortilla 
enrollada. se le da una forma cil!ndrica, 3) Este cilindro 
pase p:>r un transportador de presión que sella laa costuras 
hacia abajo~ para evitar que se abran durante el periodo de 
prueba. Despu~s de que se depositan los cilindros en los 
moldes~ se deja la masa en la camara de feraentación con el 
objeto que la masa repose y produzca d16xido de carbono y 
que el gluten se vuelva elástico y extensible. 

Las enzimas principales que toman parte de la fermentación 
panaria son las que actt'.ian sobre los carbohldratos y son: la 
alfa y· beta amilasa que generalmente se les considera en 
conjunto como diastasas. 
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Adem4s de éstas, tambi~n act1l.an sobre la masa un conjunto de 
14 enzimas a lea que se les conoce como zimaeas, sal coao 
también la maltasa e invertasa: 

Las funciones principales en la fermentación de la mesa sont 

- Desarrollo del volumen. 
- Madurac16n de la aasa. 
- Desarrollo del sabor. 

- Desarrollo del volumen. 
En el desarrollo del volumen, van a existir dos fuerzaea la 
primera, la pEOducc16n de ga8 y la segunda la retención del 
aiBIOO. 

La producción del gas se debe a la transformación del 
almidón de la harina, en azficares m4s sencillos por la 
acción enzintatica. El almidón, e~ convertido en el 
disacárido maltosa por la acción de la enzima amilasa: la 
maltosa se desdobla en glucosa por la acción de la maltesa: 
la sacarosa presente en la harina se desdobla en glucosa y 
fructoaa, se fermentan convirtiéndose en dióxido de carbono 
y alcohol, bajo la acc16n del complejo zimaaa. 

La alfa y beta amilasa atacan el almidón en diferente 
forma. la alfa amilasa ataca las uniones alfa 1:4 
(glucos!dicasl de la amilosa y amilopectina liberando 
porciones no reductoras. pero es incapaz de atacar las 
uniones alfa 1:6 de las cadenas laterales de la molécula de 
llllilopectina. Bl ataque de esta enzima deja un residuo 
llamado dextrinas de bajo peso molecular. La beta amilasa 
puede hacer ésta a partir de la terminación no reductora de 
la •olécul~, produciendo la separación de unidades de 
glucosa cada vez en forma de maltosa, hasta que su acción ea 
bloqueada por la proximidad de otras uniones diferentes a la 
de 1:4. 

Kn ausencia de alfa amilaaa, la beta Blllilaaa rompe 
aproximadamente una tercera parte de la amilopectinap 
dejando un residuo muy resistente de dextrinas de bajo peso 
1aalecular conocido con el nombre de dextrinas - limite. 

La fenaentación se inicia con los azftcarea de la harina. Hl 
trigo, al tener poca cantidad de alfa - amilasa, presenta 
pocos azficarea fermentables, pero éstos son importantes pera 
inducir a las enzimas de la levadura al ataque del almidón. 
Bn la harina de triticale se tiene mayor cantidad de 
az6cares fermentables en el inicio de la fermentación por la 
alta actividad de la alfa amilasa. Esto genera la 
transformación de demasiado almidón en sustancias tipo 
dextrinas que durante la panificación hacen la miga del pan 
débil y pegajosa (13.18,35,37). 



La resistencia del gas en la masa es llevada a cabo por el 
gluten. El gluten es un complejo prote!nico .. formado por dos 
fracciones llamadas qliadina y glutenin~. Lae gluteninas son 
las responsables de las propiedades elásticas y cohesivas de 
la masa. Loe esfuerzos mecanicos a los que la masa se sujeta 
durante el me~clado.. induce el intercambio de puentes de 
hidrógeno Y la formación de enlaces disulfuro. El resultado 
ea la fonnaci6n de una red tridimensional de la proteína .. 
que sirve pera atrapar al di6xido de carbono generado por la 
acc10n de la levadura. 

Durante la fermentación se debe producir una cantidad de gas 
adecuad.a pero no excesiva.. suficiente para gent.?-l:-.J.':" una 
textura suave y un buen vol\llllen de pan. El glutc•1 de 
triticale generalmente ea débil y la producción de éste 
resulta ineficiente. dejando que el gas se escape. El 
porcentaje de gluten en la prote1na presente en la harina 
refinada de triticale. se encuentra en un promedio de 48 a 
43t. un valor muy bajo si se compara con el valor promedio 
en la harina de trigo que ea de 88 a 85 ~ (28,34) 

- Maduración de la masa. 
Las masas estén maduras cuando han sufrido una 
fermentación. y el g1uten ha alcanzado su estado de maxim.a 
retención de gas. La maduración de la masa de triticale es 
generalmente naés rápida y presente poca tolerancia, en 
comparación con el trigo (25,26). 
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- Desarrollo del sabor . 
.,. el proceso de fel:9entaci6n se liberan compuestos 
secundarios como alcoholes. aldeh1dos, cetonas y ácidos, los· 
cuales contribuyen al sabor, olor del pan. Bl pon elaborado 
con harina de triticale presenta caractertstlcas de olor y 
sabor 11111y similares a las de un pan de trigo (9.42.55). 

III.- Cocido del pan. 

cuando las hogasas se han sometido al periodo de 
fermentación y se tiene una altura adecuada en el molde, 
estAn lietos para hornearse. Bn los primeros •inutos del 
horneado el calor penetra de la superficie al interior, la 
transaisi6n del calor gradual provoca un levantaalento 
constante en la te•peratura de la masa lo que acelera la 
actividad de la levadura~ causando una rápida producción de 
dióxido de carbono y la expansión de los gases de la masa. 
La acción enzimética está al méximo. hay una dextrlnizoc16n 
répida de los al•idones. fOC11BCi6n y modificación del gluten 
Después el calor raata e las células de la levadura, destruye 
a las enzimas. se coagula el qluten y se qelatinlza el 
almidón. desarrolléndose el color y corteza del pan (36.37). 



rrr l'IATBRXALKS y KETODOS 

3. 1. Rateria pri .... 

Se usó el triticale variedad Caborca procedente de santa 
Mónica. Hatada de México. sembrado bajo condiciones de 
temporal. 

Se ua6 también harina de trigo variedad México M-82, como 
testigo. 

3. 1.1 Ingredientes y Reactivos. 

Se utilizaron los siguientes productos: 

- SuspensiOn de levadura comercial comprimida. 
- Manteca vegetal hldrogeneada marca INCA. 
- Leche en polvo descremada NIDO. 
- Agua destilada. 
- Gluten vital. 

3. l.2 Aparatos y Bquipo. 

a) Ademé.e de loa aparatos de uso coman en el laboratorio, se 
utilizó el siguiente. 

- Alve6grafo de Chopin. 
- ,.....aadora de tiempos cOlt\binados y capacidad para 188 gr. 

de harina. 
- Colorímetro de reflactancia Hunter - Lab - D-25 2. 
- Gabinete de fermentación. 
- Bquipo de rodillos moldeadores para pan. 
- Horno eléctrico con be.se rotatoria con resistencia en 

el fondo y en la parte superior a 225 •c. 
- Riuceléneos coao: espAtula, termómetro. moldes, 

charolas de alwninio. 
- Molino Buhler. 
- Vol1Dletro para pan. 
- Farin6grafo Brabender. 
- Mix6grafo Brabender. 
- Computadora HP - 3888. 

b) Material de Vidrio. 

Bl 111Sterial de vidrio fue el de uno col\rt\n de laboratorio. 
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3 • 2 • IOITODOS 

Todaa lee determinaciones 
duplicado. 

qulmicee ee realizaron por 

3. 2.1 AnAliBiB QulmiCOBl 

a) Humedad: Se detei::min6 de 
44-15 de la ABocieci6n 
Cereales AACC. (1). 

acuerdo con el método KO. 
Americana de Qulmica de 

b) Protelna: Se deterein6 el contenido de nitrógeno total 
por el método Kjeldahl, •étodo 46-18, descrito por la 
MCC. (1). 

c) Fibra Cruda: Se e•ple6 el método 32-15 de la AACC. 
(1). 

d) Cenizas: se e•ple6 el 
(1). 

I06todo 88-83 de la AACC. 

e) Grasa Cruda: Se determin6 por el mf:todo de Soxhlet. 
(1). 

fl Lisina disponible: La determinac16n ee realiz6 seg1Ul la 
metodol~la publicada por Villegae en 1982 (54). 

Bn eate -6todo se utiliza el coap.ieeto 2 cloro-3.5 
dinitroplridlna. que reacciona con el grupo e-amino de la 
liaina después de haber bloqueado con el cobre los grupos 
alfa-amino de los BlllinoAcidos y de los pf:ptidos de bajo peso 
11\0lecular. 

Bl e- dinitropiridil- lisina formado, es soluble en agua e 
insoluble en acetato de etilo, lo que pei::mite que los dell4B 
c<>11pueatoe foxwa.dos durante la reacc16n sean extraldOll con 
este disolvente el1min6ndose también el exceso del reactivo 
2-cloro-3,5 dinitropiridina. La abeorbancia de la soluc16n 
acuosa de e dinitropiridil- lisina se lee a 398 nant..etros. 

