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Y deberás plantar 

y ver así a la flor nacer 

y deberás crear 

si quieres ver a tu tierra en paz 

el sol empuja con su luz 

el cielo brilla renovando la vida 

Y deberás amar 

amar, amar hasta morir 

y deberás crecer 

sabiendo reír y llorar 

la lluvia borra la maldad 

y lava todas las heridas de tu alma 

De tí saldrá la luz 

tan sólo así serás feliz 

y deberás luchar 

si quieres descubrir la fe 

la lluvia borra la maldad 

y lava todas las heridas de tu alma 

este agua lleva en sí 

la fuerza del fuego 

la voz que responde por tí 

por mí 

y esto será siempre así 

quedándote o yéndote... 

Luis Alberto Spinetta 
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Aun siendo de amplio conocimiento que los productos elaborados con harinas 

integrales son nutriciona¡mente más ricos que lo productos de panificación de 

harina refinada, los productos que se comercializan en la Argentina como 

integrales, se elaboran a partir de harina blanca con el agregado de salvado. Las 

harinas de grano entero, en cambio, contienen no solo el endosperma del grano 

de trigo, sino también su germen y pericarpio, aportando mayores cantidades de 

fibra dietaria, principalmente, así como de ácidos grasos y minerales, entre otros. 

Este aporte que enriquece de manera nutricional los panificados, dificulta la 

formación de la red de gluten característica del trigo y, por ende, disminuye la 

calidad sensorial de los productos. Es por esto que se propuso estudiar las 

propiedades fisicoquímicas de las harinas integrales obtenidas a partir de las 

variedades de trigo blando y duro seleccionadas, así como la calidad de los 

panes y galletitas elaborados a partir de ellas. Se determinaron los principales 

parámetros de las harinas integrales que influyen sobre la calidad de los 

productos y se evaluaron, además, la calidad de los productos obtenidos con las 

harinas de los distintos genotipos de trigo. Se estimó la capacidad de los ensayos 

de calidad utilizados en harinas refinadas para predecir la calidad de los 

productos finales cuando se utilizan en harinas de grano entero. 

Se trabajó con 12 cultivares de trigo blando experimental y  9 de trigo duro, 

seleccionando aquellos que son los más cultivados en nuestro país. Se molieron 

mediante molino de rodillos quitando sus tamices, obteniendo así la harina de 

grano entero gruesa. A las harinas se le determinaron humedad, proteínas, fibra 

dietaria soluble e insoluble, pentosanos solubles e insolubles, cenizas y materia 

grasa. Con estas mismas muestras se realizaron los test de predicción para 

evaluar cuál será la calidad final de los productos de panificación elaborados con 

estas harinas. Con los cultivares de trigos blandos se elaboraron galletas dulces, 

y con los cultivares de trigo duro panes, evaluando en ambos casos parámetros 

de calidad definidos para cada producto. 

Se encontraron diferencias significativas entre la composición de las harinas 

integrales de los dos tipos de trigo al analizarlas de manera global, siendo las 

harinas de trigo blando las que tuvieron porcentajes mayores de fibra dietaria, 

tanto soluble como insoluble. 
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Se observó que la calidad de las galletas fue aceptable, y se relacionó con la 

composición de la harina con la cual se había elaborado, principalmente con el 

contenido de fibra dietaria y pentosanos. Sin embargo, se concluyó que los 

ensayos de predicción no eran útiles en el caso de las harinas de grano entero 

de los cultivares de trigo blando. 

Los panes elaborados con las harinas integrales de los trigos duros fueron de 

baja calidad, pero en este caso, los test de predicción, principalmente el ¡S-SDS 

y el contenido de gluten, fueron útiles para predecir las características finales de 

las piezas elaboradas. EL SRC láctico también arrojó resultados concordantes 

con el contenido de proteínas, y de gluten de las harinas integrales. 

Se debe realizar un análisis más exhaustivo sobre el sistema que forman este 

tipo de harinas para poder realizar modificaciones en los ensayos de predicción, 

y lograr que estos reflejen la misma información en harinas de grano entero que 

la que otorgan en harinas refinadas; y para analizar posibles variaciones en la 

metodología de elaboración de galletas y panes para obtener productos de mejor 

calidad. 

Palabras clave: 

Trigo 

Harina integral 

Calidad 

Predicción 

Galletitas 

Panes 
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Desde el punto de vista nutricional el consumo de cereales es de suma 

importancia, ya que proporcionan a la dieta hidratos de carbono complejos, fibra 

dietética, minerales y vitaminas del complejo B, y son de bajo contenido graso. 

El Ministerio de Salud de la Nación, a través de las guías de Alimentación 

saludable para la población argentina (http:Ilwww.msal.gob.ar)  que publica en su 

portal, establece la importancia del consumo diario de alimentos a base de 

cereales 

Como puede observarse en la figura 1, la porción diaria recomendada de 

cereales es de suma importancia. Se recomienda, a su vez, que el consumo de 

cereales se realice a base de productos integrales 

Figura 1. Gráfica de la Alimentación Diaria. Ministerio de Salud de la Nación 2016. 

Se denominan productos a base de grano entero a los que poseen endosperma, 

germen y capas de la aleurona (salvado) en las mismas proporciones que existen 

en el grano intacto previo a la molienda (AACC, 2000; FDA, 2010). En la 

actualidad, las pautas alimentarias recomiendan incrementar el consumo de 

productos a base de grano entero debido al rol que dichos granos ejercen en 

reducir el riesgo de enfermedad crónicas degenerativas (Bressiani et al, 2017; 

Liu, 2007). 
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Los alimentos a base de cereales han ocupado por milenios una parte muy 

importante de la dieta de los humanos. Como se mencionó anteriormente los 

granos de cereales contienen macronutrientes, tales como proteínas, lípidos y 

carbohidratos, necesarios para el crecimiento y el mantenimiento de la salud de 

las personas. También aportan una importante cantidad de minerales, vitaminas 

y otros micronutrientes esenciales para una buena salud (Liu, 2007). Sin 

embargo, desde hace años existe evidencia científica respecto a que los 

cereales tienen el potencial para mejorar la salud más allá de la provisión de los 

nutrientes antes mencionados, y que su consumo puede disminuir 

sustancialmente el riesgo de padecer enfermedades crónicas relacionadas con 

la dieta (Wu etal., 2015-1 Topping, 2007). 

La mayoría de los productos a base de trigo consumidos en Argentina son a base 

de harina blanca, consistiendo principalmente en endosperma, mientras que las 

capas de aleurona, embrión y las capas externas del grano (pericarpio y testa) 

son descartadas (Shewry etal., 2010). Sin embargo, las concentraciones de Fe 

y Zn en el endosperma son muchos menores que las presentes en el salvado y 

dichas cantidades muestran una gran variación entre diferentes genotipos de 

trigo (Dewettinck et al., 2008). 

La demanda interna comprende el consumo de harina blanca de trigo en 

diferentes formas: producciones industriales de panificados, galletitas y pastas, 

elaboración de pan tradicional de panadería o fraccionada en envases de un 

kilogramo para el consumo hogareño, entre otros. En el año 2015 se consumió 

un promedio de 90 Kg de harina de trigo por habitante por año (FAIM, 2015). En 

los últimos 10 años el consumo interno de galletitas creció fuertemente, 

alcanzando en la actualidad un consumo per cápita de entre 12 y 13 kg anuales, 

mientras que el consumo de pan alcanzó los 89 Kg por habitante por año de pan 

(envasado y de panadería) en el año 2015 (Zapata etal., 2016). 

En cambio, el consumo de productos a base de harina integral es 

considerablemente menor. Sin embargo, en los últimos años ha crecido 

notablemente el interés por este tipo de productos por su mayor contenido de 
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fibra, minerales y vitaminas que los productos a base de harina refinada (Frontela 

etal., 201 l). 

Siguiendo la nueva tendencia de comida saludable regida por pautas 

alimentarias, los cereales han recibido especial atención con el objetivo de 

minimizar pérdidas de compuestos saludables para el hombre que se pierden en 

el proceso de molienda (Liu, 2007; Slavin, 2003). A pesar de sus efectos 

benéficos, la aceptación por parte de los consumidores es limitada debido al 

sabor y textura característicos de dichos productos por la presencia de salvado 

y germen (Dammann et al., 2013). Por lo tanto, se necesitan mejoramientos 

tecnológicos con el objetivo de acrecentar la aceptación por parte de los 

consumidores de los productos a base de grano entero. Seleccionar el proceso 

de molienda a utilizar podría ser la clave a tener en cuenta para la producción de 

harina integral (Kihlberg etal., 2004). 

1.1.1 Trigo 

El trigo es uno de los cereales más importantes en el mundo en términos de 

cultivo y alimentación humana, y el cereal más importante en el consumo de la 

población argentina (FAO: Food Balance Sheet 2007). Es el segundo en 

producción mundial, después del maíz y se encuentra entre los tres cereales que 

mayor rango geográfico y climático tiene para su producción (FAOSTAT, 2015). 

El rendimiento promedio de la molienda de trigo es de 510.229 t, en el periodo 

enero del 2012 hasta mayo del 2015. Alrededor del 12-15% de la harina 

producida se exporta y el resto se destina a panificación. El 95% de la 

panificación es pan artesanal, elaborado por pequeñas y medianas panaderías. 

El 5% restante, es procesado por empresas industriales. La producción de pan 

industrial está compuesta por un 55% de pan de molde (lacteado) y un 45% de 

bollería (pan de Viena y pan dulce) (SAGPyA,2007; Alimentos Argentinos, 2012). 

El grano de trigo se encuentra constituido por tres partes principales: el salvado, 

el germen o embrión, y el endosperma (Marquart et al., 2007) (Figura 2). El 

salvado está constituido por 4 capas celulares: pericarpio, cubierta de la semilla, 

epidermis nuclear y capa de la aleurona, cuyas células tienen un alto contenido 
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de celulosa y hemicelulosa, estructuras que rodean al endosperma y son 

eliminados durante la molienda del grano a la hora de obtener harina blanca 

refinada (Hemery et al., 2009). El germen constituye un porcentaje pequeño del 

grano, relativamente rico en proteínas, azúcares y aceite, y por esta razón es 

eliminado de la harina con el fin de evitar el enranciamiento (Hoseney, 1994). 

Por último, el endosperma, está formado por células repletas de gránulos de 

almidón incluidos en una matriz proteica constituida por proteínas de reserva, 

que, en el caso del trigo, constituyen el gluten y proteínas metabólicamente 

activas (Gómez Pallarés etal., 2007; Pomeranz, 1971). 

Figura 2. Esquema de la anatomía del grano de trigo 
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1.1.2 Textura del grano de trigo 

La dureza del grano puede ser definida como la resistencia a la deformación o 

propiedades de fractura y la distribución del tamaño de partícula de la harina, 

después de la molienda. Es una de las principales características para clasificar 

el trigo y determinar el uso final de sus harinas (Campbell et al., 2001; Khan et 

aI.,2000). 

Según la textura del grano, los trigos pueden dividirse en tres clases principales: 

blandos, duros hexaploides (Triticum aestivum L.) y extra duros tetraploides (T. 

durum desf.) o candeales. El grado de dureza está relacionado con la forma en 

que el endosperma se rompe y, afecta la facilidad con que el endosperma se 

separa del salvado (Campbell etal., 2001). 

En los trigos duros esta separación es más limpia y las células del endosperma 

permanecen intactas, sin embargo, en los trigos blandos las células periféricas 

del endosperma tienden a fragmentarse y mientras unas se separan, otras 

quedan unidas al salvado (Gómez Pallarés et al., 2007). Los trigos extra duros 

producen una harina con mayor granulometría (sémola o semolina), arenosa y 

formada por partículas de forma regular que son, en su mayoría, células enteras 

del endosperma. 

En la molienda, la textura del grano afecta los requerimientos de acondicionado 

del trigo, el tamaño de la partícula y la densidad de la harina, el contenido de 

almidón dañado, la absorción de agua y el rendimiento en el molino (Osborne et 

al., 2006; Delwiche, 2000). Generalmente, las harinas de trigo duro son de 

textura tosca, contienen más almidón dañado, el cual aumenta la absorción de 

agua inicial e impide la óptima formación de gluten durante el amasado. También 

disminuye la consistencia de la masa perdiendo la capacidad de retención de 

gas después de la degradación del almidón durante la fase de fermentación 

(Barrera et al., 2007). Las harinas de trigo blando son de textura más fina, poseen 

gran número de gránulos intactos y son usadas para elaborar galletitas, tortas y 

otros productos no esponjados (Campbell et al., 2001). Las harinas de trigo 

candeal presentan un incremento adicional de la dureza, lo cual produce harinas 

con textura más tosca denominadas semolinas y altos niveles de almidón 
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dañado. Este tipo de harinas es generalmente usado para pastas (Fu, 2008; 

Giroux y Morris, 1998). 

1.1.3 Diferencias entre trigos duros y blandos 

La textura del grano está determinada genéticamente y controla el grado de 

adhesión entre la matriz proteica y los gránulos de almidón del endosperma 

(Campbell et al., 1999). Es una característica expresada en el desarrollo 

temprano, cuando hay muy poco almacenamiento de proteínas y los gránulos de 

almidón están presentes en las células del endosperma (Bechtel et al., 1996). 

Entre los factores que afectan la dureza final del grano, podemos mencionar el 

contenido de humedad, la presencia de materiales solubles en el agua de la 

semilla, así como el contenido de lípidos y pentosanos. 

La dureza del grano juega un importante papel en la comercialización y el 

procesamiento del trigo tanto nacional como internacional. En general, se 

entiende a la dureza como el resultado de las fuerzas de interacción almidón-

proteína (Barlow et al., 1973). El endosperma blando se relaciona con la 

presencia de las friabilinas (Greenwell y Schofield 1986, Schofield, 1994), y la 

presencia de dos clases de glico- y fosfolípidos polares unidos al almidón. 

Greenblatt eta! (1995) sugieren que la interfaz de almidón debe desempeñar un 

papel importante en determinar la textura del grano en la cariópside de trigo. 

Características físicas del grano de trigo, como la uniformidad en la dureza y el 

tamaño del grano son importantes para la molienda de harina de trigo tradicional 

porque maximizan la separación del salvado y el endosperma en el molino de 

rodillos (Posner y Hibbs, 2005; Li y Posner, 1987), para la obtención de harina 

blanca. 

Para el molinero, la textura del endosperma afecta los requisitos del 

acondicionamiento del grano, y los parámetros de la harina, tales como su 

tamaño de partícula, densidad, cantidad de almidón dañado, absorción de agua 

y rendimiento de la molienda (Prabhasankar y Rao, 2001). Para el procesador, 

la textura del endosperma es un indicador de la idoneidad de esa harina para la 
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elaboración de un producto en particular (Osborne y Anderssen, 2003), mientras 

que, para el productor, la textura es importante ya que generalmente se paga 

más por los trigos más duros, debido a que contienen más proteína. 

Macroscópicamente, la morfología de los granos de trigos duros y blandos es 

similar. La superficie de corte de un cultivar duro a menudo se puede distinguir 

de un cultivar blando por el contenido vítreo en la superficie cortada, pero esto 

no siempre se ajusta rigurosamente a la textura del grano. Se informó que la 

resistencia a la compresión del endosperma del trigo duro es más sensible al 

contenido de humedad que el endosperma de trigo blando (Delwiche, 2000; 

Glenn etal., 1990). 

En general, el trigo duro se usa para pan, mientras que el trigo blando se usa 

para galletas, bizcochuelos y pasteles (Campbell etal., 2001; Morris etal., 1996). 

En la actualidad, Argentina es productor de trigo duro hexaploide, de muy buena 

calidad panadera, pero el cultivo de trigo blando no está extendido por temor que 

se produzcan mezclas con trigos panificables que afecten la calidad panadera 

de este último. Por este motivo, los trigos blandos no se cultivan en la Argentina 

y la industria galletitera utiliza harina de trigos panaderos con el agregado de 

aditivos o enzimas para reducir la fuerza del gluten y logran así imitar las 

propiedades del trigo blando, pero a un costo más conveniente. 

Las líneas de trigo blando que se cultivaron hasta el año 2012 eran variedades 

extranjeras y no presentaban una buena adaptación a los suelos y ambientes 

argentinos. Actualmente existen en el país 4 variedades de trigo inscriptas para 

su cultivo, y una de estas ha sido desarrollada en el país por INTA e inscripta en 

2012 (variedad Biointa 3007 BB). Desde hace cinco años Molino Campodónico 

cultiva y comercializa unas 2000 toneladas de trigo blando (variedad QALBi5) en 

el país para Terrabusi (Kraft Foods) y algunas empresas más pequeñas (com. 

pers. Miguel Cardos, Molino Campodónico, 2013). 
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1.1.4 Harina de trigo 

La harina de trigo es la única con la habilidad de formar masas cohesivas tras el 

agregado de agua, capaces de retener gases durante la fermentación y el 

horneado y dar productos aireados y livianos. Estas características particulares 

se deben a su composición química, y en especial a sus proteínas y su capacidad 

de formar gluten (Campbell etal., 2001). 

El Código Alimentario Argentino (CAA) clasifica: (Artículo 662 - Dec. 2370, 

28.3.73) 

-"Con la denominación de Harina, sin otro calificativo, se entiende al producto 

obtenido de la molienda del endosperma del grano de trigo que responda a las 

exigencias de éste. Las harinas tipificadas comercialmente con los calificativos: 

cuatro ceros (0000), tres ceros (000), dos ceros (00), cero (0), medio cero (medio 

0), Harinilla de primera y Harinilla segunda, corresponderán a los productos que 

se obtienen de la molienda gradual y metódica del endosperma en cantidad de 

70-80% del grano limpio. 

-"Se entiende por Harina integral o Harina de Graham, el producto que se obtiene 

por la molienda del grano de trigo que responda a las exigencias de éste. Según 

el grado de la molienda se admiten y distinguen tres tipos: Gruesa, Mediana y 

Fina. Estos productos se rotularán: Harina integral o Harina de Graham. Por 

debajo y con caracteres semejantes a los empleados en su denominación, la 

tipificación que les corresponda: Gruesa, Mediana o Fina". 

Con el advenimiento de los modernos molinos de rodillos durante la revolución 

industrial, la producción de harina de trigo integral casi desapareció durante gran 

parte del siglo XX. En los Estados Unidos, la producción de harina de trigo 

integral fue de alrededor del 2% de la producción total de harina en el año 2000 

(Vocke et al., 2008) y  solo alrededor del 7% de la población consumía al menos 

3 porciones de granos enteros por día (USDA, 2000). Además, la harina de trigo 

integral contiene mayor actividad enzimática (Every et al., 2006), lípidos (Chung 

etal., 2001) y  antioxidantes (Adom etal., 2005) que la harina refinada, lo cual 
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puede afectar el uso final (Every et al., 2006) y  las propiedades de 

almacenamiento de la misma (Heinio et al., 2002) 

Diversos estudios han asociado el consumo habitual de cereales de grano entero 

con un menor riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, síndrome 

metabólico, diabetes de tipo 2, algunos tipos de cáncer, así como con una menor 

tasa de obesidad; efectos que son atribuidos a la composición de estos alimentos 

(Bressiani et al., 2017; Liu 2007). El pan integral, al tener más fibra que el pan 

blanco, ofrece una mayor sensación de saciedad, favorece la función intestinal, 

previene y alivia el estreñimiento, tiene la capacidad de modular de manera 

favorable para la salud el microbioma y el tránsito intestinal (Sánchez et al., 

2005). 

El germen contiene ácidos grasos esenciales de tipo omega-3 que ayudan a 

disminuir el colesterol sérico (Pirini et al., 2007), contienen algunas vitaminas del 

grupo B, muy importantes para el funcionamiento del sistema inmunológico, 

sistema nervioso, producción de hormonas o formación y crecimiento correctos 

del feto durante el embarazo (ácido fólico); vitamina E, con importante actividad 

antioxidante; fibra, para prevenir el estreñimiento y distintos tipos de cáncer 

(Caers etal., 2000); minerales como calcio, hierro o fósforo y proteínas (Sidhu et 

al., 1999). 

La mayoría de los productos a base de trigo consumidos en Argentina se 

elaboran con harina blanca, compuesta principalmente por el endosperma, 

mientras que las capas de aleurona, germen y las capas externas del grano 

(pericarpio y testa) son descartadas (Shewry et al., 2010). Sin embargo, en lo 

que respecta a los compuestos de alto valor nutricional como los minerales, se 

encuentran en mayores concentraciones en el salvado (Vignola et al., 2017; 

Dewettinck et al., 2008). 

Por estos motivos, los cereales han recibido especial atención con el objetivo de 

minimizar pérdidas de compuestos saludables para el hombre durante el proceso 

de molienda (Liu, 2007; Slavin, 2003), y de buscar productos de grano que sean 

mas aceptables por los consumidores aun en presencia de salvado y germen 

(Dammann etal., 2013). Por lo tanto, se necesitan mejoramientos tecnológicos 
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en la elaboración de productos integrales con el objetivo de acrecentar la 

aceptación por parte de los consumidores. 

La selección del proceso de molienda que se utilizará es clave en la producción 

de harina integral (Kihlberg etal., 2004). Las cuatro técnicas predominantes para 

molienda de harinas de grano entero son molino de piedra, molino de rodillos, 

molino ultrafino y molino de martillos (Kent y Evers, 1994). El molino de martillo 

hace que el producto se caliente y pierda humedad (Posner y Hibbs, 2005). Los 

molinos de piedra generan calor considerable debido a la fricción, lo que daña al 

almidón, la proteína y los ácidos grasos insaturados (Prabhasankary Rao, 2001). 

El proceso de la molienda con rodillos, que es el utilizado en este trabajo, implica 

la separación del endospermo del salvado y germen seguido de una reducción 

gradual del tamaño del endosperma (Ziegler Y Creer, 1971). En comparación 

con los molinos de piedra, la molienda de rodillos es más económica y flexible 

(Posner y Hibbs, 2005), con menos producción de calor y, por lo tanto, menos 

destrucción de componentes químicos (Prabhasankar y Rao, 2001). Por otra 

parte, hay considerables estudios realizados sobre los procesos posteriores a la 

molienda para harina de trigo integral, que incluye la extrusión de doble tornillo, 

el tratamiento térmico del salvado y el germen (Kock, Taylor y Taylor, 1999) y los 

procesos de molienda ultrafina (Hemery et al., 2011) 
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1.2 COMPOSICIÓN. DE LAS HARINAS 

1.2.1 Fibra dietética 

La fibra dietética se define como "la parte consumible de la planta que es 

resistente a la digestión y absorción en el intestino delgado humano con 

fermentación completa o parcial en el intestino grueso" (Mongeau, 2003; Trowell 

etal., 1976). Esta definición incluye un amplio rango de compuestos no digeribles 

como, celulosa, hemicelulosa, pectina y almidón resistente pero también incluye 

componentes no polisacáridos como lactosa, rafinosa, fructo-oligosacaridos, 

lignina entre otros, que escapan también a la digestión y absorción en el intestino 

delgado, y, por lo tanto, funcionan como fibra dietética (Manning y Gibson, 2004). 

La fibra dietética se clasifica en dos categorías de acuerdo con su solubilidad en 

agua: fibra dietética insoluble (celulosa, parte de hemicelulosa y lignina) y soluble 

(pentosanos, pectinas, mucilago, gomas) (Esposito et al., 2005). 

La fibra dietética, en general, tiene propiedades tales como: disminución del 

tiempo de tránsito intestinal, reduce el nivel de colesterol total y/o colesterol LDL 

y los niveles de glucosa postprandial y de insulina (Chaplin, 2003). La fibra 

soluble forma una dispersión en agua que conlleva a la formación de geles 

viscosos en el tracto gastrointestinal que tienen la propiedad de retardar la 

evacuación gástrica, puede ser saludable en algunos casos, haciendo más 

eficiente la digestión y absorción de alimentos y generando mayor saciedad. Este 

tipo de fibra es altamente fermentable y se asocia con el metabolismo de 

carbohidratos y lípidos (De la Llave, 2004). La fibra insoluble aumenta el volumen 

de las heces hasta 20 veces su peso, debido a su capacidad de retención de 

agua, y se relaciona con la protección ante trastornos digestivos, como 

estreñimiento y constiáción (Blackwood et al., 2000) 

1.2.2 Pentosanos 

Los pentosanos son carbohidratos complejos altamente ramificados y de alto 

peso molecular que incluyen los arabinoxilanos y arabinogalactanos. La función 
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principal de los arabinoxilanos en las plantas es la de proveer soporte estructural 

a las paredes celulares como aglutinante de las fibras de celulosa (Carpita y 

Gibeaut, 1993). 

En el grano de trigo, la concentración de pentosanos varía dependiendo del 

cultivar y el tejido del grano del que se trate, constituyendo el 20-27% de la 

aleurona, el 23-32% del salvado y el 2-4% del endosperma (Pomeranz, 1988). 

Su estructura general (Figura 3) es un esqueleto central de xilosas unidas por 

enlaces 3-(1-4) con un residuo simple de D-arabinosa en el C-3 o en los C-2 y 

C-3 (Wang et al., 2006) por lo que la relación arabinosa/xilosa es variable. Se 

pueden encontrar ácido ferúlico unido al carbono cinco (C(0)-5) de la arabinosa 

mediante una unión tipo éster (Bagdi et a., 2017; Fausch et al., 1963). Se ha 

asociado a los pentosanos con efectos beneficiosos para la salud en pacientes 

con alteración de la tolerancia a la glucosa (Garcia et al., 2006). 

Figura 3. Elementos estructurales de los arabinoxilanos. (A) Residuo de D-Xilosa no sustituida. (B) Residuo de D-

Xilosa sustituida en el C(0)-2 con un residuo de D-arabinosa. (C) Residuo de D-Xilosa sustituida en el C(0)-3 con 

un residuo de D-arabinosa que tiene unido al C(0)-5 una molécula de ácido ferúlico. (D) Residuo de D-Xilosa 

sustituida en el C(0)-2 y c(o)-3 con residuos de D-arabinosa. 

Los arabinoxilanos constituyen una fracción de la fibra dietética que tiene 

múltiples efectos sobre el sistema digestivo humano, estimulando el desarrollo 

de bacterias probióticas del microbioma intestinal (Crittenden et al., 2002). 

Han demostrado, también, tener potentes efectos sobre la respuesta inmune 
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innata y adquirida en ratones (Cao etal., 2011). Los arabinoxilanos aumentan 

significativamente el potencial de activación de linfocitos T y B, como as¡ también, 

la inmunidad humoral y mediada por células en ratones portadores de tumores 

(Akhtar etal., 2012). 

1.2.3 Lípidos 

El grano de trigo contiene una cantidad relativamente pequeña de lípidos con 

diferente estructura química y composición. Entre los ácidos grasos 

constituyente de los lípidos del trigo se encuentran mayoritariamente el ácido 

linoleico y, en menor cantidad, el ácido palmítico, oleico y linolénico 

(Prabhasankary Rao, 2001; Eliasson y Larsson, 1993). 

Se almacenan principalmente en el germen y la capa de aleurona, mientras que 

los fosfolípidos y glucolípidos se encuentran en el endosperma. Se pueden 

encontrar libres o unidos a otro constituyente de la harina, como el almidón y las 

proteínas. Los lípidos asociados al almidón comprenden en gran parte a los 

fosfolípidos que forman complejos de inclusión con la amilosa durante la 

gelatinización del almidón, sin embargo, estos complejos también se encuentran 

en el almidón nativo del cereal (Doblado-Maldonado, eta! 2012; Morrison etal., 

1993). 

Durante el desarrollo de la masa panaria, los lípidos que se encuentran libres se 

asocian a las proteínas del gluten mediante interacciones específicas, 

modificando las propiedades reológicas de la masa. En particular, los lípidos 

polares (especialmente los glicolípidos) pueden promover tanto interacciones 

hidrofóbicas como hidrofílicas entre el gluten y el almidón (Goesaert etal., 2005; 

Matsuo etal., 1986). 

1.2.4 Proteínas 

Osborne (1907) fue el primero en separar sistemáticamente las proteínas del 

trigo en cuatro fracciones, basándose en las diferencias de solubilidad: llamando 

albúminas a las proteínas solubles en agua, globulinas a las proteínas solubles 
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en soluciones salinas diluidas, gliadinas a las solubles en alcohol y gluteninas a 

las solubles en soluciones ácidas o básicas diluidas (Ortiz-Martinez etal., 2017). 

Chen y Bushuk (1970) revelaron que sólo una parte de las gluteninas son 

solubles en ácido acético diluido, y así diferenciaron dos fracciones proteicas: 

una soluble y una insoluble. Posteriormente, Orth y Bushuk (1972) encontraron 

una correlación positiva entre la cantidad de gluteninas insolubles en ácido 

acético y el volumen de pan, por lo que esta fracción se transformó en la clave 

para explicar diferencias en la fuerza de la masa y en la calidad panadera (Khan 

y Bushuk 1979). El uso de detergentes y solventes orgánicos permitió una mejor 

separación concluyendo que la insolubilidad de las proteínas era debido al 

tamaño y al alto grado de polimerización de los agregados proteicos (Graveland 

etal., 1980). 

De acuerdo a la funcionalidad, estas proteínas se pueden clasificar en dos 

grandes grupos, las proteínas capaces de formar el gluten y aquellas que no lo 

forman (van den Broeck etal., 2009; Pomeranz, 1971). 

Las proteínas que no forman gluten representan entre un 15-20% del total de las 

proteínas del trigo, son solubles en soluciones salinas diluidas, por lo tanto, 

corresponden a las albúminas y globulinas del fraccionamiento de Osborne. Son 

proteínas monoméricas, metabólicamente activas y/o estructurales que se 

ubican en las capas más externas del grano de trigo. Su función en la 

panificación no está clara aún (Veraverbeke y Delcour, 2002). Estas proteínas 

poseen un buen balance de aminoácidos, contienen proporciones relativamente 

altas de lisina, triptófano y metionina; tres aminoácidos que se encuentran en 

baja proporción en la mayoría de los cereales. 

Las proteínas formadoras de gluten, que son las proteínas de almacenamiento 

del grano (van den Broeck et al., 2009; Kasarda et al., 1976), constituyen la 

mayor parte del total de las proteínas del trigo (80-85%) y  sirven como fuente de 

nitrógeno durante la germinación de la semilla (Larroque et al., 2000; Ng y 

Bushuk, 1987). Se encuentran en el endosperma del grano de trigo maduro, 

donde forman una matriz continua alrededor de los gránulos de almidón. Las 

proteínas del gluten son insolubles en agua o en soluciones salinas diluidas y 

pueden ser divididas en dos grupos de acuerdo con su funcionalidad: las 

gliadinas monoméricas y las gluteninas poliméricas (extraíbles o no extraíbles). 
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La composición de aminoácidos de las gliadinas y de las gluteninas es similar, 

se caracterizan por tener altas concentraciones de glutamina (un tercio o más 

del residuo total de aminoácidos) y de prolina (una séptima parte o más del 

residuo total de aminoácidos). En general, se considera que las gliadinas son las 

responsables de la viscosidad del gluten, mientras que las gluteninas son las 

encargadas de conferirle fuerza y elasticidad (Khatkar et al., 2002 Hoseney, 

1994a). 

Las gluteninas se encuentran formando agregados proteicos, unidos por puentes 

disulfuro (S-S) y fuerzas no covalentes intermoleculares. Luego de la reducción 

de los puentes disulfuros las subunidades de gluteninas resultantes poseen una 

solubilidad en alcohol similar a las gliadinas y pueden ser divididas en dos tipos: 

las subunidades de alta masa molecular (HMW-GS) y las subunidades de baja 

masa molecular (LMW-GS) (Shewry etal., 1992, Wieser etal., 2003). Las HMW-

GS están asociadas a la calidad panadera de los cultivares de trigo. 

Las gliadinas son mayormente proteínas monoméricas ricas en glutamina y 

prolina, y además poseen un bajo nivel de aminoácidos cargados. Constituyen 

un tercio de las proteínas de la harina y son clasificadas en a-, 13-, y-  y w-gliadinas 

en base a su movilidad en electroforesis a pH ácido (Hurkman et al., 2007; 

Shewry etal., 1986). Estas proteínas poseen una masa molecular entre 30-80 

kDa y están formadas por un dominio no repetitivo rico en estructura secundaria 

a-hélice y por un dominio repetitivo heterogéneo rico en estructura espiral 13 

(Wieser, 2006; Tatham, 1995). 

La calidad y cantidad de proteínas del gluten determinan la fuerza de la masa; 

en general, los trigos duros tienen altos contenidos proteicos y gluten fuerte por 

lo que son utilizados para la elaboración de pan, mientras que los trigos blandos 

con gluten débil y bajo contenido de proteínas son preferidos en la elaboración 

de galletitas, donde no es deseable el desarrollo de la red de gluten (Capbell et 

al., 2001; Souza etal., 1994; Gaines, 1991). 
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Es deseable un mayor contenido de gluten para el proceso de panificación (Day 

etal., 2006). La calidad del gluten puede determinarse por diferentes pruebas o 

ensayos. La elección de un método determinado está influida por muchos 

factores como, por ejemplo, la clase de trigo (Gaines et al., 2006). Los valores 

que se obtienen en la determinación del mismo son los porcentajes degluten 

húmedo (%GH) y de gluten seco (%GS), así como el índice de gluten (lG) que 

hace referencia a la calidad del mismo, tratándose de un gluten débil cuando se 

obtiene valores cercanos al 0% y de un gluten fuerte si se encuentran alrededor 

del 100%. En las muestras de gluten más débiles, la proporción que atraviesa la 

malla durante la centrifugación es mayor que en las de gluten más fuerte, dando 

valores menores de lG, pudiendo estimarse así su calidad (Perten, 1990). El 

contenido de gluten de una muestra de harina es de suma importancia para 

evaluar la posible calidad final del producto a elaborar, ya que se espera que se 

forme una red extensible y elástica de buena calidad en el caso de la elaboración 

de pan, y que la misma no sea tan fuerte en el caso de la producción de galletitas 

(Campbell etal., 2001). 

1.2.5 Estructura del gluten 

Las proteínas que integran el gluten se encuentran localizadas en cuerpos 

proteicos en el endosperma del grano: durante el amasado se produce la ruptura 

de estos cuerpos y su hidratación, formando una red tridimensional continua en 

donde se encuentra embebido el almidón. Las interacciones de tipo covalentes 

y no covalentes entre los polipéptidos más grandes que forman la masa 

producen una matriz elástica y extensible. La composición de aminoácidos de 

las proteínas del gluten muestra que aproximadamente la mitad de los 

constituyentes son glutamina y prolina, por lo que hay gran cantidad de puentes 

de hidrógeno en el sistema. Otro aporte importante son las interacciones 

hidrofóbicas, ya que aproximadamente el 35% de los aminoácidos poseen 

cadenas laterales de naturaleza hidrofóbica (Hoseney 1994c). En la figura 4 se 

presenta un esquema de la estructura del gluten (Shewry etal., 2001), en el cual 

las gluteninas de alto peso molecular (HMW-GS) forman la columna vertebral del 

polímero y se encuentran unidas entre sí a través de puentes disulfuro 
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intermoleculares ubicados en los extremos. Esta columna vertebral de gluteninas 

de alto peso molecular sirve de base para que se unan a ella las subunidades de 

bajo peso molecular (LMW-GS) mediante puentes disulfuro formando puntos de 

ramificación. Las gliadinas, consideradas tradicionalmente por contribuir a la 

viscosidad del gluten, ¡nteractúan principalmente con los polímeros de gluteninas 

mediante interacciones no covalentes. En el dominio central de las HMW-GS 

ocurren fuertes interacciones puentes de hidrógeno probablemente entre las 

amidas de los residuos de glutamina. Estas interacciones son muy importantes 

porque contribuyen a la viscoelasticidad de la masa (Cornish etal., 2001; Belton, 

1999). 

Red de Gluten 

Figura 4. Esquema general de la estructura de la red de gluten (S-S: puente de disulfuro, gli: gliadinas). 
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1.3 ENSAYOS DE PREDICION DE LA CALIDAD DE HARINAS 

La evaluación de la calidad de la harina es de gran importancia para la industria 

del trigo. La elaboración del producto se considera el método más preciso en la 

evaluación de la calidad (Hoseney, 1994), sin embargo, en programas de 

mejoramiento de cultivo solo pequeñas cantidades de muestras están 

disponibles y la información relacionada con la calidad de la harina es requerida 

de inmediato. Por este motivo, se evalúan los atributos de calidad, mediante 

pruebas predictivas que se pueden realizar fácilmente y emplean sólo unos 

pocos gramos de muestra (Colombo et al., 2008). Las variaciones en los niveles 

y las propiedades de los componentes de la harina resultan en productos finales 

de calidad diferente. Además de la calidad intrínseca del trigo, su 

almacenamiento y molienda, y las características de almacenamiento de la 

harina afectan la funcionalidad de la misma (Delcour y Hoseney, 2010; Webb y 

Owens, 2003). 

1.3.1 Índice de Sedimentación en dodecilsulfato de sodio (SDS) 

El índice de sedimentación en SDS (¡S-SDS) mide el volumen de sedimentación 

de una suspensión de harina en un solvente de ácido láctico-SDS, y está 

relacionado con el hinchamiento de las gluteninas (Rasper &Walker, 2000). A 

mayor cantidad de gluten, y capacidad de formación de la red, mayor capacidad 

tiene la harina de embeberse en el solvente e hincharse (Campbell etal., 2001). 

El agregado de un detergente (SDS) facilita la ruptura de las células del 

endosperma y la dispersión de las proteínas, ayudando a la formación de la red. 

Ha sido considerado un buen indicador de las propiedades de panificación de la 

harina (Axford etal., 1979; Dick y Quick, 1983), relacionándose un alto ¡S-SDS 

con harinas de buena calidad para la elaboración de panes. Además, ha 

demostrado ser una herramienta adecuada para la selección del trigo en los 

programas de cultivo (Carter etal., 1999). Sin embargo, esta prueba también ha 
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sido cuestionada porque está fuertemente influida por el contenido total de 

proteína de la harina (Wang etal., 2004; Dick y Quick, 1983). 