3. 2.2 AnAlisis Reol6gicoa. 

a) Parinogram.a: 

•l farln6grafo es el inetrwaento aés UBado en los 
laboratoriotS de cereales para determinar la calidad de la 
harina o gluten. Bate es un instrumento de tipo dinluaico que 
prueba las masas .. 
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Esencialmente registra una curva en la cual se mide la 
··-1 plasticidad y movilidad de la masa que ee esté sometiendo a 

un mezclado relativamente suave y prolongado a temperatura 
constante. La resistencia que ofrece la masa, que se 
prepara a una misma consistencia, al mezclado, se transmite 
a un dinamómetro que esté conectado al registrador. Después 
se colocan 18 gr. de muestra en base humeda, se pone a 
funcionar la mezcladora y se empieza a aftadir el agua, hasta 
tener una masa de consistencia constante. 
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Bl farinograma, ae traza en papel especial. Les lineas 
verticales cut.Vas, estén espaciad.as de modo que la distancia 
entre una y otra son de 45 segundos. Las lineas horizontales 
paralelas, cubren un rango de e a 188 unidades brabender y 
cada una cubre o representa 28 unidades, que se use pare 
indicar la consistencia de la masa. siendo la movilidad el 
reciproco de le consistencia. Los valorea que se obtienen de 
la curva farinográflca son: 

I) Abeorci6n de a!JUB: 

Se definida como la cantidad de agua necesaria para 
controlar la curva del farinogrmn.a en la llnea de 588 
unidades ferinogréficae ( u. F.J. 

IIJ Tiempo de 81118Sado ( tiempo de llegada ) • 

lls el tiempo en minutos necesarios para que la curva alcance 
le linea de 588 u. F. después que la mezcladora ha sido 
conectada. y el ague. introducida. RB medida pera determinar 
el grado en el cual el agua es absorbida por la harina. 

III) Tiempo de resistencia méxinia al amasado. (tiempo-pico). 

Be el tiempo en ainutos desde el inicio de la adición de 
agua. haata el deaenvolviaiento de la consistencia lftAxiraa de 
la masa o sea. hasta que la curva alcanza la parte alta 
sobre la linea de 588 u. F. 

IV) Bstabllid.ad o resistencia al esfuerzo mecánico. 

Be definida como la diferencia en tiempo entre el punto 
donde el pico de la curva llega a la llnea de 588 U. P. ( 
tie•po de llegada ) hasta donde el pico de la curva abandona 
esta linea ( tiempo de salida ). Bate valor en general da 
una indicación de la tolerancia. 

V) Tiempo mAximo de amasado ( tiempo de salida). 



Bate es el tiempo desde el minuto próximo a la primera 
adición de agua. hasta que el pico de la curva deja la linea 
de 588 U.F. Es igual a la suma de tiempo de llegada 1114s la 
estabilidad. cuanto ""'yor sea el tiempo de salida. mas 
fuerte es la harina. 

VX) Tiempo de calda. 

lis el tt.,.po desde el inicio del amasado, hasta re 
interacción de la linea horizontal trazada 38 unidades abajo 
de las 588 U. F .• con el centro de la curva farinogrftfica. 

Los valoree que se obtienen de la cueva farinogré(ica se 
rotpresenta en la figura llo. 2 

... ~ 

FIG. •o. 2 CURVA PAKI•OGl!AJ'ICA TIPICA DB LAS llAllI•AS. 
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b) Alveograma. 

Xl alveografo consta de tres partea: 

1) Una amasadora, en donde la harina se mezcla con la 
cantidad de solución salina necesaria para tener en todos 
los casos la misma absorc16n, dandole el mismo mezclado. 
Una vez obtenida la masa se extrae de la amasadora. ee 
lleva a un eapeeor menor y constante y ee corta en discos 
o galletas. los cuales se dejan rep:>Bar 28 •inutoe, 
dentro de una c4mara de fermentación a 25 •c. 

2) El alveografo propiamente dicho, donde al cabo de 28 
minutos, cada disco de aaea se aplana a un espesor 
constante sobre una platina cuya base tiene un orificio 
central obturada por un pivote móvil que ee la parte por 
donde entra el aire inyectado a cierta presión que va a 
actuar sobre la 11asa, para extenderla y formar el globo. 

3) Hl 11an6metro hidraullco marcador. En este se registra el 
comportamiento que presenta la a&tl8. Bl aire que se usa 
pera deforaar la masa actda sobre el agua contenida en un 
recipiente que lleva un flotador unido a la pluma. que 
descansa en un tambor giratorio. el cual sostiene el 
papel sobre el que se inscribe la gr4f ica caracter1etica 
de cada harina. como ae 11111entra en la Fig. •o. 3. 

r 

• 

• ºº • o • 

FIG. Bo. 3 ALVEOGllAl'IAS TIPICOS DH LAS HARl•AS 
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La altura de la gréflca es medida en ma. y a dicho valor se 
le designa con la letra P y presenta la tenacidad de la 
harina pu.ea es la pres16n de aire que se necesita para 
vencer la resistencia de la asea para eer deformada. Bntre 
mayor sea la resistencia, mayor aerA la prealOn de aire,. 
mayor eer6 la altura de la grAfica. Una vez que se vence la 
tenacidad de la masa,. éste empieza a extenderse, teniendo 
cada vez. menos espesor,. para lo cual se e•plea cada vez 
11ayor cantidad de aire que se inyecta y solo el que va 
sobrando levanta aenos la plwaa por lo que el trabajo Va 
disminuyendo, basta el •omento en el que la masa se rompe,. 
se escapa el aire,. y en este momento la plUJl\B desciende 
hasta la linea base. 

De ahl que la cantidad de aire que se emplea en el enaayo,. 
a&a una aedida de la extensibilidad de la harina. puea entre 
aa.yor sea ésta,. lllBYDr cantidad de aire necesitaré. Sl 
volumen de aire se mide en la cifra denominad.a G. 

Loe valorea 
siguientes: 

l) Tenacidad. 

que se •id.en en el alveoqraaa son los 

se obtiene multiplicando la ordenada de la gr6fica. por el 
coeficiente 1.1 del ma.n6metro. Se representa con la letra P 
y esté evaluando en aill..,tros de una col111111a de agua ( P ). 

11) Bxtensibilidad. 

llBta aedici6n corresponde a la baae que -..tra en el eje 
horizontal del alveograma aedio. evaluando en - ( L ) • 

111) Indice de elasticidad. 

lle la relaci6n de la tenacidad P y el indice de expansi6a 
que se obtiene de la lectura del nivel de agua en un bulbo 
de vidrio en el __,nto de la ruptura de la bllrbl&ja de_... 
llate valor indica la relaci6n de tenacidad y extenaibilidad 
de la masa. 

Se considera que una harina que contenga P/G de cinco. no es 
tenaz ni extensible. pero cuando crece nuaéricamente. la 
tenacidad de la harina ae va haciendo cada vez mayor. y en 
cuanto va decreciendo de cinco. la extensibilldad de la 
harina au.enta. 

IV) PUerza General. 

Indice de 
representa 
aidera que 
una fuerza 

trabajo de defo.,_c16n de un grBJIO de aaaa. se 
con M y sus dl•enslones son joules. se con
una harina panificable debe tener COllO aint.o 

general de 288 x 18 -4 Joules. 



Se calcula en base a la superficie por medio planimetro.1 

V) Tipo de gluten. 

Con el valor (W) y la relaci6n de tenacidad y extensibilidad 
se determina en tablas la claalficacl6n correepondente. 

e) "ixogrBlllB. 

Kl aixogrAfo mide la plasticidad y 110vilidBd de la aasa de 
harina al ser sometida a un aaaeado contindo, la curva que 
se obtiene indica el tiempo 6ptimo y la tolerancia al 
aaaeado. Bl tamafto de la curva también indica la fuerza del 
gluten en la harina. 

Bn esta pruebe. algunos inveetigadorea han utilizado 
absorciones fijas de agua para harinea de trigo con 
contenidos de prote!na estandar, es decir. 65- de absorción 
de agua en peso cuando el contenido de prote!na en la harina 
ea de 15 • ( a 14 • de hUMedsd ). correspondiente a cada 
incremento o decremento de absorc16n de 1,8• este 
procedi•tento proporciona una curva de una •iBB\B altura 
aproximadaJl\ente en el pico de la curva. 

d) Color. 

La dete11111nac16n de color se efectu6 en el Hunter - lab que 
•ide el color de la superf iciea planas, simulando la luz del 
dla y cuyo principio se basa en registrar la intensidad de 
la luz absorbida por el color negro, el ser reflejada por el 
color blanco. aal como la deecoaposici6n de la lug en los 
colorea rojo, a.arillo y verde ( 35 ). 

Lea mediciones de color fueron realizados en la •itad del 
pan. 

Kl valor promedio en cada escala se eustituy6 en la f6rmula. 

Donde 

2 2 2 1/2 
K = ( L a b 

K color de la superficie 
L •ide la brillantes y verla desde 188 pare el 

blanco y 8 para el negro. 
a = •ide el color rojo en la parte ( + a >. y el 

color verde en la parte negativa C - a ). 
b aide el color a.arillo en la parte positiva 

( + b ), y azul en la parte negativa C - b ). 
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Con esta escala es posible presentar los colorea de la 
muestra por la posic16n de un sistetaa de coordenadas 
trldimeneionales. Como lo muestra la Fiq. wo. 4 

lt 

o-

FIG. llo. 4 E.JE DE COORDEllADAS TEIDil'!JlllSIOllALES QUE 
Plll!SEBTAB LA ESCALA DE LA !U!DIDA DE COLOR 
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3. 3 J!laborac16n de pan. 