13.2 Índice de Retención de Agua Alcalina 

El índice de retención de agua alcalina (IRAA) determina la cantidad de solución 

de carbonato de sodio retenidos por muestras de harina después de la 

centrifugación (Método 56-10, AACC, 2000). Se relaciona con la capacidad de 

una harina de retener agua en condiciones de alcalinidad, simulando lo que 

sucede en las masas de galletitas por el agregado de bicarbonato de sodio como 

agente leudante. La prueba se usa para evaluar la calidad de las harinas de trigo 

y para distinguir entre trigo blando y duro (Gaines, 2000; Slade y Levine, 1994). 

Este índice correlaciona negativamente con la capacidad de expansión de la 

galletita durante el horneado, y se utiliza para predecir la calidad de la harina 

para la elaboración de galletitas dulces (Campbell etal., 2001), cuyas masas son 

ligeramente alcalinas debido a los agentes leudantes. Mayores valores de IRAA 

se asocian con harinas de pobre calidad para la elaboración de galletitas, por 

este motivo, se seleccionan para la elaboración de galletitas harinas cuyos 

valores de IRAA son bajos (Yamazaki y Lord, 1971). Su capacidad predictiva, sin 

embargo, disminuye cuando se usa para discriminar trigo perteneciente al mismo 

grupo de dureza (Campbell etal., 2001; Kitterman y Rubenthaler, 1971). 

1.3.3 Capacidad de Retención de Solventes 

La prueba de capacidad de retención de solventes (SRC) constituye un método 

que determina la capacidad de la harina para retener un conjunto de cuatro 

solventes (agua destilada, ácido láctico al 5%, sacarosa al 50% y  carbonato de 

sodio al 5%) (Rochia et al., 2006). La técnica se parece a la prueba de IRAA, 

pero proporciona más información (Guttieri and Souza 2008; Ram y Singh, 

2004), ya que cada solvente se relaciona con distintos componentes de la harina 

y estima la calidad de esta para elaborar distintos productos de panificación. El 
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SRC de ácido láctico se asocia con las características de las gluteninas; el SRC 

de carbonato de sodio se asocia con los niveles de almidón dañado; el SRC de 

sacarosa se asocia con el contenido de pentosanos y el SRC de agua con todos 

los componentes de la harina capaces de absorber agua (Roccia eta! 2006; Ram 

and Singh 2003; Guttieri et a! 2001; Gaines, 2000). 
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1.4 GALLETITAS 

El consumo de galletas es tradicional en Argentina, y por eso integran la canasta 

básica de alimentos (específicamente se incluyen las galletitas de agua y las 

dulces sin relleno). La producción argentina de galletitas dulces se mantiene por 

encima de las saladas: 60% y 40%, respectivamente (Samela, 2011). 

En los últimos 10 años el consumo interno de galletitas creció fuertemente, 

alcanzando en la actualidad un consumo per cápita de entre 12 y  13 kg anuales. 

La categoría galletitas es la segunda más grande del mercado de productos de 

consumo masivo en la Argentina, ya que son consumidas en el 97% de los 

hogares. Según la Guía Alimentaria para la población argentina del Ministerio de 

la Nación, el consumo aparente de galletitas y bizcochos en el período enero - 

noviembre de 2012 fue de un promedio de alrededor de 827 g mensuales, por 

habitante. 

Al hacer referencia a galletitas dulces, denominadas a nivel mundial como 

cookies o biscuits, se refiere a productos formulados principalmente a base de 

harina, azúcar y grasa; con un bajo contenido de humedad (1-5%) (Chevallier et 

al., 2002). La cantidad elevada de azúcar y grasa en la masa condiciona el 

desarrollo de la red de gluten, observándose un mínimo desarrollo de la misma. 

Manley (2000) describe a la estructura de la masa de galletitas como una mezcla 

de partículas de proteínas y almidón con la grasa, que está presente en forma 

de grandes glóbulos o bloques, interconectados en una solución de azúcar. La 

estructura de la masa va a depender de la proporción de sus componentes; en 

las formulaciones con grandes contenidos de grasa, esta última va a formar una 

fase continua; y en las de bajo tenor graso se presentará de forma mucho más 

dispersa (Manley 2000; Baltsavias et al., 1999). Luego de mezclar los 

ingredientes, la masa suele dejarse reposar por un período de tiempo (al menos 

30 minutos), durante el cual las proteínas y el almidón absorben el agua en forma 

pasiva produciendo un "secado" de la masa que facilita su posterior laminado y 

corte. 

Por último, durante el horneado, la masa se expande debido a la evaporación 

del agua y a los gases liberados por los leudantes químicos (Chevallier et al., 
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2000). Miller y Hoseney (1997) demostraron que durante el horneado las 

galletitas incrementan su diámetro de manera lineal durante un tiempo y luego 

se fija su estructura de manera repentina. La expansión de la galletita es causada 

por dos factores: la liberación de gases por parte de los leudantes químicos y la 

disminución de la viscosidad provocada por la fusión de la grasa y la disolución 

del azúcar (Hoseney y Rogers, 1994). El diámetro final de la galletita estará 

controlado por la velocidad de expansión y del tiempo en el que ocurra la fijación 

de la estructura (Hoseney y Rogers, 1994; Miller y Hoseney, 1997). Este tiempo 

lo determinará la cantidad de agua que se encuentre libre en la masa para actuar 

como solvente y la fuerza de la masa (Ram y Singh, 2004); por lo que también 

se podría afirmar que los componentes de la harina capaces de ligar agua juegan 

un importante rol en el desarrollo de la galletita. Para elaborar galletitas, tortas y 

otros productos que no requieren de un desarrollo importante de la red de gluten 

se prefieren harinas de trigo blando (Abboud et al., 1985). Resulta importante 

destacar que, como se mencionó anteriormente, en la Argentina no se utiliza el 

trigo blando en la elaboración de las mismas, si no que se hace uso de trigos 

duros con el agregado de diferentes aditivos que debilitan la red de gluten para 

su efectiva elaboración. 

El C.A.A. define a las galletitas en el Capítulo IX: 'Alimentos Farináceos-

cereales, harinas y derivados": 

Art. 760: "Con la denominación genérica de Galletitas y Bizcochos (Cakes, 

Crackers, Biscuits, etc.), se entienden numerosos productos a los que se les dan 

formas variadas antes del horneado de una masa elaborada a base de harina de 

trigo u otras o sus mezclas, con o sin agentes químicos y/o biológicos 

autorizados". 

Las galletas o galletitas comerciales pueden ser dulces o saladas. Las dulces a 

su vez se dividen en secas, rellenas u obleas. Mientras que como saladas se 

identifica a las crackers, las galletas de agua y las crackers saborizadas. Las 

galletitas dulces se elaboran a partir de trigos poco tenaces y se caracterizan por 

tener altos niveles de azúcar y grasa y un bajo contenido de humedad. Pueden 

identificarse los siguientes tipos básicos de galletitas dulces industriales 

(Lezcano, 2011b): 
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• Dulces secas 

• Dulces tipo "maría" 

• Dulces variedades 

• Dulces rellenas 

• Obleas (generalmente rellenas, también pueden estar bañadas y asociarse 

más a una golosina) 

1.4.1 Parámetros de Calidad Galletitera 

La calidad galletitera puede ser resumida en dos términos generales. El primero 

es el tamaño de la galletita, tanto el diámetro o el ancho como la altura. Se 

prefiere una galletita delgada y de buen diámetro. El segundo es su textura o 

consistencia a la mordida. Las galletitas de buena calidad resultan tiernas a la 

mordida (Perry et aI.,2003; Hoseney, 1994). La dureza es una indeseable 

característica de las galletas, mientras que la fracturabilidad se puede considerar 

una característica sensorial agradable si no se vuelve extrema (Zoulias et al., 

2000). 

El ingrediente principal de una galletita es la harina, proporcionando la matriz 

sobre la cual se van a incorporar los demás ingredientes para formar la masa. 

Los trigos de textura blanda tienen propiedades únicas que los hacen aptos para 

la producción de galletitas. Sus harinas tienen un menor contenido de proteínas, 

gluten más débil, menor capacidad de absorber agua, menor contenido de 

almidón dañado y una granulometría más fina que las harinas de trigos duros 

(Barrera et al., 2013; Tan¡¡¡¡, 1976). En trigos blandos la adhesión entre los 

gránulos de almidón y la matriz proteica es menor que en trigos duros, por lo que 

muchos gránulos permanecen intactos durante el proceso de molienda, 

produciendo menor contenido de almidón dañado. Diferentes trabajos han 

demostrado que la elaboración de galletitas con trigos duros produce una 
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disminución en la calidad (Moiraghi et al., 2012), obteniendo galletas que se 

expanden poco durante el horneado con una alta firmeza (Barrera etal., 2013). 

Las galletitas elaboradas a partir de trigos blandos tienen una mejor apariencia 

y textura, y resultan más tiernas que las elaboradas a partir de trigos duros 

(Wade, 1988; Hoseney y Rogers, 1994). Asimismo, se sabe que las galletitas de 

trigos blandos se expanden a mayor velocidad y fijan su estructura más tarde, 

durante el horneado, que las elaboradas con trigos duros (Doescher etal., 1987; 

Miller y Hoseney, 1997). Esto es así dado que las masas obtenidas con harinas 

de trigos duros incrementan su viscosidad más rápidamente y a menores 

temperaturas durante el horneado que las masas elaboradas con trigos blandos 

(Wade, 1988). 

El contenido de agua es un parámetro muy importante a tener en cuenta durante 

la elaboración de galletitas, ya que un exceso de agua produce masas pegajosas 

que dificultan su laminado y recorte, que deben ser horneadas por más tiempo 

para evaporar el exceso de humedad, aumentando los costos de energía (Ram 

y Singh, 2004; Bushuk, 1998). Además, una baja absorción de agua por parte de 

la harina provoca una mayor absorción por parte del azúcar, incrementando la 

formación de jarabe y produce una disminución en la viscosidad de la masa 

durante el horneado, haciendo que la masa se expanda y se obtengan galletitas 

de mayor diámetro (Slade y Levine, 1994). La composición química de la harina 

va a determinar la cantidad de agua óptima para la elaboración de galletitas, ya 

que sus componentes tienen diferente capacidad de absorber agua. 
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ELABORACION DE PRODUCTOS PANIFICADOS 

1.5 PAN 

El pan es una mezcla de harina, agua, sal y levadura que se amasa hasta obtener 

una masa extensible y cohesiva capaz de retener los gases de la fermentación 

(Monta etal., 2002a). Es un producto leudado obtenido gracias a la fermentación 

de los azúcares presentes en producto de la hidrólisis del almidón por la acción 

de las enzimas naturales de la harina. Durante la fermentación los gases son 

generados como parte de la actividad metabólica de las levaduras (Bloksma, 

1990). Muchos microorganismos pueden fermentar azúcares para producir CO2, 

pero el organismo que mejor funciona en masas es el Saccharomyces 

cerevisiae. Los principales productos de la fermentación son, en este caso, el 

002 y  el etanol, resultado de una serie de reacciones controladas por enzimas. 

El dióxido de carbono es el responsable del aumento de volumen de la masa, 

mientras que el alcohol ayuda a producir el aroma complejo de los productos 

horneados. Diferentes tecnologías de panificación fueron desarrolladas para 

responder mejor a las nuevas demandas de la industria (Decock y Cappelle, 

2005). 

El C.A.A. define panes en el Capítulo IX: "Alimentos Farináceos- cereales, 

harinas y derivados": 

Artículo 725 - (Resolución Conjunta SPReI y SAV N° 1 - E12017) 

Con la denominación genérica de Pan, se entiende el producto obtenido por la 

cocción en hornos y a temperatura conveniente de una masa fermentada o no, 

hecha con harina y agua potable, con o sin el agregado de levadura, con o sin la 

adición de sal con o sin la adición de otras substancias permitidas para esta clase 

de productos alimenticios 
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Artículo 726 

Con la denominación de Pan, Pan blanco, Pan francés, o Pan tipo francés, se 

entiende el producto obtenido por la cocción de una masa hecha con harina, 

agua potable y sal en cantidad suficiente, amasada en forma mecánica y 

fermentada por el agregado de masa agría yio levaduras. 

Debe responder a las siguientes características: miga porosa, elástica y 

homogénea, corteza de color uniforme amarillo-dorado. Ser de olor y sabor 

agradables. No deberá contener más de 3,25% de cenizas totales calculadas 

sobre substancia seca. 

Este producto se rotulará: 

• Pan, 

• Pan blanco, 

• Pan francés o 

• Pan tipo francés, 

Artículo 736 

Con la denominación de Pan negro con grasa o Pan integral con grasa, se 

entiende el producto elaborado en la misma forma que el pan integral, pero con 

el agregado al amasijo de 4% a la mezcla de harinas, de grasa comestible o 

manteca. 

Este producto se rotulará: 

• Pan integral con grasa o 

• Pan integral con manteca, 

según sea el agregado. 

Artículo 737 

Con la denominación de Pan de Graham, se entiende el producto obtenido por 

la cocción de una masa fermentada espontáneamente, obtenida en forma 
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mecánica por la mezcla exclusivamente de harina de Graham gruesa y agua 

potable, pudiendo agregarse hasta 3% de grasas comestibles. Este producto 

terminado no deberá contener más de 2% de cenizas totales. 

Este producto se rotulará: Pan de Graham. 

Se considera falsificación expender como Pan de Graham un pan negro o 

integral. 

La calidad del pan depende fuertemente de las características y propiedades de 

la masa que se forma (Campbell et al., 2001). Se espera que la red sea lo 

suficientemente fuerte y tenaz como para resistir la expansión que genera el CO2 

durante la fermentación, pero a su vez elástica y flexible, para obtener una miga 

esponjosa y homogéneamente alveolada (Monta et al., 2002a). Durante la 

cocción de las masas panarias, los eventos más importantes que dan origen a 

las características del producto final son el incremento de volumen de las piezas, 

la formación de la corteza, la inactivación de enzimas y levaduras, la coagulación 

de las proteínas y la gelatinización parcial del almidón (Pyler, 1988). 

1.5.1 Parámetros de Calidad del Pan 

En la producción de pan se busca obtener un producto de gran volumen y de 

miga tierna, esponjosa y con una estructura uniforme. También resulta de gran 

interés la textura de pan, parámetro que se relaciona directamente con la 

aceptación del consumidor (Van Huang et al., 2007). La corteza tiene que ser 

crujiente a la mordida y, por el contrario, la miga debe de ser esponjosa, suave 

y elástica, y poseer una estructura porosa y aireada (Cauvain y Young, 2000). El 

color de la corteza de pan también es un atributo importante dentro de las 

preferencias del consumidor. En general, la corteza de pan se caracteriza por 

tener baja humedad y un color tostado-pardo, el cual es resultado de las 

reacciones de Maillard y de caramelización que tienen lugar durante la cocción. 
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Las características externas frecuentemente evaluadas en panes y relacionadas 

con su calidad son: dimensiones del producto, volumen, apariencia, color y 

formación de la corteza. Mientras que las internas son: distribución, tamaño y 

número de alveolos de la miga, color y textura (Cauvain y Young 1998). El 

volumen específico o razón entre el volumen y el peso, es un parámetro de 

calidad que indica si la fermentación fue suficiente o si se suscitaron problemas 

en la formación de la red de gluten (Campbell etal., 2001). 
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En la actualidad, a pesar de que las propiedades organolépticas y la calidad de 

los productos derivados de granos son menores que las de los panificados 

elaborados con harinas refinadas, existe una demanda creciente de estos, 

debido a su mayor valor nutricional y su efecto benéfico sobre la salud. Esta es 

una de las razones por las que se ha extendido el uso de este tipo de harina en 

la elaboración industrial, sumado a la menor vida útil de las harinas integrales 

por enranciamiento favorecido por los ácidos grasos que se encuentran en el 

germen del trigo, y la baja producción por parte de los molinos. Además, los 

panes y galletas que se ofrecen en el mercado son productos con salvado que 

no son elaborados a partir de harina de trigo integral, sino a partir de harina 

refinada con agregado de salvado de trigo u otros cereales en distintas 

proporciones, por lo que estos productos no contienen ni todos los componentes, 

ni en las proporciones en las que estos se encuentran en el grano entero. 

Por otro lado, es ampliamente conocido que las características del genotipo, en 

especial en lo que respecta a las propiedades del gluten, están fuertemente 

asociadas a la calidad del pan. El salvado, especialmente las partículas más 

pequeñas, tiene un efecto negativo sobre el volumen del pan (Zhang y Moore, 

19970nwu1ata et al., 2002). El contenido de fibra y minerales, así como las 

propiedades fisicoquímicas del salvado varían de acuerdo al cultivar (Greffeuille 

et al., 2006). Además, el contenido de componentes bioactivos, como fibra, 

minerales, vitaminas y compuestos antioxidantes, es afectado por el genotipo de 

trigo; mientras que la biodisponibilidad puede verse afectada tanto por la 

proporción relativa entre ellos (por ejemplo, entre fibra, proteínas y minerales) 

como por la estructura del producto. 

Teniendo en cuenta lo expuesto se desprende la siguiente hipótesis: 

El comportamiento de los cultivares de trigo en la elaboración de panes y 

galletitas a partir de harinas refinadas, no puede aplicarse como criterio para 

predecir su desempeño en la elaboración de productos integrales. El contenido 

de fibra dietaria presente en las harinas integrales es afectado por el genotipo de 

trigo. 
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OBJETIVO GENERAL 

Se propone estudiar las propiedades fisicoquímicas de las harinas integrales 

obtenidas a partir de las variedades de trigo blando y duro seleccionadas y la 

calidad de los panes y galletitas elaborados a partir de ellas. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1- Estudiar la composición fisicoquímica de las harinas integrales provenientes 

de las líneas de trigo blando y duro seleccionadas. 

2- Determinar el contenido de fibra y de arabinoxilanos de harinas integrales de 

las líneas de trigo seleccionadas 

3- Evaluar la calidad tecnológica de los panes y las galletitas elaborados con 

harina integral. 

4- Estimar la capacidad de los ensayos de calidad de harinas para predecir el 

comportamiento de las harinas integrales. 
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MATERIALES Y MÉTODOS  
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2.1 MATERIAL VEGETAL 

Se trabajó con 9 cultivares de trigo pan: CRONOX, KLEIN YARARA, KLEIN 

GUERRERO, ANIVERSARIO 75, BIOINTA 3004, BAGUETTE 11, ACA 315, 

ACA 320, LE 2330, y  12 líneas de trigo blando: PM 647, 650, 663, 673, 679, 681, 

682, 686, 687, 690, 691 y  692, obtenidas del INTA Marcos Juárez. 

Los cultivares de trigo pan (duros) seleccionados corresponden a las variedades 

de mayor superficie cultivada en nuestro país en las últimas 3 campañas (2011-

2012 y 2013). Las líneas experimentales de trigo blando se seleccionaron de 

acuerdo a su calidad galletitera (Moiraghi etal., 2011). Se acondicionaron los 

granos a un porcentaje de humedad del 15% y  se molieron en un molino de 

rodillos (AG AQC 109, Agromatic, Suiza) al cual se le removieron los tamices 

para obtener harina integral. Las harinas se almacenaron a -20 00  para evitar la 

degradación lipídica (Doblado-Maldonado et al., 2011). 

Las harinas integrales obtenidas a partir de las líneas experimentales de trigos 

blandos se tamizaron con tamiz de malla 60 mesh para la obtención de harina 

refinada, separando el salvado y las partículas de mayor tamaño, para obtener 

harina blanca. 

Los granos de las líneas experimentales de trigo blando fueron también molidas, 

para la obtención de harina integral, utilizando un molino ciclónico (Cyclotec TM  

1093; Foss, Dinamarca) sin acondicionamiento previo. De esta manera, se 

obtuvo harina de grano entero cuyas partículas atravesaron el tamiz del molino, 

con una malla de 0,5 mm (rango de tamaño de partícula menor a 500 pm). Las 

harinas de cada genotipo fueron identificadas y almacenadas a 4 oc hasta su 

análisis químico. 
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2.2 TAMAÑO DE PARTICULA DE LAS HARINAS 

La distribución de tamaño de partículas de las harinas se determinó con un 

analizador de tamaño de partícula láser (LA-960, Horiba Instruments, EE.UU.) 

usando el muestreador para líquidos, y un índice de refracción de 1,4. Se midió 

el diámetro de las partículas de harina basado en la distribución de volumen, 

tomando el volumen de partícula medio (VMD) calculado usando la teoría de 

Fraunhofer. Se informaron los valores medios en pm, dv 10, dv 50, dv 90 (el dv 

10 es el número que indica el % 10 del total de partículas cuyo tamaño es menor 

o igual al indicado; el dv 50 es el el número indica el % 50 del total de partículas 

cuyo tamaño es menor o igual al indicado, y el dv 90 es el número indica el % 90 

del total de partículas cuyo tamaño es menor o igual al indicado) y span (Span = 

[dv 90 - dv 101/dv 50) de las muestras (HORIBA LA960 for windows [Wet] 

Ver2.20). Este último (span), proporciona el rango de separación entre el 10 por 

ciento y el 90 por ciento de los puntos, normalizados con el punto medio. 

2.3 COMPOSICIÓN Y CALIDAD DE LAS HARINAS 

2.3.1 Humedad 

El contenido de humedad se determinó por diferencia de pesada en 2 g de harina 

exactamente medidos antes y después de calentar en estufa a 135 oc a presión 

atmosférica normal, durante 2 horas. Los resultados se expresaron como 

porcentaje de agua perdida (Método 44-19, AAcc Internacional 2000). 

2.3.2 Cenizas 

La materia orgánica se incineró en mufla a 600 °c. (Método 08-12, AAcc 

Internacional 2000). 
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2.3.3 Proteínas 

La cuantificación se realizó por medio del método de Kjeldahl. Este se basa en 

la determinación de la cantidad de Nitrógeno orgánico contenido en la muestra. 

Se realizó digestión de la muestra en ácido sulfúrico con sulfato sódico para 

aumentar el punto de ebullición y un catalizador para acelerar la reacción (sulfato 

de cobre). El amoníaco liberado luego se destiló y valoró por retroceso con ácido 

bórico titulando con HCI. (Factor de conversión: 6,25). 

2.3.4 Gluten húmedo, seco e índice de gluten 

Para la determinación degluten húmedo, gluten seco, e índice degluten se utilizó 

el método 38-10 de la AACC, 2000. Para el ensayo se utilizaron 10 g de harina, 

a las que se adicionaron 6,0 mi— de agua destilada y se formó una masa que fue 

amasada durante 2 mm. Esta masa se dejó reposar 1 hora en agua destilada a 

temperatura ambiente y luego se lavó bajo corriente de agua entre 12 y  15 

minutos con una malla de 60 mesh debajo, hasta que todo el almidón y material 

soluble fue removido. El gluten obtenido se colocó nuevamente a reposar en 

agua destilada, y al cabo de una hora se centrifugó, y se tomó el peso del gluten 

que atravesó la malla de 60 mesh y el peso del gluten húmedo total para calcular 

el índice de gluten, y finalmente se secó en plancha eléctrica para el cálculo del 

gluten seco. Los porcentajes de gluten húmedo y seco se calcularon en base a 

harina con un 14% de humedad, mientras que el índice de gluten se expresó 

como una relación entre el peso de gluten que atravesó la rejilla y el gluten 

húmedo total. 

%GH= peso guten total * 860 

100—%H  
%GS= peso gluten seco * 860 

100—%H 

[peso del gluten total - peso de gluten que atravesó la malla 100 
IG 

= 	 peso gluten total 

%H = porcentaje de humedad de la harina; %GH = porcentaje de gluten húmedo; %GS = porcentaje de 

gluten seco; lG = indice de gluten. 
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2.3.5 Materia grasa 

Se utilizó el método 02-01A (AACC Internacional, 2000). La cuantificación se 

realizó liberando la materia grasa de la muestra por medio de una hidrólisis ácida 

y posteriormente se extrajo con éter etílico y éter de petróleo. Se pesaron 2 g de 

harina integral que se colocaron en tubos Mojonier y se le agregaron 10 mL de 

la solución de HCI 25+11 (25mL de HCI con 11 mi- de agua) colocándolo en un 

baño a 70-80 ° C por 30 minutos. Una vez a temperatura ambiente se le 

agregaron 10 mi- de etanol 96% y/y, y se realizó la extracción con éter sulfúrico 

y éter de petróleo, recolectando el extracto en un balón previamente tarado. Este 

paso se repitió tres veces. Luego se evaporaron los solventes y se colocó en 

estufa a 103 o  hasta que el peso del balón llegó a ser constante. 

2.3.6 Fibra Dietaria soluble e insoluble 

Se utilizó el kit de Megazyme (total dietary fiber assay procedure it) y se siguió el 

método 32-07.01 de la AACC (2000). Se sometió 1 g de muestra a un proceso 

de digestión enzimática con a-amilasa, proteasa y amiloglucosidasa a diferentes 

temperaturas. Se filtró la fibra dietaria insoluble (IDF), empleando crisoles de 50 

mi- (Pyrex® Gooch, fritted crucibles, Sigma-Aldrich) lavando luego el residuo con 

agua destilada, etanol 95% y  acetona, y se colocaron los crisoles en la estufa a 

130°C. La solución de filtrado, junto con el agua destilada con la que se lavó, se 

precipitó con 4 volúmenes de etanol 95% precalentado por 1 hora y se aplicó el 

mismo proceso de filtrado y lavado obteniendo la fibra dietaria soluble (SOF). 

Luego de secar ambos filtrados, se les determinó cenizas y proteínas, lo cual se 

resta al residuo total obtenido para conocer el valor de fibra. 

R1 - R2  
2 ) A-P-B1 

%FD= 	 *100 
M1—M2  

2 	] 

Ml= peso de muestra 1; M2 = peso del duplicado; Rl = peso residuo Mi; R2 = peso residuo M2; A 

cenizas; P = proteínas; B(blanco) 
= ( 	2 

BR1+Br2 

 ) 
BP - B 

58 



2.3.7 Pentosanos solubles y totales 

La cuantificación de pentosanos totales y pentosanos solubles se determinó 

siguiendo el método del Orcinol-HCI con las modificaciones realizadas por 

Hashimoto etal., (1987). 

. Pentosanos totales (PT): 

Se pesaron 10 mg de harina en tubos de hidrólisis de 15 mL a los cuales se 

adicionaron 2 mL de HCI 2 N. Se colocaron los tubos en baño de agua a 

ebullision por un lapso de 2,5 horas. Pasado este tiempo se dejaron enfriar y se 

neutralizaron con 2 mL de una solución de carbonato de sodio 2 N. Se agregaron 

2 mL de una suspensión de levadura y se dejó fermentar durante 2 horas a 30 

OC para eliminar los azúcares fermentables. Luego de este periodo se centrifugó 

a 1000 x g por 10 minutos. A 2 mL del sobrenadante se le aplicó el método del 

Orcinol-HCI, que consiste en agregar 0,1 mL de solución de orcinol al 1% en HCI 

concentrado. Los tubos se colocaron en baño de agua a ebullision durante 30 

minutos y posteriormente se leyó su absorbancia a 670 nm. Se realizó una curva 

de calibración empleando soluciones estándar de xilosa (C5051-1 10) en agua de 

80, 120, 160 y  200 pg / 3 mL, a las cuales se les aplicó también el método del 

O rci nol- H CI. 

. Pentosanos solubles en agua (PS) 

A las muestras de 100 mg de harina se le adicionaron 10 mL de agua destilada 

y se colocaron en baño de agua a 30 °C por 2 horas con agitación cada 30 

minutos. Luego se centrifugaron a 1000 x g por 15 minutos. Se tomó 1 mL del 

sobrenadante y se sometió a hidrólisis con 1 mL de HCI 4 N durante 2 horas a 

100 00.  Transcurrido este tiempo se dejó enfriar y se tomó una alícuota de 1 mL 

a la cual se le aplicó el método del Orcinol-HCI. Se realizó además una curva 

estándar con soluciones de xilosa (C5051-11 0) en agua de 20, 40, 60, 80 y 120 

pg/3 mL y se leyó su absorbancia a 670 nm. 
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• Pentosanos insolubles en agua (Pl) 

Se calcularon por diferencia entre los pentosanos totales y los pentosanos solubles 

PI = PT - PS 

2.4. ENSAYOS DE PREDICCION 

2.4.1 Índice de retención de agua alcalina (IRAA) 

Este índice se calcula como la cantidad de agua alcalina que es retenida por la 

harina al 14% de humedad luego de la centrifugación (Método 56-10, AACC, 

2000). Se suspendió 1 g de harina en 5 mi- de NaHCO3 0,1 N, se dejó hidratar 

durante 20 minutos, y luego se centrifugó a 700 x g durante 15 minutos. Se 

descartó el sobrenadante y se pesó el precipitado. El IRAA se calculó de la 

siguiente manera: 

Q
PP
PH 

1RAA(%) =[) (86  - %H) -1]*100 
 100 

PP = peso del precipitado; PH = peso de la harina, % H porcentaje de humedad 

2.4.2 Perfil de capacidad de retención de solventes (micro-SRC) 

La capacidad de retención de solventes (Método 56-11, AACC, 2000) es el peso 

ganado por la harina luego de la hidratación con distintos solventes: sacarosa 

50% p/p, carbonato de sodio 5% p/p, ácido láctico 5% p/p y agua destilada; y el 

posterior centrifugado (Gaines, 2000; Guttieri etal., 2001). Para realizar este test 
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en las harinas integrales se realizó el micro-método utilizado por Roccia et al., 

(2006) y  Bettge y Morris (2000). Se pesaron 200 mg de harina en tubos de 

centrifuga de 2 mi— y luego se adicionó 1 mi— de solvente y se dejó hidratar la 

harina durante 20 minutos con sucesivas agitaciones cada 5 minutos. 

Posteriormente las muestras se centrifugaron a 1000 x g durante 15 minutos, se 

descartó el sobrenadante y se dejó escurrir el tubo a 900  durante un lapso de 10 

minutos. Por diferencia de peso se determinó la cantidad de solvente retenido 

obteniéndose el % SRC mediante la siguiente fórmula: 

[" 	
 

%SRC 
=*  

PG = peso del gel; PH = peso de la harina; % H =porcentaje de humedad 

2.4.3 Índice de Sedimentación en Dodecil Sulfato de Sodio (IS-SDS) 

El índice de sedimentación en SDS (Sodium Dodecil Sulfate) se determinó de 

acuerdo a AACC 56-70, modificado según Dick & Quick (1988). Se pesó 1 g de 

harina en una probeta de 25 mi— y se le agregó una solución de azul de 

coomassie, y de ácido láctico-SDS, luego de un periodo de agitación y de 

sedimentación se leyó el volumen expresado en cm3 que se observa en la 

probeta. 

61 



2.5 ELABORACION DE LOS PRODUCTOS DE PANIFICACIÓN 

2.5.1 Elaboración de Galletitas 

Para determinar la calidad galletitera de cada una de las harinas de grano entero 

en estudio se procedió a elaborar galletitas dulces según el Micro método III 

descripto por Finney y Barmore (1948) con las modificaciones realizadas en el 

por León et al., (1996). Se utilizó la siguiente formulación: 60,00 g de harina, 

27,00 g de azúcar impalpable, 20,20 g de margarina, 0,50 g de bicarbonato de 

sodio, 0,42 g de sal, 2,25 g de leche en polvo, 12 mL de agua. 

Se mezcló el azúcar, la leche en polvo, la sal y el agente leudante; se agregó la 

margarina y se batió durante 2 minutos hasta obtener una crema. Luego, se 

incorporó el agua y se batió por 1 min más. Por último, se añadió la harina y se 

amasó durante 2 minutos. Con la masa obtenida se formó un cilindro de unos 10 

cm de largo y se lo colocó entre dos varillas de madera (7 mm de alto) separadas 

entre sí por 5 cm. Se realizaron 12 pasadas con un palo de amasar, se cortaron 

cilindros de 45 mm de diámetro y se colocaron sobre una placa de horno. Las 

galletitas se hornearon a 200 O  C durante 10 minutos en horno convector (Beta 

107 IPA - Pauna; Buenos Aires, Argentina), y luego se dejaron enfriar y 

almacenaron en bolsas cerradas durante 24 horas a temperatura ambiente. 

Luego de ese tiempo se les midieron los parámetros de calidad tecnológica. 

2.5.2 Calidad de las galletas 

2.5.2.1 Factor Galletita 

Una galleta de buena calidad se define como un producto delgado, que se 

expande correctamente en el horneado, con una forma regular, tierna a la 

mordida, y que presente una superficie agrietada, producto de la evaporación del 

agua. Se determinó mediante la relación entre el diámetro y la altura de 4 

galletitas tomadas al azar (León et al., 1996). El mismo día de la elaboración, 
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una vez alcanzada la temperatura ambiente, se colocaron los 4 discos elegidos 

uno al lado del otro y se tomó el largo total (Dl), luego se giró cada disco 900  y 

se volvió a tomar el largo total (D2), se colocaron luego los discos uno arriba del 

otro para tomar la altura total (A), y se calculó el valor del Factor galletita con la 

siguiente formula: 

[Dl + D2  

FG L 2  
A 

2.5.2.2 Textura de las galletas 

La textura de una galletita es un parámetro muy importante a tener en cuenta a 

la hora de evaluar la aceptabilidad del consumidor. Uno de los parámetros más 

asociados a la calidad es la resistencia a la mordida, que se determina mediante 

la prueba de quiebre de tres puntos en la que se mide la fuerza aplicada hasta 

lograr la ruptura de la misma (Gaines, 1991). 

Para evaluar la resistencia de las galletitas a la mordida se utilizó un texturómetro 

Instron modelo 3342 (Norwood, EEUU). Se colocó una galletita con una distancia 

de 4,5 cm entre los dos puntos de apoyo; y se realizó la compresión a una 

velocidad de 0,5 mm/s usando una sonda tipo HDP/3PB. La dureza se evaluó 

sobre 4 galletitas 24 horas después de la cocción. 

2.5.2.3 Humedad de las galletas 

La humedad de las galletitas se llevó a cabo a las 24 horas de la elaboración 

utilizando una balanza de humedad (OHAV5 MB 45, Pinebrook, EEUU) en la 

cual se colocaron 3 g de la galleta molida a 130 o  donde se evapora toda el 

agua libre hasta peso constante de la muestra. 
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2.5.2.4 Color 

Para medir el color en la superficie tanto de las galletitas como del pan, se utilizó 

un espectrofotómetro de reflectancia Minolta 600d (Konica Minolta, Japón) de 8 

mm de apertura, ángulo del observador 100,  iluminante 065. Los valores de color 

se expresaron en término de luminosidad (L), equilibrio entre rojo y verde (a), y 

equilibrio entre amarillo y el azul (b). Previamente se realizó la calibración del 

instrumento. Como medida objetiva del color se utilizó el sistema Cie-Lab (OlE., 

1986), que define cada color a partir de tres coordenadas denominadas L*, a* 

b*.  Las magnitudes L*,  a*, y  b*  son adimensionales y se definen en función del 

tipo de estímulo para tratar de simular a los observadores reales (Joshi y 

Brimelow, 2002). La coordenada L*  recibe el nombre de luminosidad y a*  y  b* 

son las coordenadas calorimétricas que forman un plano perpendicular a la 

luminosidad, siendo, a su vez, perpendiculares entre sí. El valor a*  es una 

medida de la intensidad de color rojo, en el desplazamiento sobre el eje a*  hacia 

valores positivos del punto acromático se observan los rojos y hacia valores 

negativos los verdes. El valor b*  es una medida de la intensidad de color amarillo, 

en el desplazamiento sobre el eje b*  hacia valores positivos del punto acromático 

se observan los amarillos y para valores negativos los azules (Figura 4). Los 

valores fueron tomados el mismo día de la elaboración, una vez que la galletita 

alcanzó la temperatura ambiente. 
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2.5.3 Elaboración del pan 

Para la producción de pan de molde a partir de la harina de grano entero se 

utilizó la siguiente formulación (base 100% de harina): 1% de levadura liofilizada; 

2,5% de azúcar, 1% de sal, 0,4% de SSL (estearoil lactilato de sodio) yagua de 

acuerdo a la cantidad absorbida según evaluación visual de la consistencia de la 

masa. 

Se colocó la harina en una amasadora (Peabody SmartChef; Buenos Aires, 

Argentina) junto con la solución de sal, SSL y azúcar por 1,5 minutos a velocidad 

lenta (2), y luego se agregó la levadura previamente suspendida en agua, y se 

amasó por 1,5 minutos más. Por último, se dejó reposar la masa tapada con 

papel film por 15 minutos para que la harina integral absorba el agua agregada, 

y finalmente se amasó 8 minutos a máxima velocidad (4). La masa se llevó a la 

cámara de fermentación por 45 minutos y se le realizó un punch o desgasificado 

aplastando manualmente la masa de ambos lados, doblando luego por la mitad 

y aplastando nuevamente. Seguido a este proceso, la masa se pasó por la 

sobadora (Mi-Pan vfroller - Mi-Pan; Córdoba, Argentina), se cortó en trozos de 

aproximadamente 150 g, que se colocaron en la armadora mecánica (Braesi MB 

350; Caxias do su¡, Brasil), de allí en el molde y se llevaron de nuevo a la 

fermentadora por 1,5 h. Se cocinaron a 220 °C por 15 minutos, y se explayó agua 

dentro del horno para evitar una desecación excesiva de las piezas. Se dejaron 

enfriar hasta temperatura ambiente y se procedió a la evaluación de su calidad 

tecnológica. 

2.5.3 Calidad del pan 

2.5.3.1 Color 

La determinación se realizó de la misma manera que en las galletas, por 

triplicado tanto en la corteza como en la miga del pan obtenido a partir de las 

harinas de grano entero, obtenidose 6 valores por muestra. 
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2.5.3.2 Volumen especifico del pan 

El volumen del pan se determinó por desplazamiento de semillas de colza de la 

pieza entera, una vez alcanzada temperatura ambiente después del horneado. 

El volumen específico se obtuvo dividiendo el volumen de la muestra por su 

peso. 

2.5.3.3 Textura del pan 

El perfil de textura de la miga de pan fue determinado usando un Texturómetro 

Instron modelo 3342 (Norwood, EEUU) bajo las siguientes condiciones: celda de 

compresión de 25 kg, velocidad del cabezal: 100 mm/mm, deformación máxima: 

40%, diámetro del émbolo de penetración: 25 mm. 