Bl método de masa directa ee baaa en el mezclado 
conjunto de todos los ingredientes. sometiéndoloe 
posteriormente a una serie de fermentaciones, amasados 
(fresados), moldeado y horneo. en el cual ee fija la 
estructura de la maaa. 

Loe a.asados o fresados, son una serie de movimientos de 
desdoblamientos que se les da a la masa con el fin de dejar 
escapar el gas atrapado y redistribuir loe aZ11caree 
fermentables. para asegurar una acción homogénea de la 
levadura de toda la masa. 

La feraentaciOn se realiza a teaperatura y hu.edad 
controlada C 38 'C y 75 t HR ). en un equipo diaeftado 
especialmente para este fin. 

Bn el método de masa directa, la fermentación está 
intercalada con loe amasados y con el aoldeo, la que permite 
dividir el tiempo total de fermentación en cuatro etapas que 
soni 

la. Jltapa 
2a. Jltapa 1 

3a. Btapa 
4a. Btapa 

tiempo de fermentac16n el primer fresado. 
tiempo de fermentación al segundo fresado. 
tiempo de fennentaci6n antes de pasar a molde. 
tiempo de fermentación antes del horneado. 
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El tie•po que transcure en cada etapa definiré ei se esta 
llevando a cabo una femientaci6n larga ( MCC ) • o una 
fel.'llentac16n corta C Pefta ). Bata ~ltima ha sido recomendada 
por varios .autores para cu.ando se trabaja con harinas de 
bajo contenido de gluten. como serie el caso de triticale 
(34). 

111 11<>ldeado se realiza deapu&e del segundo fresado y se 
lleva a cabo en un jueqo de rodilloa mec4nicoe giratorioa y 
una prensadora. con la que se forma una lémine de cierto 
espesor uniforme. Posteriormente. con loe mismos rodillos se 
enrolla la asea d4ndole forma c111ndrica. Se coloca le •nea 
en el molde previamente engrasado. con el cierre del 
cilindro hacia abajo y ee deja reposar en la cll..,,re de 
feraentac16n. 

Deap.i~e se introduce el molde con la masa a un horno con una 
teaperatura de 225 c. cuando han pasado 25 min. se saca del 
horno y ae deja enfriar pera proceder a evaluarlo. 



Rvaluaci6n de calidad del pan. 

La calidad panadera de un material eetA determinada por 
varios factores. Batos son: volumen de pan. color de miga. 
textura de miga y caracter1eticee de costra. 

El volwnen de pan se determinarA con un medidor de volumen 
baeado en el deeplazamiento de semilla (colza). Rl volumen 
que presenta el pan es dlrectara.ente proporcional al volumen 
de semilla desplazado en el equipo. un pan con volumen 
mlnimo aceptable es aquél que tiene 1i88 ce o m.és. 

La textura de miga la mide personal capacitado y se compara 
con un eet4ndar de laboratorio. en el cual los valores de 
mejor textura son para la miga mas cerrada y homogénea. 
aientrae que le calificeci6n ..as baje es para la r<Ae abierta 
y con mayor na.ero de cavernas. 

El siguiente cuadro Bo. VIII muestra las calificaciones: 

CUADRO VIII 

l!VALUACION DB LA TRXTURA DI! MIGA DRL P .... 

VALOR CALIFICACION OBSRRVACION 

18 Excelente Miga cerrada. y uniforme. 

9 Muy bien "iga con muy pequeftae 
cavernas pero homogénea 

e Buena Miga muy ligeramente 
abierta. 

7 Regular ftiqa abierta con .ayor 
nómero de cavidades .. 

6 Pobre Miga abierta. 

5 Muy pobre Miga muy abierta y con 
cavidades. 
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El color de miga se mide en un equipo de ref lactancia 
(Hunter - Lab ). Loa materiales ee c01aparan con un testigo 
ideal ( blanco) y la calificación m4s alta es para aquél que 
presenta valores m4a cercanos a los del testigo. 

Bn este trabajo dnicamente se evalu6 el volumen del pan 
elaborado con harina de triticale ya que anicamente 
interesaba la calidad en este renglón# por ser el parAmetro 
que ftUís ha li•itado su aceptación. 

3. 4. An4lisis ..,tacUstico. 

"étodo de superficie de respuesta ( 38 ). 

La t~cnica conocida como superficie de respueeta se 
desarrolló principalmente en el Ares de ingenier1a qu!mica 
con técnicas de dise~os experimentales y de optimización. 

Para la metodolog!a de superficie de respuesta les bases eon 
el considerar una variable cuantitativa 11 Y" denominada la 
respuesta o bien la variable dependiente de una serie de 
variables independientes cuantitativas,. "X i" y paré.metros 
conocidos ek,. donde: 

i • I •.•.. p 
k I ••.•• .1, 

p,. 1 = valorea arbitrarios. 
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Planteando en forma de ecuac16n lo anteriormente expuesto 
tene.os: 

y ( X ••••• X 
1 p 

donde dicha función es: 

a) Desconocida. 

8 
l 

8 
.! 

error • 

b) Desnocida de forma pero no sus parámetros 
c) Conocido pero muy complicada para manejarla 

analtticament:e. 

Con base en éste se considera que la funci6n ae puede 
aproximar satisfactoriamente a modelos sencillos,. por lo 
menos en las regiones experimentales de interés. 



Los objetivos de la superficie de respuesta son: 

a) Encontrar loe valores de las X (e) que optimizan 
(minimizan o maximizan) la respuesta. 

b) Caracterizar la función ( q ) en alguna región limitada o 
de interés. 

C-o aproximación de le función ee usan polinomios de 
primer. segundo y tercer grado. Los dieeftos experimentales 
deben ser tales que peraltan eatimar loe polinomios. · 

En la metodologla de Superficie de Respuesta es frecuente la 
experiaentaci6n secuencial para ir localizando los ~~toa de 
operación óptima. Uaual11ente se inicia con diseftos de primer 
orden y en la cercanla del 6pti•o ae usa un diseno de 2do. 
orden: rara vez de tercer orden. Bato es por considerar que 
el óptillO eerA un llléximo o un alnimo absoluto. Si sólo hay 2 
variables ( X l. X 2 ) se puede pensar que la función sera 
une superficie ( de aqul deriva el n011bre). Bl punto óptiao 
de respuesta ( Y ) ee deterainara por las coordenadas del 
pico de une montafta o el lllée profundo de una fosa • Sin 
eabe.rgo puede ser que no exista un Opti•o, esto ee que sea 
un punto silla de •ontar o coordillera donde no hay un solo 
punto Optimo. Coao se pied.e apreciar, ea llUY !•portante 
deterainer que tipo de función se tiene en cada caso. 

Loe tipos de superficie de respuesta ús cominea son : 

a) Con una sóla variable independiente Pig. •o. 5 ), 

b) con dos variables independientes Pig. •o. 5 ). 

Los 6ptiaos C puntos crlticos ) normalmente se encuentran en 
une zona donde la funci6n sigue un -..10 de eegwtdo ol:den 
por lo que pera encontrarlos se aplica dicho modelo. 

Kl llOdelo ea el siguiente: 

yf • 'lf +_ Ef 
e R e 

'lf~So+IBJXJ+r r 

J•l J,;l 11"1· 

J<11 

Beta ecuación representa el modelo general a resolver para 
obtener la superficie de respuesta. 
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Un conocimiento de la función da un resumen completo de los 
resultados del experimento y permite predecir las respuestas 
para los valores de las X que no fueron probadas en el 
experimento. 

cuando no se conoce el modelo matemético de la función, ésta 
puede aproximarse satisfactoriamente dentro de la región 
experimental por el polinomio de variable X. 

cualquier predicción a partir del polinomio de respuesta 
fuera de la región de experimentación debe verificarse con 
nuevos ensayos antes de confiar en ella. 

Zn la obtención del modelo matemético y de la gréfica de la 
superficie de respuesta, mediante la resolución del 
polinomio por el método matricial y anélieie de varianza. ee 
reportan dos datoe que son de suma importancia. 

1.- Valoree propios (A). loe cuales indican la estabilidad 
del sistema_ el tipo de respuesta y el sentido hacia el 
cual ee mueve en forma .as répida la ordenada 6 le 
abscisa de la gréfica. Esta velocidad muestra cual de 
las variables tienen mayor efecto sobre la respuesta. 
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Si los valores propios son todos negativos se manifiesta 
Wl mAxiMO : ei son todos positivos ae indica m1n1mo. 51 
unos sonpositivoe y otros negativos se trata de un 
punto silla de montar. Kl efecto de las variables se 
muestra segü.n· la magnitud de los valores proptos 
deterniinéndose una mayor velocidad en el sentido de la 
magnitud más qrande. La magnitud se muestra cuando los 
valoree propios presentan magnitud sumamente pequefte o 
cero, infiriendo que no hay un efecto sobre la respuesta 
o caabio de ésta en función de las variables, por 
lo que si loa óptimos caen fuera del intervalo de 
exploraCi6n la grAfica o modelo son JnUY representativos. 