Para el análisis de la textura de la miga, las piezas de pan fresco, 1 hora después 

de horneados, fueron guardadas en bolsas de polietileno y almacenadas a 25 0  

C por 24 h. Cumplido este tiempo, dos hogazas de pan fueron cortadas en 

rodajas de 25 mm de espesor (2 rodajas de cada hogaza), descartándose los 

extremos de cada pan. El centro de cada rodaja de pan se sometió a dos ciclos 

de compresión - descompresión para obtener la curva de TPA (Análisis de Perfil 

de Textura) característica (Figura 5) a partir de la cual se obtuvieron los valores 

de firmeza. La dureza o firmeza es la fuerza máxima que tiene lugar, en cualquier 

tiempo, durante el primer ciclo de compresión (Bourne, 1978). Definida también 

como la fuerza, en g fuerza o newton, necesaria para comprimir una rodaja de 

pan hasta un 40% del espesor original (Método 74-09, AACC Internacional 

2000). 

66 



AREA 1 

AREA 21 

Distancia 2 (L2)  
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I... 

 

DUREZA (F1) 

Figura 6. Curva de análisis de perfil de textura. 

2.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se realizaron las determinaciones al menos por duplicado y se informaron las 

medias de estos resultados. Los datos obtenidos se trataron estadísticamente 

mediante análisis de varianza (ANOVA) y los resultados fueron comparados por 

el Método Fisher, a un nivel de significación del 0,05. Las correlaciones entre los 

parámetros medidos fueron evaluadas por el Método de Pearson y los valores 

de coeficiente de correlación informados se consideraron significativos con un p 

< 0,05 y/o p < 0,01. También se realizaron análisis de la varianza multivariado, 

comparando los resultados por el Método de Hotelling a un nivel de significancia 

del 0,05, así como regresiones lineales mediante el método de estimación de 

cuadrados mínimos Estos análisis fueron realizados mediante el programa 

INFOSTAT (Facultad de Ciencias Agropecuarias, UNC; Córdoba, Argentina). 
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RESULTADOS Y DISCUSION  
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3.1 TAMAÑO DE PARTICULA DE LAS MUESTRAS DE HARINA 

Hasta el momento no existen métodos estándares disponibles para la molienda 

de harina de trigo integral, lo que resulta en un rango de tamaño de partículas de 

salvado muy amplio y variado. La literatura sugiere que el tamaño de partícula 

de salvado moderado es el mejor para la producción de pan, mientras que el 

tamaño de partícula pequeño es mejor para aplicaciones sin gluten (Doblado-

Maldonado etal., 2012). 

El tamaño de partícula (PSA) de una harina está relacionado con el grado de 

dureza de los granos y con el método de molienda utilizado. Los trigos de textura 

blanda ofrecen menos resistencia a la molienda y producen harinas con 

partículas más finas, mientras que las harinas provenientes de granos más duros 

poseen partículas de mayor tamaño (Pearson et al., 2007; Glenn y Saunders, 

1990). Esto significa que, si se someten a molienda distintos trigos bajo las 

mismas condiciones, las diferencias encontradas en el tamaño de partícula de 

sus harinas van a estar dadas por la dureza de los granos; con lo que el tamaño 

de partícula de una harina puede ser usado como un indicador de la dureza de 

estos. Así mismo, es esperable que harinas que difieren en sus tamaños de 

partículas muestren diferencias en cuanto a sus propiedades físico-químicas 

(Wang y Flores, 2000). 

Tamaño (.im) 

Figura 7. Distribución de tamaño de partícula de las harinas de grano entero de trigo.Con fines comparativos, 

se graficó una curva representativa de los cultivares de trigo duros (Baguette) y otra de trigo blando (PM 650). 

En el recuadro de la derecha se muestra en mayor tamaño la distribución del tamaño de las partículas menores 

a 800 pm. 
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En la Figura 7 se grafican dos curvas representativas de la distribución del 

tamaño de partícula de un cultivar de trigo duro (Baguette, línea roja) y uno de 

trigo blando (PM 650, línea amarilla). Para facilitar el análisis, se presenta un 

recuadro interno con las poblaciones de menor tamaño (0-800 pm). En general, 

la harina refinada presenta una distribución trimodal, con una primer moda 

alrededor de los 10 pm, la segunda entre 10-50 pm y la tercera, entre 50 y  300 

pm (Kim et al., 2004). En la Figura 7 se pueden observar otras poblaciones 

diferentes en el rango de O a 1000 pm, y a partir de este valor, se presenta una 

población de mayor tamaño para el trigo duro (aproximadamente 1800 pm), y 

dos para el trigo blando (aproximadamente en 1500 pm y 2800 pm). A simple 

vista pudo corroborarse que estas partículas correspondían a partículas de 

salvado o salvado unido a grandes porciones de grano. Las poblaciones 

menores a 1000 pm, por otro lado, corresponderían a partículas de endosperma 

(harina) y a partículas de salvado o germen más pequeñas. La heterogeneidad 

de la distribución del tamaño de partícula de estas harinas se corroboró 

macroscópicamente. Hemdane et al (2016) informo una media de tamaño de 

partícula de salvado determinado por tamizado de 222 mm, significativamente 

mayor a los resultados de las harinas integrales en este trabajo (866 pm). 

El tamaño de partícula de las harinas integrales de trigo es un factor importante 

que afecta su funcionalidad y la calidad del producto (Kihlberg et al., 2004). Se 

calcularon las medias de la distribución de tamaño de partícula, dv 10, 50 y  90, 

y el span de las distintas muestras, (Tabla 1). En trabajos de Zhang (1997, 1999), 

se informaron tamaños de partícula similares a los cultivares que dieron los 

menores valores. Sin embargo, Noort et al., (2009) informaron valores de salvado 

de trigo similares a los encontrados para las harinas de grano entero. 
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Tabla 1. Análisis del tamaño de partícula de las harinas integrales 

MUESTRA 	TIPO 
	

Media ()im) dv 10 (pm) dv 50 (pm) dv 90 (hm) 	Span 

PM 647 	Blando 

PM 650 	Blando 

PM 663 	Blando 

PM 673 	Blando 

PM 679 	Blando 

PM 681 	Blando 

PM 682 	Blando 

PM 686 	Blando 

PM 687 	Blando 

PM 690 	Blando 

PM 691 	Blando 

PM 692 	Blando 

BIOINTA 	Duro 

LE 2330 	Duro 

BAGUETTE 	Duro 

ACA 315 	Duro 

ACA 320 	Duro 

K,YARARA 	Duro 

CRONOX 	Duro 

ANIV75 	Duro 

GUERRERO 	Duro 

831 ghi 

1082 j 

544 bcd 

738 efgh 

672 cdef 

844 hi 

455 ab 

918 i 

20301 

879 hi 

905 ¡ 

2361 m 

1640 k 

680 defg 

784 fghi 

384a 

795 fghi 

533 abcd 

521 abc 

458 ab 

598 bcde 

22 ab 

22 abc 

23 abcd 

32 ef 

30 cdef 

22 ab 

19 a 

28 bcde 

42 gh 

28 bcde 

29 bcdef 

45 h 

55 i 

31 def 

37 fg 

26 abcde 

59 ¡ 

32 ef 

37 fg 

30 cdef 

36 fg 

531 bc 

654 cd 

319a 

527 bc 

407 ab 

583 cd 

280a 

722 d 

2105 f 

635 cd 

604 cd 

3019 g 

1231 e 

257a 

517 bc 

3501a 

581 cd 

311a 

330a 

288a 

386 ab 

1038 abc 

2500 h 

1225 bcd 

1650 ef 

1417 cde 

1528 def 

1199 bcd 

2101 gh 

3665 ji 

1882 fg 

1596 def 

3862 j 

3358 i 

1399 cde 

1693 ef 

840 ab 

1531 def 

1366 cde 

1214 bcd 

669a 

1399 cde 

1,92 abc 

3,78 ji 

3,77 ji 

3,07 defghi 

3,42 fghij 

2,58 bcdefg 

4,23 j 

2,87 cdefghi 

1,73 ab 

2,94 defghi 

2,60 bcdefgh 

1,26a 

2,77 cdefgh 

5,34 k 

3,20 efghi 

2,37 bcde 

2,54 bcdef 

4,28 j 

3,56 hij 

2,22 abcd 

3,55 ghij 

BLANDO 
	

1022 B 
	

29A 	865A 
	

1972A 	2,85A 

DURO 
	

710A 
	

38B 	472A 
	

1497A 	3,32A 

Distintas letras minúsculas en la misma columna corresponden a valores significativamente diferentes entre 
cultivares (p < 0,05). Diferentes letras mayúsculas corresponden a valores significativamente distintos entre 
variedades de trigo (p < 0,05). 

Los resultados obtenidos con los distintos cultivares de trigo blando fueron muy 

variables, arrojando valores entre 455 a 2361 iim en las medias de la distribución 

del tamaño de las partículas. Las líneas de trigo blando PM 687 y  PM 692 fueron 

los que mayor tamaño final tuvieron luego de la molienda. PM 682, en cambio, 

fue el de tamaño final significativamente más pequeño. 

En el caso de las muestras de trigos duros, se observó una menor variabilidad 

en la distribución del tamaño de partícula obtenido tras la molienda, 

encontrándose una media de este de entre 384 y  795 pm, para todos los 

cultivares con excepción de BIOINTA, cuya media fue de 1640 pm, siendo similar 
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a varios de los cultivares de trigo blando. ACA 315, fue el de valor final 

significativamente menor a las otras variedades. 

La media del tamaño de partícula de las harinas mostró un valor 

significativamente mayor para los trigos blandos, siendo este resultado contrario 

al hallado por Pearson (2007), quien trabajó con harinas refinadas de trigos 

blandos y duros. Se conoce, de todos modos, que la capacidad del salvado para 

reducirse a pequeños tamaños de partículas varía entre cultivares (Greffeuille et 

al., 2006). Sin embargo, el dv 10 también mostró diferencias significativas entre 

los dos tipos de trigo, siendo menor el valor de trigo blando. Esto se debería a 

que el salvado de estos cultivares es de mayor tamaño, pero no así las partículas 

de endosperma que serían más pequeñas, ya que la media de dv 10 es, 

efectivamente, más baja para las harinas de trigo blando y esto sí estaría de 

acuerdo con los resultados de Pearson (2007). Cabe destacar que las harinas 

de trigo blando arrojaron resultados significativamente más altos tanto de fibra 

dietaria soluble como insoluble (SDF e IDF) que las harinas de trigo duro (Tabla 

2), por lo cual, es de esperarse entonces, que, a mayor contenido de fibra, más 

difícil resulte moler el salvado del grano, resultando en partículas de mayor 

tamaño. 

Wang y Flores (2000) postularon que harinas que difieren en sus tamaños de 

partículas muestran diferencias en cuanto a su comportamiento y composición 

físico-químicas. Con el fin de corroborar esto, se buscaron correlaciones entre 

PSA y la composición físico-química de las harinas, las cuales se muestran en 

la sección 3.3.2 (Tabla 9). 
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3,2 COMPOSICIÓN. DE LAS HARINAS DE GRANO ENTERO 

Se evaluó la composición fisicoquímica de las harinas de grano entero de los 9 

cultivares de trigo duro y  12 líneas experimentales de trigo blando cuyos 

resultados se muestran en la Tabla 2. Se calculó la media de cada uno de los 

parámetros medidos para cada variedad de trigo, informando así un valor 

promedio para las harinas de grano entero de trigo duro y otro para las de trigo 

blando, y se realizó un ANOVA para determinar diferencias significativas entre 

los distintos tipos de trigo, así como dentro de los diferentes cultivares. 

Tabla 2. Composición fisicoquímica de las harinas. 

MUESTRA TIPO SDF IDF Cenizas Proteínas PT PS MG 

PM 647 Blando 2,43 h 14,33 bcdef 1,69 efgh 15,14 efg 6,09 ab 0,52 abc 2,83 cdefg 

PM 650 Blando 2,35 gh 13,98 bcde 1,64 defg 14,47 cde 13,31 ij 0,78 b 2,62 bcde 

PM 663 Blando 1,18 abcd 14,69 bcdef 1,99 k 16,06 ji 7,05 abc 0,58 cd 2,80 cdef 

PM 673 Blando 2,65 h 14,37 bcdef 1,83 ghijk 16,75 k 14,13 j 0,56 bcd 1,96a 

PM 679 Blando 1,31 abcdef 16,76 def 1,73 fghi 14,75 def 7,94 bcd 0,60 cd 3,27 fgh 

PM 681 Blando 1,14 ab 17,50 ef 1,87 hijk 14,48 de 7,04 ab 0,64 d 4,40 

PM 682 Blando 1,75 def 16,35 cedf 1,72 fghi 16,50 ijk 11,07 fgh 0,76 e 3,30 fgh 

PM 686 Blando 1,29 abcdef 15,55 bcdef 1,93 jk 13,90 bc 11,33 ghi 0,57 cd 2,37 abcd 

PM 687 Blando 2,51 h 14,44 bcdef 1,79 ghij 17,411 9,56 defg 0,57 cd 2,94 defgh 

PM 690 Blando 1,05 bcde 13,91 bcdee 1,59 cdef 15,99 hi 8,89 cdef 0,52 abc 2,16 ab 

PM 691 Blando 1,73 cdef 17,65 f 1,66 defg 13,52a 12,64 hij 0,60 cd 2,63 bcde 

PM 692 Blando 2,57 h 9,83 bc 1,45 bc 13,20a 7,60 abcd 0,47 ab 2,54 abcde 

BIOINTA Duro 1,67 bcdef 12,88 abc 1,53 bcde 13,40 ab 11,59 ghi 0,52 abc 2,95 defgh 

LE 2330 Duro 1,78 efg 12,85 abc 1,14a 14,72 def 8,58 cde 0,55 bcd 2,35 abc 

BAGUETTE Duro 1,25 abcde 14,52 bcdef 2,00 k 14,58 def 8,58 cde 0,47 ab 4,69 1 

ACA 315 Duro 1,25 abcde 14,79 bcdef 1,71 efghj 16,62 jk 14,31 i 1,07 g 2,76 cdef 

ACA 320 Duro 1,15 abc 10,30a 1,88 ijk 16,83 kl 10,60 efgh 0,44a 3,41 gh 

K, YARARA Duro 1,27 abcdef 12,92 abc 1,36 efg 15,02 c 10,63 efgh 0,89 f 3,26 fgh 

CRONOX Duro 1,30 abcdef 12,35 ab 1,49 bcd 14,18 cd 5,49a 0,52 abc 3,12 efgh 

ANIV 75 Duro 1,20 abcd 13,23 abcd 1,77 fghij 16,59 jk 14,28 j 0,60 cd 3,01 efgh 

GUERRERO Duro 1,83 fg 15,77 bcdef 2,341 15,44 gh 9,01 cdef 0,62 d 3,42 h 

BLANDO 1,83 B 14,94 B 1,74A 15,18A 9,72A 0,59A 2,82A 

DURO 1,41A 13,29A 1,69A 15,26A 10,34A 0,63A 3,22A 

Fibra dietaria insoluble (IDF), Fibra dietaria soluble (SDF), Pentosanos solubles (PS), Pentosanos insolubles (PT), 
y Materia grasa (MG) expresados todos en porcentaje en base seca. Diferentes letras minúsculas corresponden 
a valores significativamente diferentes entre cultivares (p0,05) dentro de la misma columna. Diferentes letras 
mayúsculas corresponden a valores significativamente diferentes entre los tipos de trigo (p < 0,05). 
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Las muestras arrojaron valores de humedad, fibra dietaria y cenizas similares a 

los informadas por Lui et al., (2015) y  Bressiani et al., (2017) para harinas 

integrales de trigo. En cuanto al contenido de proteínas y de MG, fueron mayores 

en este trabajo. Los resultados hallados en este trabajo son, también, similares 

a los reportados por Vignola et al., (2017) en el caso de harinas integrales de 

trigos duros argentinos, quien informo valores promedio de cenizas de 1,72%, 

de materia grasa de 2,65% y  de 14,33% para proteínas. 

Al analizar por separado cada uno de los parámetros medidos en función del tipo 

de trigo, se observó que solo hay diferencias significativas para IDF y SDF, 

siendo mayores para los cultivares de trigo blando. El contenido total de fibra 

dietética en harina integral reportado por Hung et al., (2007) fue de 11,2% para 

IDF y 4,1% para SDF, siendo aún mayor el valor para IDF hallado en las 

muestras de harinas integrales de este trabajo (14,12%), y menor en el caso de 

SDF (1,62%). 

La calidad del trigo no está solo determinada por sus componentes mayoritarios, 

los minoritarios como lípidos, enzimas y polisacáridos no almidonosos (como 

arabinoxilanos o pentosanos) juegan un papel muy importante en la calidad del 

producto (Goesaert etal., 2005). 

El contenido de pentosanos en el grano de trigo afecta la formación de gluten, la 

calidad de masas congeladas y las propiedades de horneado, entre otras 

(Dornez et al.,2008). En general, la dureza en el trigo está correlacionada de 

manera positiva con mayor contenido de pentosanos, tanto solubles como 

insolubles (Hong et al., 1989). Sin embargo, un estudio de Bettge y Morris (2000) 

encontró que la cantidad de pentosanos modificaba la dureza de los trigos 

blandos mucho más que la de los trigos duros. Esto podría estar también 

relacionado con el tamaño medio de partícula hallado en las harinas de trigos 

blandos. En este trabajo, no se hallaron diferencias significativas entre la 

composición de pentosanos en los distintos tipos de trigo. 
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El amplio rango de valores de pentosanos encontrados refleja lo informado por 

diferentes autores tanto para trigos duros (Dornez et al., 2008; Li et al., 2009) 

como para trigos blandos (Finnie et al., 2006). Vignola et al., (2017) encontró una 

gran variabilidad en el contenido de PT y PS en harina integral (valores promedio 

de 9,68% y  0,49%, respectivamente). Dornez et al., (2008) determinaron el 

contenido de pentosanos solubles y totales para 14 cultivares de trigo en tres 

años de cosecha e informaron rangos de 0,49-0,99% para PS y de 5,81-7,57% 

para PT en harinas integrales. Wang et al., (2006) informó valores entre 0,62-

0,90% para PS y entre 4,45-7,32% para PT para 6 cultivares Canadienses de 

trigo duro. 

Panozzo (1993) encontró que los granos de trigo duro cultivados en Australia 

tienen niveles más altos de lípidos libres que cultivares de trigo blando, mientras 

que Morrison (1989), demostró una fuerte correlación entre el aumento de la 

dureza y la disminución de lípidos polares libres. En concordancia con Panozzo 

(1993), a pesar de no encontrar diferencias significativas, en el presente trabajo 

se hallaron valores mayores de contenido lipídico en los cultivares de trigos duros 

que en aquellos de trigos blandos. Vignola etal., (2017) informó valores menores 

de lípidos (1,07 - 2,65%) a los encontrados en este trabajo 

El contenido proteico de una harina de trigo es un elemento importante a tener 

en cuenta a la hora de clasificarla para sus posibles usos. En la elaboración de 

pan, un mayor contenido proteico se asocia a un mayor volumen de las piezas, 

mientras que, para la elaboración de galletitas, donde no se desea un importante 

desarrollo de gluten, se prefieren harinas de menor contenido proteico (Campbel! 

etal., 2001; Morris y Rose, 1996). Los trigos blandos generalmente tienen un 

menor contenido de proteínas totales que los trigos pan o duros (Morris y Massa, 

2003; Souza etal., 1994;), sin embargo, en el presente trabajo no se encontraron 

diferencias significativas entre el contenido de proteínas de los distintos tipos de 

trigo, ya que se obtuvo un valor mayor al esperado en los cultivares de trigo 

blando. Es de destacar, que el contenido total de proteínas es un parámetro con 

una alta influencia del ambiente (Vignola et al, 2016; Koeler et al, 2007) que 

podría explicar los valores inusualmente elevados encontrados en este trabajo. 