2.- Falta de ajuste del modelo matemático. ftediante el 
anAliais de varianza se detenaina si los valores de 
experi•entaci6n, las respuestas y el modelo matematico 
dentro de la zona de trabajo presentan variación 
significativa, indicando con ésto si se puede confiar en 
el modelo dentro de la zona de experimentac16n y al 
conjugarlo con los valores propios se determina qué tan 
real o confiable serla una extrapolación. 
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3. 5. Disefto Experimental. 

a) Selecci6n de materia prima. 

La materia prima fue seleccionad.a en funciOn de ser un 
.aterial con buenas ventajas agron6micae. Be eeR.brado en 
algunos estados de la cuidad de México el Triticale· 
Caborca y consumido en productos horneados comoi pan, 
galletas y tortilla. 

También se utilizó el trigo México M - 82 como testigo. 

b) Proceso de panificación: 

Bl grano de triticale se sometió a un trataaiento de 
limpieza. y acondiciOnamiento ( reaojo con agua ) durante 
24 horas, para seguir con su corree¡x>ndiente Molienda. 
También se utiliz6 harina de trigo México M - 82 como 
testigo. 

La f6raula de panificaci6n y el método fue el aplicado 
para evaluar la calidad panadera de la harina de trigo, 
en el laboratorio de farinologla de I•IA (1). 

La formule y el método de panificeci6n es el siguiente 

Ingredientes 

Harina 
Levadura COll.preee (suspens16n 12•) 
Soluci6n sal' ez11car ( 1.5 t - 5.8 t 
Grasa Vegetal 
Leche en polvo descremada 
Agua destilada (óptimo pare cada muestre) 

cantidad 

188 gr. 
18 ml. 
18 al. 

3 gr. 
4 gr. 

ml. 

Le cantidad de ague 
el obtenido del 
respectivamente. 

y el tiempo de mezclado óptimo serA 
farinografo y del aixi6grafo 

Sl .&todo de panificaci6n fu6 el de aase directa 
Se procedió a evaluar la calidad panadera del triticale 
con 188t de harina y con porcentajes de gluten de 1 a 5 • 
en bese a la harina de trltlcale. Loa tiempos de 
fet:mentaclOn eplicadoa en el proceso de panificación 
fueron: tiempos para evaluar harinas de trigo, tiempos 
largos método AACC. (1), tiemJX>a cortos recomendados por 
Pefta (34). 
Para poder observar el efecto de los diferentes tiempos 
de fermentaciOn sobre el volumen de pan, en este traba.jo 
se decid10 dejar como constantes las eiguientee 
variables: cantidad de agua, tiempo de amasado, humedad 
relativa de la ctunara de fermentaci6n, tieMpo y 
te•peratura del horneado. La pan1ficaci6n se elaboró por 
duplicado en todos los ensayos. 



e) Pruebae de ensayo exploratorio. 

Se realizó una prueba preliminar mediante la cual se 
seleccionaron los intervalos de fermentación en cada una 
de lee cuatro etapas del proceso de panifieación. se 
supuso que la zona con mejor respuesta ee encontraba 
entre los tieapoe de fenoenteción lerqe y loe tietopoe de 
fermentación corta. Para crear loa niveles de 
experimentación se toia6 el limite superior de los tiempos 
de fermentación larqe y se disainuyó el tieapo en ceda 
etapa en una foI.WB. proporcional,. hasta acercarse a loe 
tiempos de feaaentac16n corta. De esta -.anera,. en la 
priaera etapa se disminuyó en interveloe de 15 •inutoe: 
en la segunda etapa fueron de 5 ainutoe; en la tercera 
etapa de 4 minutos y en le dltiaa de 4 ainutoe. Para 
poder minimizar el náatero de corridasde pan1f1caci6n y 
abarcar toda la ~ona de experimentación,. ee trabajó con 
un disefto experimental del tipo central coapuesto 
rotable,. con tres repeticiones centrales. diaainuyendo de 
esta fonaa los ensayos de 64 a 16. La respuesta a evaluar 
fué el voluaen de panificación 

d) Determinación de loe niveles .as significativos sobre la 
respuesta. 

Los niveles del proceso de panificación propaesto 
intcialaente fueron evaluadoel calificando eu efecto 
sobre el volwaen de pan. Con los resultedoe obtenidos se 
aplicó el llétodo de pendiente BBCendente detenainando el 
panto de inflexión f caabio de COOlportmoiento lineal 
cuadr4t1co ) y el error del -elo aate.Atico C variación 
entre loe valores esperados y los valores de respuesta 
obtenidos expertaentalmente. 
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e) selección de nivelee lllls adeCWldoB en el proceso de 
feE11entaci6n. 

•n función de loe rel!lllltadoe obtenidos mediante la 
aplicación del método de pendiente ascendente. se 
seleccionaran nuevamente variables independientes y se 
d.ejar4n constantes las que no ejerzan un efecto grand.e 
sobre la respuesta ( voluaen de pan l. se realizaran los 
nuevos ensayos con loe niveles selecctonadoe. utilizando 
un dieefto 

2 
factorial 3. se utilizar4 nuevwoente la supe~icie de 
respuesta para evaluar la respuesta cvol-n de pan) y 
edelllls para poder encontrar loe ti.,.poe de fenmentación 
ao!!s apropiados para loqrar un aejor voluaen de pan. 
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XV llBSULTADOS Y DXSCUSIO• DB llBSULTADOS 

4. l. Materia prima. 

1.- Caractertstlcas de la materia prima. 

La harina refinada de triticale fue analizada 
bromatol6gicamente. con el fin 6.nico de caracterizarle 
en este aspecto . Bate se muestra en el cu.adro Wo. IX 

CUADl!O •o. XX 

AllALXSIS BR°""TOLOGICO DEL TRITICALB CABORCA.Y TRIGO M - 82 

Rulledad 
Protelna 
cenizas 
Grasa cruda 

Triticale Caborca 
• s. b. 

Liaina disponible <• proteina) 

12.88 
9.38 
8.68 
8.12 
2.88 

a.b. = base seca. 

Trigo M - 82 
• s. b. 

13.88 
18.88 
8.68 
8.13 
1.59 

Kl triticale presentó una 111ayor proporción del 
aainoacido limltante, lieina en comparac16n con loa 
reportadoe para el trigo. El porcentaje de proteina de 
triticale fu~ semejante a los valores promedios del 
trigo que se encuentran nornsalaente a nivel comercial 
del 18 ~· 

a1 porcentaje de cenizas pera una harina de trigo 
.,.,..,rcial panadero varia entre 8.55 • - 8.58 •· Tomando 
C090 referencia este valor, loe obtenidos pera triticale 
y trigo fueron altos. Comparando el porcentaje de 
cenizas del triticale con el trigo, el primero regietr6 
un contenido mayor bedido a su dureza y estructura del 
grano. 

2.- Evaluación molinera y reológica-panadera de la 11ateria 
prima 

Bl triticale fue evaluado en cuanto a su calidad 
molinera y reol6glca loe resultados se muestran en el 
cu.adro •o. x. Bn donde se obeerva un peso hectolitirico 
aceptable del 71 Kg/Hl. Tolll8ndo COtRO parametró m1n1mo 
aceptable para triticales del 68 Kg/Hl. 



El rendimiento harinero a nivel experimental pa.ra el 
triticele caborce fue del 68 •· eete es ligerBJ1ente bajo 
debido el tipo de molino. Bl rendimiento harinero 
teorico para este variedad ea del 66.9 • ( ver cuadro •o. II ) • 

Bn el anélisis de la calidad reol6gica y panadera. de la 
harina de triticale. present6 cerecterieticae 
elveograficee: fuerza general W = 81 X 18 -4 J. y 
elasticidad de 8.69 que se consideren deficientes 
para panificar. La calidad panificable del triticale 
aplicando el método de la ~. (tiempos de fernientaci6n 
largos)~ se obtuvo un pan de bajo vol\llllen,. 1niga c<:rrada 
y compacta. Los resultados se muestran en el cuadro No.X 

CUADRO •o. X 

BVALUACIO• PIOLI•ERA Y IUIOLOGICA - PAllADBRA DI! TRITICALB 

Rendimiento Harinero C e 
Dureza del grano ( • J 
Peeo hectolitr1co C Kg/Hl) 
Volumen de eedillentaci6n (al) 

-4 

68.H 
67.88 
71.1 
28.18 

Fuerza general W ( l x 18 J. l 88.18 
Relaci6n Tenac1dad-llxteneibilidad (T/Ll 1.69 
Tipo de Gluten D6b11- extenaible 
Voluaen de pan ( ce 615.11 
Color de la alga 72.71 
Textura de la •iga Pobre 
Aptitud panadera Pobre 
Tieapo de -zclado 6pt1mo 3.5 aln. 
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De eeta infoDOac16n se puede deaprender que la ut111zac16n 
de la harina de triticale en panificeci6n. siguiendo el 
al!todo tradicional (AM:C.) aplicado para evaluar la calidad 
de le harina de trigo. no ea recomendable. ya que genera 
volQJoenes bajos de pan y textura pobre. listo ea debido a que 
el triticale no poeee e1'.in caracterleticae reol6gicas 
adecuadas, debido al porcentaje y calidad de gluten y a la 
actividad de alfe - sallase que contiene. Sin eabargo este 
deficiencia para mejorar le calidad panificable de la harina 
de triticale puede ser subsanada inc~ntando el porcentaje 
de gluten o variando los tl•pos de fermentac16n en el 
proceso de fexwentac16n. 

Bn el cuadro •o. XI se IOUeatra el efecto de la ad1c16n de 
diferentes porcentajes del gluten vital. sobre la calidad 
panadera de triticale utilizando el al!todo de panlficaci6n 
de la AACC. 



HARI•A DI! 
TJIITICALlt 

( . ) 
188 

99 
98 
97 
96 
95 

CUADRO XI 

llVALUACIO• PAllADl!RA DllL TBITICALI! co• 
POBCB•TA.JllS DB GLUTR• VITAL. 

GLUTltR VOLUMll• APTITUD 

( . ) pan (ce) PAllADRBA 

8 615 Pobre 
l 612 Pobre 
2 612 Regular 
3 658 Regular 

• 662 Regular 
5 695 Buena 

TEXTURA 

6 
6 
6 
7 
7 
8 

Al incrementar el porcentaje de gluten de 8 a 2 • • se 
ollllerv6 que no existe una variaci6n significativa, tanto en 
vol1111en de panifieac16n como en textura. ya que existe 
error en el equipo de 28 a 25 ce. La mejor1a ee viene 
obaervando a partir del 3 • de gluten. 

En func16n de esta inforaaci6n. ae 
efecto de la variaci6n del tieapo de 
calidad panadera. en triticale y en 
5 • de gluten. 

decid16 analizar el 
fel!9entaci6n sobre la 
aezclas de 6ste. con 

La evaluac16n reol6gica de triticale 188• y de la mezcla 
trltieale - gluten ( 95• - 5• ) mueetra en el cuadro 
•o. XII 
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CUADRO •o. XII 

llVALUACIO• BllOLOGICA DB TRITICALB ( 188 • l 
Y TRITICALB GLUTB• ( 95 • - 5 • ) 

Tiempo pico 

Estabilidad min 

TRITICALB 
( 188 • l 

1.18 

8.75 

AbBorci6n ( • 54. 88 
(h) 

Cifre Valor1metrica (uv) 31.98 

Tie•po de lleqada (min) 1.88 

Bo•pimiento (minl 1.88 
-4 

Fuerza General l X 18 J. 88.88 
(2••) 

Tenacidad/ Bxtensibilidad 8.69 

TBITICALB - GLUTBR 
( 95 • 5 • l 

1.12 

1.24 

54.58 

48.88 

1.88 

8.57 

45 

Tipo de Gluten D6bil- Bxtensible D6bll- Extensible 

Volumen de pan ( ce l 651.88 695.88 

De la inf0Ea1Sci6n anterior se puede observar que la adic16n 
el.el 5 • de gluten ... jora ligeramente las carecterlaticas 
reol6gicas, ea decir, incre.enta la capacidad de -nejo 
mec4nico de la aasa (estabilidad, ti- de partida, fuerza 
generel ) • Bata variac16n provoca una mejora en la calidad 
panadera. Sin -bergo, por el tipo de gluten ( ~bil
exteneible), lae caracter1eticae del pan elaborado con el 
116todo tradicional da menor calidad que lea que genera una 
harina de trigo - panadero y la adici6n de gluten representa 
un costo adicional en ei producto. 

(l•l Unidades valori..,tricae • Cifra que refreja la fuerza 
general del gluten. se obtienen del alveograaa. 

(2••) Belac16n de tenacidad-Bxtensibilidad. Cifra que 
refleja el comportamiento del gluten. se obtienen del 
alveograma. 
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4. 2. Detera1nac16n de ti-P>S de t:e:rmentaci6n para la 
elaborac16n de pan 188• de harina de triticale y au 
erecto aobre la calidad panadera. 

4. 2.1 Bnasyo Exploratorio. 

Se seleccionaron los niveles de trabajo preliminar en 
función de loe tiempos que requieren el proceso normal 
llACC (1) y el de fenaentaci6n corta recoaendado por Pefta 
(34). Loa ti-pos que requieren eatos dos procesos ae 
muestran en el cuadro No. XIII. 

CUADRO No. XIII 

TIEMPOS DE FERMll•TACION LARGO Y CORTA PARA PANIFICACIO• 

PROCESO 

Fermentaci6n Larga 

Fer11entaci6n Corta 

T 
1 

88 

48 

V A R I A B L E S 

T 
2 

45 

48 

T 
3 

25 

25 

T 
4 

55 

55 

------------------------------------------------------------• 
T : Tieapo de fenaentac16n al priaer fresado e •in ) 

1 

T : Ti""'po de fermentación al segundo freeado e min l 
2 

T : Tieapo de fermentación antes de pee ar s moldee min 
3 

T : Tieapo de fer.entac16n antes de pesar al horno .,in) 
4 

Para deterainar los niveles de experimentación en el ensayo 
exploratorio se consideró. que a menores tiempos de 
fer.entaci6n se obtendrta una mejor calidad panadera. por lo 
que se decidió experimentar disminuyendo mas los tiempos de 
fermentación larga basta acercarse a los de fennenta.ci6n 
corta. De esta menera se fué disminuyendo el tiempo de 
fermentacion en cada etapa en fODllB proporcional: en la 
pri•era etapa ae disa1nuy6 15 min, en la segunda 5 min. en 
la tercera 4 min y en la ultima 4 minutos. Creando aa1 tres 
niveles de experimetac16n que se muestran en el cuadro 
•o. XIV. 



CUADRO !lo. XIV 

TIBl'IPOS DI! FBlll'lllJITACIOW Sl!Ll!CCIOllADOS PA'.RA 
BL BllSAYO BXPLOl!ATOl!IO 

• VAl!IABLl!S 
W IV B L 

8 

1 

T Tiempo de feaaentaci6n 
1 

T ' Tiempo de fermentaci6n 
2 

T ' Tiempo de fermentación 
3 

T : Tie111po de feaaentaci6n 
4 

T 
1 

65 

58 

35 

T 
2 

48 

35 

38 

T 
3 

22 

18 

14 

al primer fresado Cain) 

al segundo fresado Cmin) 

entes de pe.ser a aoldes 

antes de pesar al borno 

'!' 

52 

48 

44 

Cmin) 

(ain) 
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Debido a que la cantidad de ensayos a -nejar utilizando 
todas las coabinaci6nes posibles de las variables era 
s\DIBlllente grande. ae decidió trabajar utilizando un disefto 
experiaental del tipo central coapuesto rotable 
dieminuyendo el n1iaero de ensayos de 64 a 16. Loe resultados 
del ensayo de panlficac16n obtenidos de esta prueba se 
muestra en el cuadro wo .. XV .. 
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Del los resultados se puede observar que loa vol11menes de 
pan1ficaci6n fueron muy similares entre si en las diferentes 
condiciones de trabajo, y sólo una muestra igualó al testigo 
( muestra •o.17 ). Batos datos ae evaluaron mediante 
regresión lineal con el f!n de observar si se ajlll'ltaba a 
este tipo de comportamiento. Loe resultados mostraron que 
loe volumenes de panificación no sequia un comportamiento 
lineal (alfa ~ 8.41 ) sino cuadrético y que pod1an tener 
une variabilidad en al respuesta de hasta 38 ce. Con el f!n 
de encontrar el punto de inflexión aplicó el método de 
pendiente ascendente. el cual nos da las condiciones a las 
cuales existe un mAxtmo y un minimo en la respuesta. 
e volumen de pan ) obtenida por la ecuación e teórica ) y la 
experiMetal. confirmando as! el cambio de comportamiento 
lineal a cuadrético. 

Le ecuación 
siguiente: 

obtenida por la regresión lineal ee la 

Y 564.52 + 2.9862 T + 8.5323 T + 2.28 T'+ 8.83 T 
1 2 3 4 
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CUADRO lle. XV 

llIVBLES DE EllSAYO Y RRSULTADOS DE PAllIFICACIOll 
COll TRITICALE 188 t 

-----------------------------------------------------------V A R I A B L E s VOLUMKll 
BllSAYOS ----------------------------------------

T T T T Ye (ce) 
1 2 3 4 

COD RBA COD REA COD RKA COD REA 
----------------------------------------------------·· 

1 1) 65 ( 1) 48 
2 1) 65 ( 1) 48 
3 1) 65 ( 1) 48 
4 1) 65 ( 1) 48 
5 1) 65 (-1) 38 
6 1) 65 (-1) 38 
7 1) 65 (-1) 38 
8 ( 1) 65 (-1) 38 
9 (-1) 35 ( 1) 48 

18 (-1) 35 ( 1) 48 
11 (-1) 35 ( 1) 48 
12 (-1) 35 ( 1) 48 
13 (-1) 35 (-1) 38 
14 (-1) 35 (-1) 38 
15 (-1) 35 (-1) 38 
16 (-1) 35 (-1) 38 
17 ( 8) 58 ( 8) 35 
18 ( 8) 58 ( 8) 35 
19 ( 8) 58 ( 8) 35 

TBSTIGO 88 45 

• llllA: variables reales (min) 
COD: Variables codificada (min) 

( 1) 22 ( 1) 52 
( 1) 22 (-1) 44 
(-1) 14 ( 1) 52 
(-1) 14 C-1) 44 
( 1) 22 ( 1) 52 
( 1) 22 (-1) 44 
(-1) 14 ( 1) 52 
(-1) 14 (-1) 44 
( 1) 22 ( 1) 52 
( 1) 22 (-1) 44 
(-1) 14 ( 1) 52 
(-1) 14 (-1) 44 
( 1) 22 ( 1) 52 
( 1) 22 (-1) 44 
(-1) 14 ( 1) 52 
(-1) 14 (-1) 44 
( 8) 18 ( 8) 48 
( 8) 18 ( 8) 48 
( 8) 18 ( 8) 48 

25 55 

T • Tie11po de feaoentsci6n al pri11er freesdo (•in). 
1 

T : Tie11po de fenoentaci6n al segundo fresado C•in) 
2 

~3~.ee 

552.58 
577.88 
575.88 
598.88 
567.58 
575.88 
558.88 
551. 88 
558.88 
572.58 
598.88 
598.88 
545.88 
572.88 
585.88 
617.58 
532.58 
577 .58 
615.88 

T • Tie•po de feraentaci6n antes de pasar al molde (•in) 
3 

T : Tiempo de fermentaci6n antes de pesar al horno (ain) 
4 

Ye = Volumen de panificaci6n experi,...ntal obtenido bajo 
condiciones de cada ensayo en ce. 