En años de sequía, los granos son más ricos en proteínas por deficiencia de 
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almidón (Cuniberti eta!, 2016). La calidad del pan está fuertemente influenciada 

por las proteínas de almacenamiento (gluten), las cuales son responsables de la 

viscoelasticidad de la masa. Tanto el genotipo como el ambiente son factores 

que afectan el contenido y composición del gluten (Triboi et al., 2003). Aun así, 

el contenido de proteínas mostró una importante variación entre los diferentes 

cultivares, y con valores similares a los reportados para trigos blandos (lgrejas 

etal., 2001; Ram y Singh, 2004; Luí etal., 2005). Vignola eta!, (2016) hallaron 

valores de proteínas entre 12,21% y  16,03% en harinas tanto blancas como 

integrales de trigos argentinos, sin diferencias significativas entre los tipos de 

harina. 

3.2.1 Contenido de gluten 

El gluten es la fracción insoluble en agua que se obtiene luego del lavado de una 

masa. Es un material viscoelástico, conformado por una red tridimensional de 

proteínas, en la cual las gluteninas le confieren elasticidad y las gliadinas 

viscosidad. 

El contenido de gluten húmedo encontrado varía desde 15,30 a 30,25 % (Tabla 

3), estos valores son similares a los informados en bibliografía por Bressiani et 

a!, (2017) y  Lui etal., (2015) y  son mayores a los informados por Vignola etal., 

(2017) en harinas integrales de trigo duro (22,01%), sin embargo, estos valores 

son menores a los encontrados en harinas refinadas de trigos duros argentinos 

(Vignola etal., 2017). Esta diferencia entre el contenido de gluten de las harinas 

refinadas e integrales puede deberse a diversos factores, por un lado, el salvado 

interrumpe la red de gluten interfiriendo con la hidratación uniforme del material 

y por interacciones entre las proteínas y la fibra inhibiendo así, su correcta 

formación; por otro lado, en la harina integral hay un efecto de dilución del gluten 

por el salvado (Noort, etal., 2010; Can etal., 1992). 
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Tabla 3. Contenido y calidad de gluten de las harinas estudiadas 

MUESTRA TIPO %GH IG %GS 

PM 647 Blando 26,10 h 94,90 k 9,90 kI 

PM 650 Blando 22,50 f 65,75 c 8,20 cdefg 

PM 663 Blando 16,10 ab 88,75 f 6,20a 

PM 673 Blando 27,50 i 55,40 b 10,00 kI 

PM 679 Blando 22,50 f 91,10 h 8,30 defg 

PM 681 Blando 16,50 b 90,20 g 6,30a 

PM 682 Blando 15,30a 83,85 d 5,65a 

PM 686 Blando 21,00 de 85,65 e 7,80 bcde 

PM 687 Blando 30,25 j 52,15a 11,10 m 

PM 690 Blando 23,65 g 92,90 ¡ 8,45 efgh 

PM 691 Blando 20,70 d 93,80 k 7,45 b 

PM 692 Blando 21,35 de 95,65 j 8,05 bcdef 

BIOINTA Duro 18,50 c 97,55 1 7,55 bc 

LE 2330 Duro 25,55 h 95,75 k 9,40 ijk 

BAGUETTE Duro 21,65 e 97,501 8,55 fgh 

ACA 315 Duro 25,83 h 97,311 10,251 

ACA 320 Duro 22,85 fg 99,6 m 9,45 jk 

K, YARARA Duro 33,90 k 91,80 h 12,45 n 

CRONOX Duro 19,25 c 97,501 7,70 bcd 

ANIV 75 Duro 23,10 fg 97,301 8,75 ghi 

GUERRERO Duro 23,05 fg 97,051 9,05 hij 

BLANDO 21,95A 82,51A 8,12A 

DURO 23,74A 96,82 B 9,24 B 

Valores de porcentaje de gluten húmedo (%GH), porcentaje de gluten seco (%GS) e indice degluten (IG) de las 
harinas de grano entero. Letras minúsculas distintas corresponden a valores significativamente diferentes entre 
cultivares (p005) dentro de la misma columna. Letras mayúsculas distintas corresponden a valores 
significativamente diferentes entre los dos tipos de trigo (p < 0,05). 

Los valores obtenidos de %GH y %GS son menores a los encontrados por 

Sobota et al., (2015) quienes estudiaron el contenido de gluten en semolina y 

harina integral de trigo duro. Pasha et al (2009) informó valores de %GH entre 

8,09 y 43,0%, y  %GS de 2,58 y  14,55% en harinas integrales de trigos primavera, 

evidenciando también una elevada variabilidad en los resultados, pero los 

valores medios fueron menores a los de este trabajo tanto en harinas de trigos 

duros como blandos. Curic etal., (2001) y  Miralbes (2003) informaron resultados 

similares a los obtenidos en este trabajo de gluten húmedo y seco en distintas 

variedades de trigo. 
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El índice de gluten (IG) encontrado para los cultivares de trigo duro (Tabla 3) fue 

comparable al reportado en harinas integrales por otros autores (Lui etal., 2015) 

Este índice hace referencia a la resistencia de la red de gluten. El IG de los trigos 

blandos, en cambio, fue menor que el de los trigos duros, ya que estas 

variedades no se caracterizan por tener gluten de buena calidad. Bock et al. 

(2013) y  Li et al. (2012), postularon que la incorporación del salvado causa la 

redistribución de agua en la masa, lo que lleva a la deshidratación parcial de 

proteínas de gluten. En este caso los trigos blandos arrojaron valores 

significativamente mayores de fibra dietaria que los duros por lo que podría 

también estar afectando a este parámetro. Es importante destacar que, a pesar 

de no encontrarse diferencias significativas en el contenido proteico, ni en los 

valores de GH de los dos tipos de trigo, la cantidad de GS y los valores de IG 

fueron significativamente mayores en los trigos duros. Este resultado era 

esperable, ya que una de las principales características de los trigos duros, 

además de su dureza, es la alta concentración de gluteninas y la capacidad de 

formación de la red degluten. 

Se realizó un análisis de la varianza multivariado, incluyendo todos los 

parámetros medidos de la composición fisicoquímica de las harinas integrales, y 

se encontró que existen diferencias significativas entre las harinas obtenidas a 

partir de trigo blando y trigo duro (Tabla 4). 

Tabla 4. Análisis multivariado de diferencias entre los dos tipos de trigo. 

TRIGO psa dv 10 dv 50 dv 90 span SDF IDE CENIZAS %H Proteínas PI PS MG %GH IG %GS 

BLANDO 1022,09 28,68 865,68 1971,96 2,85 1,83 14,94 1,74 13,09 15,18 9,72 0,6 2,82 21,95 82,51 8,12 	A 

DURO 710,95 38,16 472,32 1496,71 3,32 1,41 13,29 1,69 13,14 15,26 10,34 0,63 3,22 23,74 96,82 9,24 	B 

Prueba Hotelling Alfa0,05. Distintas letras indican que los valores son significativamente diferentes (p> 0,05). 
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En resumen, las harinas integrales de trigo duro contienen mayores cantidades 

de PT, PS y MG que aquellas de trigo blando. Tiene un alto contenido proteico, 

lo cual se asocia con una mejor aptitud para la elaboración de pan, y mayores 

porcentajes de gluten húmedo y seco y un mayor índice de gluten 

Los trigos blandos, tienen mayor tamaño medio de partícula y aportan valores 

significativamente mayores de fibra dietética, tanto soluble como insoluble. 

La composición de las harinas de los dos tipos de trigo son significativamente 

distintas al ser analizadas de manera global. 
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3,3 ENSAYOS DE PREDICCION 

La forma idónea de establecer la calidad de una harina para elaborar un 

determinado producto de panificación es elaborar el producto. Sin embargo, en 

muchas ocasiones esto no es posible ya que es necesario tener esta información 

de manera rápida o se cuenta con muy poca cantidad de muestra. Una 

alternativa es utilizar pruebas predictivas que se correlacionen significativamente 

con la aptitud de las harinas para elaborar diferentes productos (Colombo et al., 

2008). Existen varios ensayos de predicción, basados en distintos parámetros 

fisicoquímicos, que se utilizan para evaluar harinas refinadas. 

Tabla 5. Ensayos de predicción de las harinas. 

MUESTRA TIPO IRAA 15-SDS % SRC a % SRC s % SRC I % SRC c 

PM 647 Blando 87,50 def 14,50 g 79,50 cdef 94,25 bcd 82,55 bc 82,25 abc 

PM 650 Blando 74,00 ab 10,00 bc 76,50 abcde 97,80 cd 89,00 cde 91,40 cdef 

PM 663 Blando 112,50 gh 10,50 c 96,35 i 114,75 hig 91,35 de 92,50 def 

PM 673 Blando 93,95 f 9,25 ab 71,45 abc 109,10 gh 90,00 cde 95,95 efg 

PM 679 Blando 84,70 cde 12,75 ef 69,15 ab 85,10 ab 71,60a 81,80 abc 

PM 681 Blando 81,15 bcd 10,50 c 84,10 efg 108,70 fgh 94,55 defg 98,75 fg 

PM 682 Blando 85,50 cde 11,00 cd 92,45 hi 108,60 efgh 88,55 b 98,45 fg 

PM 686 Blando 117,60 h 8,25a 91,70 ghi 109,5 ghi 90,15 cde 94,10 defg 

PM 687 Blando 105,20 g 11,75 de 74,65 abcd 118,35 hij 93,15 def 84,80 bcd 

PM 690 Blando 94,30 f 13,75 fg 79,55 cdef 133,60 k 86,60 cd 94,20 defg 

PM 691 Blando 76,20 ab 11,75 de 80,60 def 93,05 bc 74,15a 91,20 cdef 

PM 692 Blando 93,95 f 11,00 cd 68,30a 86,40 ab 76,45 ab 74,55a 

BIOINTA Duro 71,20a 10,00 bc 76,80 bcde 78,40a 92,15 def 78,10 ab 

LE 2330 Duro 76,75 ab 17,25 h 76,05 abcde 98,80 cdef 93,70 def 90,45 cdef 

BAGUETTE Duro 91,65 ef 13,75 fg 80,10 def 87,65 ab 96,45 efg 84,85 bcd 

ACA 315 Duro 78,90 bc 18,50 ij 83,65 efg 109,30 gh 93,20 def 95,45 efg 

ACA 320 Duro 81,25 bcd 17,50 hi 84,30 efgh 104,25 defg 100,20 fg 94,35 defg 

K, YARARA Duro 74,70 ab 19,00j 76,85 bcde 98,60 cde 96,65 efg 94,90 efg 

CRONOX Duro 80,15 bcd 14,00 g 82,50 def 100,50 cdefg 93,85 def 86,60 bcde 

ANIV 75 Duro 93,65 f 14,00 g 86,85 fgh 119,50 ¡j 102,45 g 93,60 defg 

GUERRERO Duro 79,30 bc 11,00 cd 86,55 fgh 120,30 j 117,00 h 102,75 g 

BLANDO 92,21 B 11,25A 80,36A 104,93A 85,68A 90,00 A 

DURO 80,84A 15,00 B 81,52A 101,92A 98,41 B 91,23A 

Índice de retención de agua alcalina (IRAA), índice de sedimentación en SDS (¡S-SDS), y porcentaje de micro 
SCR de las harinas de grano entero. Diferentes letras minúsculas corresponden a valores significativamente 
diferentes entre cultivares (p005) en la misma columna. Diferentes letras mayúsculas corresponden a valores 
significativamente diferentes entre tipos de trigo (p < 0,05). 
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En la tabla 5 muestra los resultados de IRAA, ¡S-SDS y porcentaje de micro SRC 

hallados en las harinas de grano entero de los distintos cultivares de trigo, con 

las medias de los trigos duros y blandos, para cada una de las determinaciones 

realizadas. 

El IRAA mostró un amplio rango en los valores como se observa en la Tabla 5, 

principalmente en las harinas integrales de trigos blandos. Este resultado era 

esperable teniendo en cuenta la variabilidad encontrada en los componentes de 

las harinas asociados con este índice. Los valores de IRAA obtenidos fueron 

mayores a los informados para harinas refinadas (Zhang et al., 2007), debido a 

la mayor cantidad de fibra y pentosanos con alta capacidad de retención de agua 

que contienen las harinas de grano entero. 

Es importante destacar que, a pesar de lo esperado, las harinas integrales de 

trigos duros arrojaron valores significativamente menores en este test de 

predicción que las de trigo blando. El resultado hallado fue también contrario a 

lo esperado sabiendo que las harinas integrales de los trigos duros contienen 

mayores concentraciones tanto de pentosanos como de proteínas, a pesar de 

no ser significativas las diferencias. Sin embargo, las líneas de trigos blandos 

tuvieron valores significativamente mayores de fibra. Bressiani et al (2017) al 

comparar la absorción de agua entre harinas integrales y refinadas, encontró que 

las integrales mostraron valores significativamente más altos, probablemente 

debido al contenido de fibra (Hemery etal., 2011; Boita et al., 2016). La gran 

cantidad de grupos hidroxilo en la estructura de la fibra permite una mayor 

interacción con el agua a través de enlaces de hidrógeno (Penella et al., 2008). 

IRAA es un ensayo diseñado para harinas refinadas, por lo cual, frente a los 

datos obtenidos en el trabajo, donde los valores son mayores para los trigos 

blandos, se puede afirmar que este test no es útil como ensayo predictivo cuando 

se analizan harinas integrales. 

Las harinas de trigo duro arrojaron una media de valores de lS-SDS 

significativamente mayores a las de trigo blando, que concuerda con los 

resultados de IG y %GS. Esto se relaciona con una mejor capacidad de 
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formación de gluten de estos trigos, lo que predice una mayor calidad final de los 

panes elaborados con estas harinas, principalmente mayor volumen específico 

de las piezas. Maghirang et al., (2006) reportó valores mayores tanto de 

proteínas como del índice de sedimentación para trigos duros en comparación 

con trigos blandos, concordando con estos resultados, al igual que Plant (1982) 

que informó valores mayores de lS-SOS en harinas de trigos duros en 

comparación con harinas de trigos blandos. 

El rango de valores de SRC de los trigos blandos del presente estudio (tabla 5), 

concuerdan con los observados por Guttieri et al., (2004), y Ram y Singh (2004) 

quienes informaron rangos de SRC carbonato en harinas blancas de líneas de 

trigo blando entre 65,0-114,0% y de SRC sacarosa entre 77,0 y  109,0%. Ram et 

al., (2005) trabajaron con harinas integrales e informaron un rango en SRC 

láctico de 72,0-122,8%, similar a los valores obtenidos en este trabajo. También 

hallaron, en concordancia con este trabajo, grandes variaciones en los valores 

de SRC con todos los solventes y valores más altos para las harinas integrales 

en comparación con harinas blancas en todos los casos, excepto con ácido 

láctico. Informaron que SRC Carbonato varió de 74,0 a 111,7%, SRC sacarosa 

de 88,2 a 111,8%, SRC ácido láctico de 72,0 a 97,4% y SRC agua de 67,2 a 

83,7% (Ram etal., 2005). 

No se observaron diferencias significativas entre los SRC de trigos duros y 

blandos excepto para el SRC láctico, a pesar de que no hubo discrepancias en 

el contenido proteico. Guttieri y Souza (2008) informaron que el SRC láctico es 

un indicador de la calidad del gluten y varía debido a las diferencias en la 

composición de gluteninas en diferentes variedades de trigo. Ram et al., (2005) 

encontraron una correlación muy alta entre SRC agua y carbonato, lo que indicó 

que el principal factor para determinar la absorción de agua en las harinas de 

trigo era la cantidad de almidón dañado. También que el SRC sacarosa mostró 

fuerte correlación positiva con SRC carbonato agua y láctico (r=0,55). La tabla 6 

muestra las correlaciones encontradas entre los distintos solventes en este 

trabajo 
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Tabla 6. Correlaciones entre los parámetros de micro SRC 

%SRC a %SRC s %SRC 1 %SRC c 

%SRCa 1 

%SRCs 0,46** 1 

%SRCI 037* 042* 1 

%SRCc 0,43** 0,59** 0,49** 1 

<0,05 se informan con * y ** p < 0,01. 

Se obtuvo una notable dispersión de datos en los SRC, por lo que no se 

encontraron diferencias significativas. Esta dispersión fue atribuida al salvado 

que presentó un tamaño de partícula mayor y un grado de hidratación diferente 

a las partículas provenientes del endosperma. Debido a esto, se decidió realizar 

el micro-método de SRC en tres grupos de muestras: 1) harina blanca obtenida 

por tamización de las harinas integrales (B), 2) harina integral obtenida a partir 

de la molienda de los granos de los cultivares de trigo blando utilizando un molino 

ciclónico (Cyclotec TM  1093; Foss, Dinamarca) obteniendo un menor tamaño de 

partícula (Ii), y  3) los valores obtenidos de las muestras de harina que se 

utilizaron en todas las determinaciones realizadas en este trabajo (12). Se trabajó 

de esta manera con todas las líneas de los trigos blandos, porque es a partir de 

estas harinas que se elaboraron las galletitas, por ende, a las que mayor 

información aportaba esta prueba de predicción. En la figura 8 se muestran los 

resultados de las medias encontradas para cada tipo de harina evaluada. Se 

encontraron diferencias significativas entre los valores obtenidos con los mismos 

solventes y las mismas variedades en los distintos tipos de harina (refinada e 

integral obtenida con distintos tipos de molino). 
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Figura 8. Valores promedios de micro SRC en harinas. Blanca: (B) por tamizado de harina integral 2. Integral 1: 
por molienda de granos en molino ciclónico (II). Integral 2: molienda en molino de rodillo sin tamiz (1 2). Letras 
distintas dentro de un mismo solvente, corresponden a valores estadísticamente diferentes (p 0,05). 

Los valores de todos los SRC (figura 8) fueron mayores para la harina integral 

obtenida con el molino ciclónico (11), excepto con ácido láctico y los más bajos, 

con la harina blanca obtenida del tamizado de las muestras. En el caso del ácido 

láctico se observó un valor mayor para 1 1 que para 1 2, aunque no hubo 

diferencias significativas entre las harinas blanca e integral 1. Esto se debe al 

efecto de dilución que aporta el salvado, al disminuir la proporción de gluteninas 

y como consecuencia, menor retención de ácido láctico. El resto de los 

compuestos se encuentran en mayor concentración en la harina integral que en 

la blanca, y el menor tamaño de partícula de la harina integral obtenida con el 

molino ciclónico, en relación con el molino de rodillos, hace que sea mayor la 

superficie de contacto, y por ende mayor la absorción de los solventes en las 

mismas. 