Testigo: Ti"'"JIO de fenaentaci6n del proceso normal (AACC) 
Triticale 188 t. 



Los valores estimados por el método de pendiente ascendente 
ae muestran en el cuadro Ho. XVI. Asi mismo se seleccionaron 
al$1110B de los niveles del método y ae realizar6n ensayos de 
panificación, con el fin de observar el punto de inflexión • 

CUADRO XVI 

NIVl!LHS Y VALORES PRBDICHOS POR l!L METODO Dl! PENDIBHTl! 
ASCl!NDENTR COMPARADO CON LA RESPUESTA RXPKRIMENTAL 

VARIABLJ!S Rl!ALKS VOLUMJ!N 
-------------------------------!!•SAYOS T T T T Ye. Ye. 

1 2 3 4 
c .. 1nl (min) (min) Cmin) (ce.) (ce.) 

1 58 35 18 48 564 688 
2 55 35 17 52 573 
3 68 1>6 16 55 582 
4 65 36 15 68 591 625 
5 78 36 14 63 688 
6 75 37 13 65 "89 787 
7 88 37 12 78 "18 682 
8 85 37 11 74 1>27 
9 98 31 18 77 636 667 

18 95 38 9 81 645 677 
11 188 38 8 85 654 
12 185 38 7 86 663 
13 118 39 6 92 672 
14 115 39 5 95 681 618 
15 128 39 4 188 698 588 

TESTIGO 88 45 25 55 615 

------------------------------------------------------------
T ' T1.,.po de feD1entaci6n al primer fresado .. 

1 

T : Tiempo de fenoentac16n al segundo fresado. 
2 

T ' Ti.,.po de fenoentación entes de pasar a moldea. 
3 

T : Tieapo de fer"l'!entaci6n antes de pasar el horno. 

" 
Ye : Vol,,..,n de panificación calculado. 
Ye : Volwoen de panificación experimental. 
'fKSTIGO ; Triticale 188 • 

58 



Analizando loa reaultados obtenidos aplicando el método de 
auperf icie de respuesta se observ6 que en los primeros 
ensayos. la reBpu"8ta ( voluaen de pan ) experimental y 
predichos por la ecuec16n no concuerdan, Sin embargo • en 
el ensayo BO. 6 el voluaen experimental es diferente al 
predicho, teniendo en este punto el valor rnAs alto, 
superando al testigo. Al seguir lncretaentando los tiempos de 
fe:r.wentaci6n ( ensayos •os. 14 y 15 ) se observa una 
diaminuci6n en el vol,,..,n de panificaci6n y diferencia con 
el valor predicho. De esto se puede desprender que la 
info1'!Ulci0n ee ajusta a un modelo cuadr4tico. 

De esto se concluye que el intervalo de inflexiOn (cambi~ de 
comportW11iento) corresponde a laa condiciones aplicadas u la 
muestra lfo. 6. 

considerando que es posible obtener un volUlllen ..ayor de 
panificaciOn que el obtenido en la muestra Bo.6 y observando 
el coaportaaiento de las otras muestras ee f1jar6n las 
nuevas condiciones d" experimentacl6n. lletas se muestran en 
el cuedro Bo. XVII. 

CUADKO Bo. XVII 

I•T&llVALO na VAl!IACIO• DB KBJOa llJISPUllSTA OBTllBIDO 
roa KL l'ISTODO DB PllBDillBTll ASCllllDllBTll 

VAl!IABLllS RJIALllS •in ) 

T 75 188 
1 

T 37 38 
2 

T 13 ') 

3 

T 65 98 
4 

T : Tiempo de fermentaciOn al primer fresado 
l 

T : Tielllpo de fexmentaciOn al segundo fresado 
2 

T : Tieapo de fermentaciOn antes de pasar a moldes 
3 

T : Tiempo de fermentación antes de pasar el horno 
4 

51 
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Con el fin de establecer la zona mAe apropiada de 

del étodo de experimentación se utilizaron los resultados 

pendiente ascendente (cuadro lo. XVI) y se detel'l11in6 dejar 

fijes a T y T , ya que presentaron muy poca variabilidad 

2 3 

en loa intervalos de mayor respuesta. 

A T ee le asignó un valor de 35 minutos. que ea el valor 

2 

pro..edio del ensayo inicial, ( cuadro lo. XV ) ya que su 

variaci6n de un pu.nto a otro no pareció afectar en forma 

definitiva la respuesta. 

A T ae le aaign6 el valor de 13 minutos, que ea el valor 

3 

proaedio de loa ensayos, por el método 

ascendente. 

de pendiente 

Para poder asegurar que loa valorea seleccionados como 

cons~antes eran correctos ae realiz6 una superficie de 

reepueeta preli•inar la cual ee 

Fig. lo. 6. Bata grAfica se construyó 

valores de T T en 35 y 13 minutos 

2 3 

muestra en la 

manteniendo los 

respectivamente. 
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Fig. No. 6 SUPERFICIE DE RESPUESTA DBL H•SAYO HXPLOllATORIO 
DE VOLUl'fl!NHS DE PANIFICACIO• DE TRITICALH. 
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Observando la superficie de respuesta Fiq. No. 6 se pudo 
confirmar que los valores óptimos se encuentran 
incrementando T y en valores intermedios para T 

4 1 

Considerando que los puntos de inflexión se sitüan entre 78 

a 188 min. para T y entre 65 a 98 min. para T ee decidi6 
1 4 

que la nueva zona de experimentación se fijare entre estos 

valores. 

Las niveles seleccionados para le superficie de respuesta 

final se muestra en el cuadro No. XVIII. 

CUADRO No. XVIII 

9IVRLES SELECCIONADOS PARA LA SUPERFICIE DE 
RESPUESTA FIWAL DE TRITICALE e 188 ~ l 

VARIABLES CODIFICADAS 

Tllll'IPOS DB FERMBNTACION -1 8 

T 
1 

48 78 188 

T 
4 

68 75 

T : Tieapo de fermentaci6n al primer fresado Cminl 
1 

98 

T : Tie•po de fermentación antes de pasar a moldes (min) 
4 

Kstos niveles se trabajaron Utilizando un disefto factorial 
2 

3 con tres repeticiones centrales. Se realizaron ensayos de 

panlficacl6n para cada nivel. Los resultados se muestran en 

el cuadro 9o. XIX. 



CUADRO No. XIX 

2 
C09DICIONRS DR RMSAYO DRL FACTORIAL 3 

Y RRSULTADOS DR PANIPICACION 

RllSJ\YOS 

COD 

L (-Ll 
2 (-1) 
3 (-ll 
4 ( 8) 
5 C B) 
6 e e> 
1 ( Ll 
8 e lJ 
9 ( LJ 

18 ( Bl 
11 ( 8) 
12 ( 8) 

T 
L 

RRA 

48 
48 
48 
76 
78 
79 

189 
L98 
188 

78 
78 
78 

COD 

(-1) 
( 8) 
( 1) 
(-1) 

e 8l 
( L) 
(-1) 
( 8) 
( 1) 
( 8) 
( 8) 
( 8) 

T 
4 

68 
75 
98 
68 
75 
99 
69 
75 
98 
75 
78 
78 

VOLUPIRN 
Ye 

( ce.) 

597.5 
615.8 
657.5 
648.8 
639.9 
697.5 
579.9 
547.8 
562.5 
638.8 
632.5 
635.8 

T : Tiempo de fermentación al primer fresado (•in). 
1 

T a Tiempo de Fermentaci6n antes de pasar al horno (•in). 
4 

RJIA: Variable real ( ain). 
COD: Variable codificada. 
Ye: Vol1111en de panificación experi...,ntal en ce. 

Los resultados muestran que los mejores vola.enes de 

panificación resultan de utilizar los tiempo& intenoedios 

para T y largos para T. aientras que al incremento T loa 
1 4 1 

voldllenes tienden a disminuir. 
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Bstoa resultados se evaluaron estadlsticamente utilizando la 
~. m.etodolo91a de superficie de respuesta. 