Se realizaron análisis de correlación entre los parámetros de composición de las 

harinas de trigos blandos (tabla 2) y los resultados de %SRC realizados tanto 

con la harina tamizada (B) como la molida en el molino ciclónico (1 1), y no se 

encontraron relaciones en ninguno de los casos. 
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Se puede concluir que modificar el tipo de molienda de la harina, modifica el 

sistema en el cual se absorben los distintos solventes, afectando los valores 

obtenidos, por lo tanto, en este ensayo la absorción y retención de los distintos 

solventes no depende únicamente del contenido y características de los 

componentes específicos (pentosanos, almidón dañado, proteínas, y 

compuestos hidrofílicos), sino también de otros factores que tiene que ver con 

propiedades de la molienda y de la harina como el tamaño de partícula, la 

relación endosperma/salvado, y las condiciones de conservación. Es importante, 

por lo tanto, que los ensayos de predicción se realicen con la harina con la cual 

se van a elaborar los productos, ya que varía el comportamiento de la misma en 

función de su método de obtención (Kihlberg et al.,2004 Bressiani et al., 2017). 

3.3.1 Trigos duros vs blandos 

Tanto el ¡S-SDS como el SOR láctico (tabla 5) presentaron valores medios 

significativamente más altos en trigo duro respecto al blando que se condice con 

los mayores %GS e IG (tabla 3) Estos índices hacen referencia a una mayor 

capacidad para formar una red viscoelástica que podría deberse, tanto a una 

mayor cantidad de proteínas formadoras de gluten en la harina como a la 

presencia gluteninas de alto peso molecular relacionadas a un mejor desempeño 

panadero. El resto de los solventes evaluados en el micro método de SRC, no 

mostraron diferencias significativas entre las harinas de grano entero de los 

distintos tipos de trigo. 

Al realizar un análisis multivariado con la prueba de Hotelling incluyendo todos 

los ensayos de predicción se observaron diferencias significativas globales entre 

el comportamiento de los trigos duros y blandos como se expone en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Análisis multivariado de los test de predicción entre los dos tipos de 
trigo 

TRIGO IRAA %SRCa %SRCs %SRCI %SRCc ¡S-SDS 

BLANDO 91,95 80,24 105,13 85,87 92,64 11,29 A 

DURO 80,61 83,17 103,07 97,96 90,44 14,89 B 

Prueba de Hotelling entre los resultados los test de predicción de las harinas de trigo duro y blando. Resultados 

con una letra común no son significativamente diferentes (p> 0,05). 

Al igual que lo que ocurrió en el caso de la composición de los dos tipos de trigo, 

al hacer un análisis multivariado con todos los ensayos de predicción, se 

diferencian significativamente los trigos duros de los blandos. 

3.3.2 Relación entre los test de predicción y la composición fisicoquímica 
de las harinas 

Se realizó un análisis de correlaciones entre los distintos test de predicción 

evaluados y la composición fisicoquímica de las harinas integrales. Los 

resultados se muestran en la Tabla 8. 

Los parámetros relacionados con la aptitud para la formación de la red de gluten 

(%GH y %GS) correlacionaron positivamente con la concentración de proteínas 

de las harinas integrales, y con el SRC sacarosa. El IG, a su vez, correlacionó 

de manera negativa con el contenido de fibra dietética soluble de las harinas, lo 

que evidencia que ésta interfiere con la correcta formación de una red gluten de 

buena calidad. Al analizar el lS-SDS, se obtuvieron las correlaciones esperadas 

con %GH, %GS e IG. 

La falta de correlación encontrada entre el SRC láctico y el contenido de 

proteínas en trigos blandos ha sido informada previamente por Guttieri et al., 

(2001), mientras que la asociación positiva con el IG fue encontrada por Gaines 

et al., (2006) para trigos blandos canadienses. En trigos duros, sin embargo, se 
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han reportado fuertes asociaciones entre SRC láctico con proteínas e índice de 

gluten en harinas blancas (Xiao et al., 2006; Colombo et al., 2008). 

Al realizar el análisis de correlación entre el SRC láctico y el contenido de 

proteínas, incluyendo los cultivares tanto de trigo duro como de trigo blando, se 

obtuvo un coeficiente de correlación de 0,35, (p< 0,05) El IRAA, por otro lado, 

correlacionó de manera positiva con SOR sacarosa y el SRC agua, y de manera 

negativa con el índice de gluten y el ¡S-SDS. Esto se debe a que, a mayor 

cantidad de compuestos hidrofílicos, mayor absorción de agua, y menor 

desarrollo de la red de gluten. 

En la determinación de micro SRC se esperaba que el solvente sacarosa 

correlacionara con el contenido de pentosanos, sin embargo, esta relación no se 

encontró. Por otra parte, el SRC agua solo mostro asociación negativa con el 

contenido de fibra soluble (tabla 8) y  positiva con el de cenizas. 

Vale la pena destacar que el contenido de cenizas arrojó relaciones positivas con 

todos los solventes de micro SRC e IRAA, indicando que el aumento de su 

concentración, aumentan la capacidad de absorción en todos los casos. Las 

capas de salvado son muy ricas en cenizas (Parker et al., 2005; Pomeranz, 

1988), por lo cual remover dicha fracción del grano de trigo para obtener harina 

blanca llevó a reducir su contenido (Liu et al., 2015; Sobota et al.,2015), y de 

esta forma disminuir la absorción de los distintos solventes. 

También se observó que el contenido de MG fue mayor a medida que la fibra 

soluble y los pentosanos totales fueron más bajos en las harinas, y correlacionó 

de manera positiva con el Índice de gluten, indicando que un aumento en el 

contenido graso favorece la formación de la red. 

Se pude resumir, a partir de estos resultados, que los test de predicción 

evaluados no aportan información útil sobre la calidad de la harina de grano 

entero de trigo, al no encontrarse las correlaciones esperadas con los distintos 

componentes fisicoquímicos de las muestras, principalmente en el caso de los 

trigos blandos. Sin embargo, la determinación de gluten y el ¡S-SDS son menos 

influidos por la presencia del salvado y el germen de trigo en las muestras, y si 

aportarían información sobre la calidad de las harinas integrales. 
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Tabla 8. Correlaciones entre test de predicción y composición de las harinas de grano entero de trigo. 

SDF Cenizas %H Proteínas PT PS MG IRAA %SRC a %SRC s %SRC 1 %SRC c IG %GS 

SDF 

IDF 

CENIZAS 

%H 

PROTEINAS 

PT 

PS 

1 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

1 

ns 

ns 

ns 

ns 

1 

ns 
0,31* 

ns 

1 

ns 

ns 

1 
0,44** 1 

MG 0,37* 0,33* ns ns 0,31* ns 1 

IRAA ns 0,37* ns ns ns ns ns 1 

%SRC a 0,5' 0,44** ns ns ns ns ns 0,32* 1 

%SRC s ns 0,33* ns 0,65** ns ns ns 0,40** 0,46** 1 

%SRC 1 ns 0,39** ns 0,35* ns ns ns ns 0,37* 0,42* 1 

%SRCc ns 0,37* ns 0,41* ns 0,38* ns ns 0,43** 059** 0,49** 

YOGH ns ns ns 0,31* ns ns ns ns 0,48** ns ns 

IG 0,57** ns ns ns ns ns 0,30* 0,31* ns ns ns ns 

%GS ns ns ns 0,32* ns ns ns ns 0,45** ns ns 0,97** ns 

¡S-SDS 0,32* 0,39* ns ns ns 0,31* ns 0,40* ns ns ns 0,51** 044** 0,58** 

IS-SDS 

Fibra dietaria soluble (SOF) e insoluble (IDF), cenizas, humedad (%H), proteínas, pentosanos solubles (PS) y totales (PT), materia grasa (MG), índice de retención de agua alcalina (IRAA), 
micro método de SCR cde agua (%SCR a), sacarosa (%SRC s), carbonato de sodio (%SCR c) y ácido láctico (%SCR 1), gluten húmedo (%GH), índice de gluten (lG), gluten seco (%GS) e 

índice de sedimentación en SDS (¡S-SDS). (*) p < 0,005 y (**) p < 0,001- 
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Se evaluó a continuación, si alguno de los parámetros estudiados hasta el 

momento tenía correlación con el tamaño de partícula de las distintas harinas 

(tabla 9). 

Tabla 9. Coeficientes de correlación entre el tamaño de partícula, la composición 

de las harinas y los test de predicción. 

SDF IDF PS Proteínas %SRC a %SRC c IG ¡S-SDS media dv 10 dv 50 

media 0,52** ns 0,36* ns 0,46** .0,62** ns 0,36** 1 

dv 10 ns 0,50** 0,44* ns ns 0,35* ns ns 049** 1 

dv 50 0,51** ns ns ns ns 0,55** ns ns 0,95* 0,45** 1 

dv 90 0,49** ns 0,30* 0,31* 0,45** 0,54** 0,37** 0,42** 0,94** 0,49**  0,88** 

spa n ns ns ns ns ns ns ns ns 0,52* ns 

Fibra dietética soluble (SDF) e insoluble (IDF), índice de sedimentación en SDS (IS.SDS). (*) indica diferencias 

con un p < 0,005 y (**) con un p <0,01. 

Se encontró que la distribución del tamaño de partícula de las harinas integrales 

de los distintos cultivares se relacionó con componentes de la fibra dietética. El 

tamaño medio de partícula correlacionó positivamente con la fibra soluble y 

negativamente con los PS. El valor de dv 10 (29 y  38 pm para trigos blandos y 

duros respectivamente) que corresponde solo a partículas del endosperma 

molido y por lo tanto con menor contenido de fibra, correlacionó negativamente 

con la fibra insoluble y los pentosanos solubles. El dv90 también mostro 

correlación negativa con los PS, y en todos los casos (media, dvlO y dvgO) 

estaría relacionado al mayor grado de extracción de los PS cuando el tamaño de 

partícula es menor. El dv50 y dv9O, que incluyen partículas de endosperma y 

salvado, correlacionaron positivamente con la fibra soluble. Esto podría significar 

una mayor proporción relativa de salvado respecto al endosperma, y, por ende, 

mayor proporción de SDF. Sin embargo, las correlaciones con la IDF no fueron 

estad ísticamente significativas. 
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En cuanto a los test de predicción, la absorción de los solventes carbonato y 

agua en el micro SRC fueron menores a medida que mayor fue el tamaño de las 

partículas con las que se realizaron, ocurriendo lo mismo en la determinación de 

¡S-SDS. Estos resultados indicarían que, a mayor tamaño de partícula, mayor es 

la absorción de estos solventes y, por ende, mayor es el valor obtenido en las 

determinaciones. 

El IG y el contenido de proteínas, a su vez, correlacionaron de manera negativa 

con dv90, esto indica que cuanto mayor es la el tamaño de las partículas de 

harina, menor es la capacidad de hidratación de las proteínas del gluten y por lo 

tanto hay un menor desarrollo de la red (Penella et al., 2008). Bressiani et al, 

(2017) reportó que muestras de harina de grano entero con mayor tamaño de 

partícula presentaron contenidos de gluten significativamente menores. Esto se 

debe a que, cuanto mayor es el tamaño de partícula, mayor es la dificultad de 

agregación de las proteínas del gluten. Estos resultados están relacionados con 

aquellos descriptos por Liu etal., (2015), sobre el estudio del efecto de diferentes 

procesos de molienda en la calidad de la harina de trigo. 

Sin embargo, el efecto del tamaño de partícula del salvado en la panificación 

sigue siendo un tema controvertido, así como en la elaboración de otros 

productos a partir de ellos, ya que los hallazgos en diferentes estudios son a 

menudo contradictorios. 
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3.4 ELABORACION DE GALLETITAS 

Con las harinas integrales de las 12 líneas de trigo blando se elaboraron 

galletitas dulces (figura 7), a las cuales se les determinó: factor galletita (FG), 

color, firmeza (F) y humedad (%H). Se modificó la cantidad de agua respecto a 

la utilizada para harina blanca refinada, pasando de utilizar un 15 a un 20% de 

agua en la formulación. Esto se debió a la mayor concentración de fibra y 

pentosanos en la harina de grano entero, los cuales absorben una mayor 

cantidad de agua, haciendo necesario aumentar su volumen para formar la masa 

con la consistencia deseada. 

Tabla 10. Parámetros de la calidad de las galletas obtenidas con harinas 
integrales de trigo blando. 

Muestra FG L* a* b* Firmeza (N) Humedad (%) 

PM 647 5.60 ab 54.40 ab 31.96 b 10.71 bc 31.55 ab 6.53 abc 

PM 650 5.16a 56.89 ab 29.74 b 9.26 ab 17.05a 7.45 ab 

PM 663 7.81 c 53.28 ab 31.30 b 10.86 c 20.23 ab 4.55a 

PM 673 7.00 bc 57.78 b 35.05 b 10.44 c 37.30 bc 5.36 ab 

PM 679 6.85 abc 52.83 ab 31.65 b 11.00 b 33.68 abc 4.64a 

PM 681 7.17 bc 56.96 ab 33.41 b 9.78 abc 35.80 ab 4.50a 

PM 682 5.53 ab 56.94a 29.65a 8.73a 30.63 abc 8.37 c 

PM 686 7.89 c 52.83 ab 31.65 b 11.00 c 27.67 abc 3.79a 

PM 687 6.27 abc 56.35 ab 32.68 b 9.72 abc 30.06 abc 5.64 abc 

PM 690 7.36 c 54.24 ab 31.09 b 10.28 bc 45.85 c 4.92 ab 

PM 691 7.44 c 52.30 ab 30,21 b 10.19 bc 29.27 abc 4.45a 

PM 692 7.23 bc 52.34 ab 30.32 b 10.13 bc 27.54 abc 4.81 ab 

Factor galletita (FG). Distintas letras en la misma columna indican diferencias significativas (p < 0,05). 
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El factor galletita mostró un rango de valores entre 5,16 y  7,89 (Tabla 10), siendo 

las variedades PM 663, 686, 690 y  691 las que presentaron valores 

significativamente más altos que el resto, y PM 650 la de menor valor. Estos 

valores son similares a los obtenidos con harinas blancas de cultivares de trigo 

blando (Moiraghi et al., 2011). lo cual indica que la presencia de salvado no 

influiría en este parámetro. Pasha et al., (2009) obtuvieron resultados menores 

de FC (4,43 - 6,52) en las galletitas elaboradas con harinas integrales. 

El FC es un parámetro muy importante al referirnos a calidad galletitera. El 

diámetro final de la galletita se relaciona con la cantidad de agua libre en la masa 

para actuar como solvente (Ram y Singh, 2004). Los componentes de la harina 

capaces de ligar agua aumentan la viscosidad de la masa, lo que disminuye su 

capacidad de expansión durante el horneado, influyendo negativamente sobre el 

diámetro final de la galletita (Pareyt y Delcour, 2008). Mientras mayor es la 

expansión de la masa, mayor es el FC del producto, y más aceptable es la textura 

de la galleta. El aumento en el contenido lipídico de la harina provoca una mayor 

expansion de las galletas durante el horneado (Kissell et al., 1971), y  se ha 

encontrado que los lípidos de salvado de trigo también tienen este efecto 

(Yamazaki et al., 1979). Por el contrario, se informó que cuando el salvado de 

trigo se agrega a las galletas dulces, el FC disminuye (Vratanina y Zabik 1978; 

Jeltema etal., 1983), lo cual no se observo en este trabajo. 

Los cultivares PM 686, PM 663, PM 691, PM 690, PM 692 y PM 681 mostraron 

alto FC (>7.00), con una humedad baja en las galletitas (< 5.00%)  y  aceptables 

valores de firmeza (20,23 - 35,80 N), a excepcion de PM 690 que registró una 

dureza significativamente mayor (45,85 N). Estos valores se asocian con una 

calidad aceptable de los productos obtenidos. Las galletas elaboradas con las 

harinas integrales de PM 650, PM 682, y PM 647 fueron las de menor FG y 

tambien fueron las de valores más altos de humedad, y PM 650, ademas, la de 

menor firmeza. 
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Figura 9. Factor galleta (FG) de las cookies elaboradas con harinas integrales de trigo blando. 

La humedad arrojó resultados entre 3,79 y  8,37%,  y  los valores de firmeza se 

hallaron entre 17,05 y 45,85 N. En ambos casos el cultivar que arrojó los valores 

significativamente mayores fue PM 682. En cuanto al color, los resultados entre 

los distintos cultivares fueron muy similares, con excepción del cultivar PM 682, 

el cual fue el de menor luminosidad, y PM 673 con el valor de L* 

significativamente más alto. 

La textura de una galletita es un importante atributo sensorial a tener en cuenta 

a la hora de hablar de calidad, se espera que la galleta sea crocante y fácil de 

morder (Zoulias et al., 2000). Existen diversos factores asociados a la harina, 

como la textura del grano, el contenido de proteínas y la capacidad de la harina 

de absorber agua, que afectan esta propiedad (Gaines etal., 1994). Durante el 

horneado, el agua migra desde el interior de la masa hacia el exterior, y comienza 
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a evaporarse sobre la superficie de la galletita, provocando la cristal¡ nización de 

la sacarosa que estaba disuelta en el agua formando un jarabe. Si la evaporación 

de agua es muy grande o su disponibilidad es baja, se produce un alto grado de 

cristalización de la sacarosa, haciendo que la galletita se torne mas dura. Esto 

hace que en la industria galletitera se utilicen inhibidores de la cristal¡ nización de 

la sacarosa con el objetivo de lograr galletitas mas tiernas (Hoseney, 1994), 

aunque siempre algo de cristalización es bueno para la crocancia de la misma. 

3.4.1 Correlaciones entre la calidad de las galletas, la composición de las harinas 
y los test de predicción  

Tanto los test de predicción como la composición centesimal de las harinas, 

arrojaron resultados muy variables dentro de las 12 lineas con los que se trabajó. 

Se analizaron entonces las correlaciones entre las variedades de trigo blando 

para determinar si estos ensayos brindan información de utilidad sobre la calidad 

final del producto a elaborar con harinas de grano entero. Las correlaciones que 

se encontraron se muestran en la Tabla 11. 

El micra método de SRC mostró correlación entre SRC láctico y el contenido de 

proteinas, al igual que al realizar la correlacion con ambos tipos de trigo (3.3.2). 

Para los otros SRC, no se encontraron las correlaciones esperadas. El SRC agua 

arrojó una correlacion negativa con SDF, el SRC sacarosa correlacionó de 

manera positiva con el contenido de proteinas, e ¡RAA y SOR carbonato de 

manera positiva con PS. Pasha etal., (2009) encontraron que SRC láctico y SRC 

sacarosa correlacionan positivamente con el espesor de las galletas (asociada 

con un menor FG). A su vez, observaron coeficientes de correlación negativos 

entre SRC agua y el espesor de la galleta, y que SRC carbonato correlaciona 

negativamente con el diámetro. Del mismo modo, Ram y Singh (2004) 

encontraron una fuerte correlación negativa entre el diámetro de la galleta y el 

SRC agua. En este trabajo no se registró ninguna correlación entre el micro SRC 

y el FG. Por otro lado, SRC láctico correlacionó positivamente con el contenido 

de cenizas al igual que lo publicado por Pasha etal., (2009), (Tabla 11). 
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Tabla 11. Correlaciones entre composición centesimal, test de predicción y parámetros de calidad galletitera para las harinas integrales de los 
cultivares de trigo blando. 