Bn este mismo caso la superficie de respuesta 
(figura No.7) mostró un punto silla. Se observó un 
comportamiento tanto linea como cuadrático (alfa=8.8881 
para ambos) y efecto significativo para las dos 
variables. tanto en términos lineales y cuadrAtlcos. 

La ecuación general fue: 

2 2 
Y = 634.54- 31.66T + 16.66T - 56.75T- 16.67T T +23.75 T 

1 4 1 1 4 4 

La figura No. 1 muestra que los valores m6s altos de volumen 

se encuentran en un intervalo de - 1.2 a B.1 para T y para 
l 

T mayores a 1 (variables codificadas) 
4 
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--. 4. 2.2 comparación de los valores predichos para la 
superficiecon los valores obtenidos experimentalmente 

Utilizando la ecuación que describe la superficie. se evaluó 
la utilidad de la misma# probando algunas condicione~ 
seleccionadas al azar y comparándolas con los valores 
eaperadoe. Batos resultados se muestran en el cuadro No. XX. 

CUADRO No. XX 

COMPARACION DE VOLUMENES DE PANIFICACION 
EXPERIMENTAL Y CALCULADO 

ENSAYOS T 
1 

T 
4 

COD 

VOL VOL 

COD REA REA Ye Ye 

1 a.66 58 1. 33 95 623.6 678 
2 e.ea 78 1.88 98 634.5 615 
3 a.ea 1a 1.33 95 69a.7 698 
4 - 8.38 61 1.66 188 738.5 698 
5 - 8.48 58 1.86 91 686.5 698 
6 - 8-48 58 i.a0 98 664.9 675 
7 - e .se 55 1.33 95 711.9 665 
8 - t.88 48 1.88 98 664.7 657 
9 - i.ea 48 1.33 95 694.4 677 

TESTIGO 615 

REA : variable real (min) 
COD : Variable codificada 

T : Tiempo de fermentación al primer fresado (min) 
1 

T : Tiempo de fermentación antes de pasar al horno 
4 

y : Volumen de panificación calculado ( ce 
e 

y : Volumen de panificación experimental ( ce ) 
e 

ERROR 

7.44 
3.80 
4.18 
5.54 
8.46 
1.36 
6.56 
1.s0 
2.45 

(min). 

sa 



De la información se puede observar que la ecuación 
sobrestima loe valores. El error promedio fue de 3.62~. por 
lo que puede considerarse aceptable. Cabe aclarar que el 
muestreo se realizó fuera de condici6nea centrales pero 
cercanas a la zona de máxima respuesta. con el fin de probar 
la mejor!a de volumen. No se tomó la zona de mayor volumen 
ya que préctlcamente estos valorea no son pasibles de 
obtener utilizando 1lllicBJ11ente triticale. 

Se puede concluir que es posible disminuir la primera etapa 
de fennentaci6n e incrementar la ~ltima para desarrollar 
mayores vol11tnenes de panificación. De esta manera se puede 
proponer la utilización de las siguientes condiciones: 

T 68 minutos 
1 

T = 35 minutos 
2 

T 13 •inutos 
3 

T 98 minutos 
4 
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4. 3 Detex:.inaci6n de tiempos de feraentaci6n para la 
elaboraci6n de pan con 95 - de harina de triticale y 
5- de gluten vital y eu eatudJ.o eobre la calidad 
panadera. 

4. 3.1 Ensayo Exploratorio. 

Siguiendo la aetodologia anterior ee procedi6 a probar loe 
miemos nivelee aplicados para triticale al 188-. ya que la 
adición de gluten tan solo va a reforzar la fuerza de la 
masa. para dar un volumen y una calidad panadera m.é.s 
aceptable. 

Lae condiciones de prueba y los vol11menes de panificación 
obtenidos en dichas condiciones se muestran en el cuadro •o. 
XXI. La información mostrada en dicho cuadro esté 
determinad.a por un disefto central compuesto rotable~ 
utilizando ünicamente los términos lineales. 

De la informaci6n mostrada en el cuadro No. XXI ee puede 
observar que los voltunenes de pan1f icaci6n son muy 
semejantes. En los ensayos •o. 5 y 1 ae obtuvo un mejor 
volUlllen de panificaci6n. pero ein embargo con el teetigo no 
exiete diferencia significativa. 

Batos datos se evaluaron. mediante una regresión lineal con 
el fin de encontrar una ecuación para aplicar el método de 
pendiente ascendente y determinar la zona de inf lexi6n o 
p.mto llAxiao. Para esto se tomaron loe valores de los 
coeficientee de la ecuac16n lineal obtenids por la 
regreei6n. · 

La ecuación fue la siguiente: 

Y = 642:97 + 23.68 T - 3.37 T + 7.23 T + 15.86 T 
1 2 3 4 
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CUADRO No. XXI 

TIBl'!POS INICIALES DE FERMENTACION SELECCIONADOS 
PARA LA MEZCLA DE TRITICALR CON 5 % DE GLUTEN 

61 

-----------------------------------------------------~------
ENSAYOS V A R I A B L R s 

--------------------------------------
T T T T Ye 

l 2 4 ce 
COD RRA COD RRA COD REA COD RRA 

l 1) 65 1) 48 ( l) 22 ( l) 52 688.88 
2 1) 65 1) 48 ( 1) 22 (-1) 44 655.88 
3 1) 65 1) 48 (-1) 14 ( l) 52 655.88 
4 l) 65 ( l) 48 (-1) 14 (-1) 44 635.88 
5 l) 65 (-1) 38 ( l) 22 ( 1) 52 785.88 
6 l) 65 (-1) 38 ( l) 22 (-1) 44 678.88 
7 l) 65 (-l) 38 (-1) 14 ( l) 52 718.88 
8 ( l) 65 (-1) 38 (-1) 14 (-l) 44 656.58 
9 (-1) 35 ( 1) 48 ( 1) 22 ( 1) 52 657.58 

18 (-1) 35 ( 1) 48 ( 1) 22 (-1) 44 688.88 
11 (-1) 35 ( 1) 48 (-1) 14 ( 1) 52 642.58 
12 (-1) 35 ( l) 48 (-1) 14 (-1) 44 625.88 
13 (-1) 35 (-1) 38 ( 1) 22 ( l) 52 678.88 
14 (-1) 35 (-1) 38 ( l) 22 (-1) 44 597.58 
15 (-1) 35 ( l) 48 (-1) 14 ( 1) 52 572.58 
16 (-1) 35 ( 1) 48 (-1) 14 (-1) 44 617.58 
17 ( 8) 58 ( 8) 35 ( 8) 18 ( 8) 48 647.58 
18 ( 8) 58 ( 8) 35 ( 8) 18 ( 8) 48 628.58 
19 ( 8) 58 ( 8) 35 ( 8) 18 ( 8) 48 638.88 

TESTIGO 88 48 25 55 695.88 
------------------------------------------------------------
* T : Tiempo de ferm.entac16n al pri•er fresado (•in). 

1 

T : T1e11po de fexwentacl6n al segundo fresado (ainJ. 
2 

T : Tiempo de fermentación antes de pesar a moldes (ain). 
3 

T : Tiempo de fer111entaci6n antes de pasar al horno. (ain). 
4 

COD: Variable codificada. 
REA: Variable real (ain). 
Ye: VolWllen de panificación experi•ental en cada 

ensayo. 

TESTIGO : Proceso ( AACC J.Triticale 5% gluten. 



Las condiciones de operación estimadas por el método de 
pendiente ascendente se muestra en el cuadro No. XXII. Aa1 
mismo se seleccionaron algunos de loa niveles y se 
realizaron ensayos de panificación con el fin de comparar 
los vol1lmenes de panificación eKperimental con los obtenidos 
por la ecuación: 

CUADRO No. XXII 

NIVELES Y VALORES PREDICHOS POR EL METODO DE PENDIENTE 
ASCENDENTE COMPARADO CON LA RESPUESTA EXPERIMENTAL 

BKSAYOS 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

18 
TESTIGO 

V A R I A B L E S 

T 
l 

58 
55 
68 
65 
78 
75 
88 
85 
98 
95 
68 

T 
2 

25 
35 
34 
34 
34 
34 
33 
33 
33 
33 
35 

T 
3 

18 
18 
19 
19 
28 
28 
21 
21 
21 
22 
13 

REALES 

T 
4 

48 
49 
58 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
98 

VOLUMEN 
Ye Ye 

588.8 642.9 
654.9 718.8 
666.9 658.8 
678.9 785.8 
698.9 688.8 
782.4 687.8 
716.4 678.8 
728.4 
748.4 615.8 
752.3 688.8 

687.8 
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------------------------------------------------------------• T 

T 

T 

T 

: Tiempo de fermentación al primer fresado (min). 
l 

: T1e11po de fermentación al segundo fresado (min). 
2 

: Tiempo de fermentación antes de pasar a moldes (min). 
3 

: TieMpo de fermentación antes de pasar el horno (min). 
4 

Ye: Volumen de panificación experimental (ce). 
Ye: VolUJ11en de panificación calculado (ce). 

Testigo: Tiempos de fermentación establecidos para 
triticale al 188~ 



Del cuadro anterior se puede observar que todos los ensayos 
C excepto el ensayo No. 4 y 2 ) se tuvieron volümenea de 
panificación experimental més pequenos que el volumen 
calculado por la ecuación. Además. el efecto positivo del 
qluten sobre el volumen del pan no es observado. ya que no 
hay diferencia significativa con el testigo (triticale al 
189t). Por lo anterior. se procedió a buscar una mejor zona 
de experimentación. Partiendo de que el gluten va a reforzar 
la fuerza de la masa para dar un mejor voltlJllen y una calidad 
panadera aceptable, ee decidió dejar fijas a las variables· 

T y T • por lo ya ex·perimentado con la harina de tri tlcale 
2 3 

al 198t. Loe valores que se estimaron para T y 'I' it:éron 
2 3 

de 35 min. y 13 min. respectivamente. 

Para establecer la zona más apropiada de experimentación se 
utilizaron los resultados del método de pendiente ascendente 
y los mejores tiempos ya establecidos para triticale al 
188•. Se decidió aumentar T de 68 a 88 min .• siendo este 

ranqo en donde se 
pendiente ascendente 
triticale 188•. Para 

1 
obtuvo mejor respuesta por el método de 

para triticale-gluten y a la vez con 
T se le asignó un rango de traba.jo de 

4 
88 a 118 min •• tomando en cuenta que la mejor respuesta pera 
triticale fue de 98 min. Los rangos seleccionados se 

2 
trabajaron utilizando un disefto factorial 3 con tres 

repeticiones centrales. ( cuadro •o. XXIII ). 

Rl efecto de la adición de gluten se observa en los ensayos 
•o. 2 y en el testigo •o. l. que difieren 11nic::moente en el 
porcentaje de gluten. en el ensayo •o. 2 se obtuvo un 
volumen de 765 ce. mientras que en el testigo •o. 1 un 
voluaen de 687 ce .• por lo que existe una diferencia en 
vol1111en de 78 ce. debida 11nic.....,nte a la adición de gluten. 
Taabién se muestra el efecto en loa diferentes nivelea de 
experimenteci6n coeperado con el volumen del pan que se 
obtuvo bajo las condiciones de feraentaci6n de e-stand.ar. En 
este caso. ee observa que en todos los ensayos.. con 
excepción del tercero .. se obtienen Jaayores voldmenea de 
panif1caci6n~ comparado con el testigo •o. 2 superando 
también al testigo No. l. 

Los resultados del diseno factorial fueron evaluados 
estadlsticamente aplicando el método de BUperfic~e de 
respuesta 
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El an6lisis de regresión mostró un coeficiente de 
determinación de 8.7351 observédose principalmente un 
comportamiento lineal (alfa = 8.0671 ). El análisis de 
varianza moetrO efecto significativo de las dos variables 
(alfa = 8.81 ). La superficie de respuesta obtenida fue en 
forma de cordillera ascendente, Figura Ho. 8 . 

La ecuación general obtenida fue: 

2 
Y = 768.31 +28.83 T -19.58 T -14.68 T 

l 4 l 

CUADRO No. XXIII 

2 
+22.58 T T -26.45 T 

l 4 4 

NIVELBS SBLBCCIONADOS PARA LA SUPBRFICIB DR 
RESPUESTA Y RESULTADOS DE PAHIFICACION 

ENSAYOS 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

18 
11 
12 

TESTIGO Ho. 
TJISTIGO Ho. 

COD 

(-ll 
(-1) 
(-1) 
( 8) 
( 8) 
( 8) 
( l) 
( ll 
( ll 
( 8) 
( 8) 
( 8) 

1 
2 

T 
1 

RKA COD 

68 (-1) 
68 ( 8) 
68 ( l) 
78 (-1) 
78 ( 8) 
78 ( ll 
88 (-1) 
88 ( 8) 
88 e l) 
78 (-1) 
78 ( 8) 
78 (-1) 

68 

T 
4 

REA 

78 
98 

118 
78 
98 

118 
78 

-99 
118 

78 
98 

118 

98 

VDLUl'IBN 

Ye ( ce 

725.8 
765.8 
638.8 
745.8 
757.8 
727.5 
755.8 
737.5 
762.5 
762.5 
758.8 
762.5 

687 .8 
695.8 

T : Tieapo de fermentación al primer fresado (min). 
1 

T : Tiempo de fenaentación antes de pasar al molde (min). 
4 

COD: 
lll!A: 
Ye: 

Variable codificada. 
Variable real (min). 
VolW11en de panificación experi•ental ce. 

Testiqo Ho. 1: Mejores tiempos para triticale 188t. 
Testiqo Ho. 2: Tiempos de fermentación nOI.11181, 5t qluten. 
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La figura 
entre loa 
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No. 8 muestra que la méxima respuesta se encuentra 
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4. 3.2 Comparación de los valores predichos para 
la auperf icie con loa valores obtenidos 
experimentalmente. 

Utilizando la ecuación que describe la superficie se evaluó 
la utilidad de la misma. probando algunas condiciones 
seleccionadas al azar y comparéndoloa con loe valorea 
esperadoa. Estos resultados se muestran en el cuadro No. 
XXIV. 

ENSAYOS 

1 
2 
3 
4 
5 

CUADRO No. XXIV 

COIU'ABACION DB VOLUMRNRS DR PAllIFICACIO• 
BXPERil'll!•TALRS Y CALCULADOS 

T 
1 

T 
4 

VOL VOL 

con REA COD RBA Ye Ye 

3 18e - 1.25 65 585 688 
1 8e 8.58 188 768 738 

8.5 75 - 8.68 78 763 767 
e.s 75 e.se 98 768 788 
8.8 78 8.e8 9e 768 1ee 

6 - 3.e 4e e.es 98 568 588 

T: Tiempo de fenaentación al primer fresado (min). 
1 

T: Tiempo de fenaentación al segundo fresado (mini. 
4 

..,., Variable real (•in). 

COD: Variable codificada 

Ye : Vol u.en de panificaci6n experi-ntal 
ensayo (ce) 

Ye: Vol1U1en de J>Bnificac16n calculado 
ensayo (ce). 

ERROR 

2.5 
4.1 
e.s 
2.6 
2.6 
2.1 

en cada 

en cada 
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De la información se puede observar que loa voltlmenes 
obtenidos con la ecuaciOn. representan en forma bastante 
exacta a los experimentales. teniendo un error experimenta 
de 3.8 • aproximadamente. La zona de muestreo fue amplia. 
ya que se probarOn puntos fuera de condiciones centrales o 
de méxima respuesta. De esta 1nanere,. se puede proponer la 
utilización de las siguientes condiciones: 

T 78 minutos 
l 

T 35 minutos 
2 

T 13 minutos 
3 

T 98 Minutos 
4 

67 

Bn el c:u.adro siguiente se W1Ueetran los tiempos de 
feaaentación óptimo recomendados para triticale y 
triticale - gluten. 

TIIDU'OS OPTiltoS TIJll'll'OS OPTI"°S 
DE FEl!l'IENTACIOll DE FBJlftKllTACIOll 

TBITICALB TBITICALB - GLUTEN 
e 18e "" > e 95 "" - 5 • > 

T 68 T 78 
1 l 

T 35 T 35 
2 2 

T 13 T 13 
3 3 

T 98 T 98 
4 4 

Los tiempos óptimos de fermentación propuestos para ambos 
casos fueron semejantes. Bn el caso de triticale - gluten 
radica en la primera etapa de fel.'1Dentaci6n, debido a que 
puede ser ligeramente más larga. 
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V CO•CLUSIO•l!S Y Rl!CORl!llDACIO•RS 

1.- A~n no se cuenta con triticales con la calidad molinera 
Y reol6gica - panadera aceptable para la elaboración de 
pan. por lo que ea necesario variar loe métodos de 
panificación tradicional. 

2.- 111 volumen de panificación es una función de loa tiempoa 
de fermentación ( T T T T ). 

1 2 3 4 

3.- lla posible mejorar el volumen de panificación 
adicionando gluten en una proporción de 5 .. en base a la 
harina de triticale. 

4.- Bl método de superficie de respuesta puede utilizarse 
para evaluar el efecto de diferentes variables sobre la 
respuesta, elimina variables con poco efecto y delimita 
la zona de trabajo. 

s.- Bn el método de 
tiempos intermedios 

ser disminuidos, 
reapectivwnente, sin 
final. 

pan1ficac16n por masa directa, los 
( T = 45 min. T = 25 min. pueden 

2 . 3 

hasta 35 min. y 13 min. 
que afecte la calidad del producto 

6.- Las variables que afectan en mayor proporción al volumen 
de panificación, siguiendo el método de masa directa, 
son T = 88 min. y T = 55 min. 

1 4 

7.- Al utilizar gluten en la muestra para panificar. 
el tiempo inicial de fermentación T se ve 

ligeramente incrementado de 60 a 98 rnin. 
final no cambia T = 98 min. 

4 

1 
El tiempo 

e.- Loa tiempos de fermentación propuestos en este trabajo 
para triticale 108 %, generan productos con 78 ce més, y 
para triticale con 5% de gluten se tienen una diferencia 
a favor de volumen de 145 ce. ambos comparados con el 
testigo sen las condiciones estándar. 

9.- Debido a que la textura no se evaluó y los ensayos 
preliminares mostraron efecto adverso sobre este 
parémetro será necesario investigar más sobre este 
punto. AB1 mismo se recomienda mejorar la calidad 
mediante el uso de aditivos, y experimentar el efecto de 
la eliminación de las etapas intermedias de 
fennentac16n. 
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