FG b* a* %H SDF IDF Cenizas %HG Proteínas PS MG %GH IG %GS IRAA SRC a SRC s SRC 1 SRC c PSA dv 10 dv 50 

1 

ns 

1* 

rirmeza  

',H 

0.46* 

ns 

ns 
0.84** 

1 

ns 

ns 
064** 

1 

ns 

ns 1 

DF 0.47* ns ns ns 1 

ns ns ns ns ns ns ns 0.49* ns 

-0.50k 0.56** 0.42* 054** ns 0.42* ns ns ns 1 

IG ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0.37* 1 

'OGH ns ns ns ns 0.59** ns ns ns ns ns 0.44* 1 

3 ns ns ns ns 0.52** ns ns ns 0.60** ns ns 0.57** 1 

'OGS ns ns ns ns 0.60** ns ns ns ns 0.41* 040* 0.99** 0.54** 1 

AA 0.45* 0.42* ns ns ns ns 0.50** ns ns 045* ns ns ns ns 1 

;RC a ns ns ns ns 0.51** ns 0.61** ns ns ns ns ns ns ns ns 1 

;RC s ns ns ns ns ns ns ns ns 0.62** ns ns ns ns ns 0.45* 0.42* 1 

RC 1 ns ns ns ns ns ns 0.52** ns 0.50** ns ns ns 0.49** ns ns 0.43* 0.65** 1 

RC c ns ns ns ns ns ns 0.47** ns ns 0.44* ns ns ns ns ns 0.5* 0.47* 0.52* 1 

-SDS ns ns ns ns ns ns ns 0.47* ns 0.41* ns ns ns ns ns ns ns 0.44* ns 

SA ns ns ns ns 0.53** 0.52** 046* ns ns ns ns 043* ns 0.45* flS 0.50* ns ns 0.60* 

V10 ns ns ns ns 0.44* 043* 0.35* ns ns 0.56** ns 0.54** ns 0.54** ns 0.60* ns ns 0.50** 0.84** 

y 50 ns ns ns ns 0.49** 0.59** 0.47* ns ns 0.43* ns 0.39* ns ns ns 0.48* ns ns 0.58* 0.98** 0.86 

y 90 ns ns ns ns 0.47* 0.51* 040* ns ns ns ns 0.41* ns 0.41* ns 0.46* ns ns 0.48* 0.94** 0.80** 0.91* 

pan  ns ns ns ns 0.42* ns ns ns ns 0.63** ns 0.49* ns 0.52* ns  0.46*  ns ns 0.44* .0.75** 0.67** 0.74* 

Factor galleta (FG), color amarillo (b*),  rojizo  (a*),  humedad (%H), fibra dietaria soluble (SDF), humedad de la galleta (%HG), pentosanos totales (PT), pentosanos solubles (PS), materia grasa (MG), gluten 
húmedo (%GH), índice de gluten (IG), gluten seco )%GS), índice de retención de agua alcalina (IRAA), perfil de retención de solventes utilizando agua (SCR a), sacarosa (SCR s), carbonato de sodio (SRC 
c) y ácido láctico (SCR 1), índice de sedimentación en SDS (¡S-SDS), , y medias de tamaño de partícula (PSA), dv 10, 50 y  90 de la distribución del tamaño de partícula y span. (*) indica correlaciones con 
un p < 0,05 y (**) con un p < 0,01. 
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En cuanto al IRAA, se observó una correlación positiva con el FG, y correlación 

negativa de estos dos con la concentración de pentosanos solubles. Se sabe 

que tanto los pentosanos totales como los solubles en agua se relacionan con 

un menor diámetro de galleta y menor volumen de bizcochuelos (Kaidy et al., 

1991). Éstos tienen la capacidad de disminuir el agua disponible de las masas, 

aumentando la viscosidad y disminuyendo, por ende, la capacidad de expansión 

de la galletita (Pareyt y Delcour, 2008). El FC correlacionó, a su vez, 

negativamente con el contenido de SDF. Un menor valor de IRAA hace 

referencia a una menor capacidad de retención de agua por parte de las harinas, 

indicando que tienen una mejor aptitud para la elaboracion de galletitas. Sin 

embargo se observó que a mayor IRAA se obteniene un mayor FC, 

contrariamente a lo que sucede en el caso de las harinas blancas, estos 

resultados indican que la absorcion de agua alcalina en el IRAA se ve afectada 

por componentes del salvado y el germen, por lo tanto este ensayo no presenta 

relacion con la calidad de la galletita . Aun así, al tener mayor concentración de 

pentosanos solubles en la harina, se observa un menor FC, lo cual haría 

referencia a que, a pesar de que IRAA no logró reflejar esta información, la 

composición. de la harina influyó en la calidad del producto elaborado. 

El factor galletita no mostró correlación con el contenido de proteínas, gluten 

húmedo, gluten seco o índice de gluten. Esto se debe, probablemente, a que 

durante la elaboración de galletitas el desarrollo de la red de gluten se ve limitado 

por los grandes niveles de grasa y azúcar que tiene la masa (Huebner et al., 

1999). Sin embargo, las proteínas no son componentes inertes en la elaboración 

de galletitas (Gaines, 1990) ya que retienen agua, compitiendo por el agua libre 

en el sistema, por lo que altos niveles de proteínas reducen la expansión de la 

galletita durante el horneado. En la bibliografía existen resultados contradictorios 

respecto al rol de las proteínas en la calidad galletitera. Si bien la mayoría de los 

autores han reportado una asociación negativa entre ambos parámetros (Faridi 

etal., 1994; Ram y Shingh, 2004), otros no han encontrado relación entre ellos 

(Yamamoto etal., 1996; Colombo etal., 2008). 

En trabajos previos se ha informado que los parámetros de color que influyen 

sobre la aceptación de la galletita son L*  y  a*  (León et al., 1995; Ribotta et al., 
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2002), los cuales se encuentran afectados por el contenido de fibra y ceniza de 

las harinas. Los parámetros a*  (verde-rojo) y b*  (amarillo) de las galletas 

correlacionaron de manera negativa con pentosanos solubles. A su vez, b* 

mostró una relación positiva con FG. El color final de la galleta, entonces, se 

relaciona directamente con el FG y el efecto de horneado. 

En cuanto al tamaño de partícula de las harinas, no se encontraron relaciones 

con ninguno de los parámetros de calidad de las galletitas. Se hallaron 

correlaciones positivas de los valores de PSA, dvlO, dv50 y dv90 con el 

contenido de SDF, al igual que lo hallado al analizar las variedades dos de trigo 

al mismo tiempo (tabla 9), y de gluten húmedo de las harinas, pero negativas con 

IDF y cenizas. Esta correlación indica que solo la fracción soluble de la fibra 

estaría asociada a un mayor tamaño de partícula en los trigos blandos, pero que 

la fibra insoluble y las cenizas (acumuladas en mayor proporción en las capas 

externas) disminuyen con el aumento del tamaño de partícula. Este resultado, 

en apariencia contradictorio, puede estar relacionado con que las harinas 

integrales contienen tanto partículas de endosperma como de salvado, y germen 

y salvado adheridos al endosperma con distintos tamaños relativos. 

Moiraghi etal., (2011), también encontraron relación entre PSA yel contenido de 

gluten, y a su vez entre PSA con proteínas y SRC agua. 

Los productos que no requieren desarrollo de gluten pueden tener diferentes 

requisitos de tamaño de partícula en comparación con los que sí lo hacen. En 

una evaluación de 69 variedades de trigo blando para galletas integrales, la 

expansión de las galletitas (FG) fue influenciada por el tamaño de partícula de la 

harina de trigo integral (Gaines y Donelson, 1985). Pequeñas partículas 

producían galletas más grandes, mientras que, harinas con partículas de salvado 

mayores producirán galletas más pequeñas. En una evaluación sensorial, la 

mejor aceptabilidad se alcanzó cuando los tamaños de partícula más finos eran 

usados (Gomez etal., 2010). 

En resumen, los test de predicción no reflejaron, para las harinas de grano entero 

obtenidas de diferentes lineas de trigo blando, las diferencias encontradas en la 

calidad final de las galletitas. El IRAA entregó informacion contradictoria, y el 
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método micra SRC no mostró correlaciones con la calidad de las galletitas 

elaboradas. 

Sin embargo, la composición de las harinas sí influyó, de la misma manera que 

en harinas blancas, tanto en el color, como en el FC de los productos finales: 

estos parámetros fueron menores cuanto mayor fue la concentracion de 

pentosanos y fibra dietaria soluble en las muestras. La humedad de las galletitas 

se encuentra también afectada por la retención de agua de estos componentes, 

los que resulta perjudicial para la textura final del producto. 
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3.5 ELABORACION DE PANES 

Con las harinas de grano entero de los 9 cultivares de trigo duro se elaboraron 

panes de molde. Se realizaron modificaciones en la técnica, dejando más tiempo 

la masa en reposo para absorber el agua, y así formase la red de gluten. La 

cantidad de agua que se utilizó en cada muestra fue la requerida para formar la 

masa con la consistencia final deseada, y varió con cada cultivar. Una vez 

elaborados los panes, se esperó a que alcancen la temperatura ambiente, y se 

les midió color tanto de la miga como de la corteza, así como el volumen y la 

textura de los mismos. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 12. 

Además de la reducción en el contenido de gluten cuando la harina contiene 

salvado, se cree que algunas propiedades intrínsecas del salvado tienen efectos 

negativos en la calidad final de los panes (Hemdane et al., 2016). Estas 

propiedades pueden ser físicas, químicas o bioquímicas. Entre los aspectos 

físicos, el tamaño del salvado, la presencia de pelos del epicarpio (Can et al., 

1992) y  la fuerte capacidad de retención de agua (Li et al., 2012) se han 

propuesto como factores responsables de su efecto perjudicial en la elaboración 

del pan. Los aspectos químicos incluyen la presencia de compuestos reductores 

como glutatión y ácido ferúlico más abundantemente presentes en la capa de 

aleurona en comparación con el endospermo amiláceo (Noort etal., 2010) y  que 

podría debilitar la red de gluten. Finalmente, también se ha asociado que las 

enzimas presentes en el salvado, ya sean de origen microbiano o provenientes 

de la aleurona, puede tener un impacto considerable en la fabricación de pan 

(Dornez et al., 2008). En la Figura 10 se presentan imágenes representativas de 

los panes obtenidos, y en la tabla 12 los valores de los parámetros de calidad 

obtenidos 
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Figura 10. Imágenes de panes elaborados con harinas de grano entero. Vista frontal (izquierda) vista superior 

(derecha). Los panes de la foto son los elaborados con los cultivares Yarara a la derecha y ACA 315, izquierda. 

El volumen específico osciló entre 1,75 y  2,12 cm3lg, valores mayores a los 

encontrados en panes elaborados con harinas de grano entero por Bressiani et 

al (2017), pero más bajos que los obtenidos por Wang et al., (2002), quien 

informó valores de 2,9 cm3/g con el agregado de inulina y de 2,8 cm3/g con fibra 

de arveja y harinas refinadas de trigo. En ese trabajo, el total de la harina utilizada 

para la elaboración de panes fue de grano entero, es decir, no se mezcló con 

harinas refinadas, por lo que se esperaba que los volúmenes obtenidos fueran 

menores a los publicados en otros estudios donde, en general, se sustituye una 

parte de la harina refinada por otras harinas o distintas fibras. Los panes que 

presentaron los volúmenes específicos más altos fueron aquellos elaborados 

con los cultivares Klein Yarara, Biointa y Baguette 11, todos por encima de 2 

cm3/g. Cabe destacar que el cultivar Biointa fue el que arrojo un valor 

significativamente mayor de tamaño de partícula de acuerdo con lo reportado por 

Noort et al., (2010). Dentro de estos, el mayor volumen especifico fue la pieza 

elaborada con Baguette 11. Los de menor volumen fueron los de las harinas 

integrales de LE 2330 (significativamente el menor de todos), Cronox y ACA 320. 

Este último, además, fue el que presentó mayor firmeza. Los de menor firmeza 

fueron los panes elaborados a partir del cultivar Guerrero y Baguette 11. Todos 

los cultivares presentaron firmezas similares a las encontradas por Wang et al., 

(2002), entre 20,7 y  26,8 N. 
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Tabla 12. Parámetros de calidad evaluados en los panes elaborados con 
harinas integrales de trigo duro. 

Muestra 

VE 

(cm 3/g) 

Firmeza 

(N) L* corteza a* corteza b* corteza L* miga a* miga b* miga 

B 101 NTA 2.02 cd 21.34 b 43.75a 15.13 b 21.75 abc 57.77 bcd 5.59 ab 18.13 bc 

LE 2330 1.75a 26.48 c 48.34 b 11.58a 24.04 d 55.56 ab 6.77 e 18.04 bc 

BAGUETTE 2.12 d 18.69a 47.14 b 12.71a 23.82 d 59.16 cd 5.96 bc 18.05 bc 

ACA 315 1.95 bc 21.64 b 43.86a 13.57 ab 22.93 cd 56.93 bc 6.15 cd 17.03 ab 

ACA 320 1.88 ab 30.76 d 43.79a 12.86a 21.42 ab 60.12 d 5.83 abc 17.23 ab 

K. YARARA 2.02 cd 27.20 c 47.51 b 12.80a 23.97 d 57.57 bcd 5.98 bc 16.89a 

CRONOX 1.87 ab 26.67 c 46.71 b 11.73a 22.20 bc 57.37 bc 6.14 cd 18.50c 

ANIV 75 1.98 bcd 27.49 c 42.16a 13.02 ab 20.57a 57.37 bc 6.55 de 18.14 bc 

GUERRERO 1.92 bc 18.43a 42.57a 12.61a 21.14 ab 54.11a 5.50 b 20.15 d 

Distintas letras en una misma columna refieren diferencias significativas entre los cultivares (p < 0,05). 

En distintos trabajos se ha enriquecido la formulación de panes con fibra 

dietética, incluyendo salvado de trigo (Ranhotra etal., 1990; Sidhu etal., 1999), 

goma guar y celulosas modificadas (Pomeranz et al., 1971), y  -glucanos 

(Knuckles etal., 1997) para aumentar el valor nutricional del producto. La adición 

de estas fibras, a pesar de enriquecer nutriciona¡mente el producto, provoca un 

efecto negativo sobre la calidad final del pan, siendo los más evidentes la 

reducción del volumen especifico de la pieza, el aumento de la firmeza, el color 

más oscuro del producto y el aspecto compacto de su miga. 

Wang et al., (2001), al elaborar panes con agregados de fibras comerciales 

también observaron una disminución en el volumen específico en comparación 

con panes de harina refinada, además, revelaron un aumento de la 

permeabilidad de la masa al dióxido de carbono. Galliard (1986) y  Gan et al., 

(1989) encontraron que la adición de componentes particulados a masas, 

especialmente salvado y fibras, promueven una interrupción física de la matriz 

proteica de gluten, al igual que Noort et al., (2010). Ellos explicaron este efecto 

asumiendo que las fibras actúan como puntos de debilidad o estrés dentro de las 

paredes alveolares de la masa en expansión. A su vez, Pomeranz etal., (1971) 

supusieron que el efecto depresor del volumen del pan era causado por la 

adición de celulosa, salvado o avena, y podría deberse a una menor capacidad 
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de retención de gases. Se conoce que las porciones de las capas externas del 

grano de trigo también contienen varios compuestos químicos y enzimas que 

pueden afectar las propiedades de horneado (Joye et al., 2009), como el 

glutatión (Every et al., 2006), fitato (Lehrfeld y Wu, 1991), ácido ferúlico (Adom 

et al., 2005) y  lipoxigenasa (Every et al., 2006), los cuales disminuyen la calidad 

final de los productos elaborados con harina en donde se encuentran las mismas. 

Las masas ricas en fibra tienen una alta absorción de agua, por lo que el tiempo 

de fermentación se acorta dada su menor tolerancia (Laurikainen et al., 1998). 

Por este motivo, en este trabajo se disminuyó el tiempo de leudado y el número 

de sobados realizados sobre la masa, en relación a la elaboración que se 

realizaba con harina blanca. Pomeranz et al., (1971) observaron efectos en la 

absorción de agua al agregar salvado de trigo, y lo mismo sucedió con el 

agregado de salvado de centeno (Laurikainen et al., 1998) y salvado de arroz 

(Barber et al., 1981). Esto es probablemente causado por la gran cantidad de 

grupos hidroxilo existentes en la estructura de la fibra dietética, que permiten 

más interacciones con el agua a través de puentes de hidrógeno, como fue 

encontrado por Rosell y Alabama et al., (2001), trabajando con diferentes 

hidrocoloides. 

Hung et al., (2007) elaboraron panes con harinas refinadas e integrales de trigo 

ceroso (sin amilosa), y sus mezclas. Encontraron que la masa hecha con harina 

integral aumentó la absorción de agua y mostró una menor estabilidad durante 

la mezcla que la de harina blanca. A medida que fue aumentando la cantidad de 

fibra en la formulación, la concentración de gluten se diluyó en la masa durante 

la mezcla para formar una masa débil e inextensible. El pan elaborado 100% con 

la harina de trigo ceroso integral tuvo un volumen específico significativamente 

más bajo, además de ser de color marrón oscuro y de sabor amargo. En otro de 

sus trabajos, demostraron, de la misma forma, que a medida que aumentó la 

cantidad de harina integral que se le agrega a la formulación del pan, disminuía 

el volumen especifico del mismo desde 3,0 cm3/g al realizarlo con un 10%, hasta 

un 2,2 cm3/g para los panes elaborados exclusivamente con harina integral 

(Hung et al., 2007) como en el caso del presente trabajo. 
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ACA 320 
VE: 1.88 

B1OÍNTI 
VE: 2.02 

Respecto a los parámetros de color, los panes obtenidos en este trabajo fueron 

marrón oscuro tanto en la corteza como en la miga. Hung et al., (2007) 

observaron un aumento de a*  y  b*  junto con una disminución de L*  a medida que 

aumentaba la cantidad de harina integral con la que elaboraba panes, 

obteniendo valores de 39,7 para L*, y 8,5  y  16,6 para a *y  b* respectivamente. 

Estos valores son similares en relación a los parámetros a*  y  b*,  pero aun 

menores en función de L*  a los obtenidos con las harinas integrales evaluadas 

en este estudio. 

Figura 11. Volumen Específico (VE) de los panes elaborados con los distintos cultivares de trigo duro (cm3l9). 
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Es evidente que, como se vio en este trabajo, las capas externas del grano de 

trigo ejercen efectos químicos sobre las propiedades de la masa (de Kock et al., 

1999; Noort etal., 2010; Seyer y Gelinas, 2009). 

3.5.1 Correlaciones entre la calidad de los panes, la composición. de las 
harinas y los test de predicción 

Al realizar análisis de correlación entre la composición de las harinas integrales 

de los cultivares de trigo duro y los test de predicción (Tabla 13), se observó una 

correlación positiva entre el contenido de proteínas con el SRC sacarosa, 

carbonato y agua, pero no se encontró correlación entre las proteínas y el SCR 

láctico, contrariamente a Guttieri et al., (2002), quienes informaron una 

correlación positiva significativa entre estos dos parámetros en harinas 

integrales. Otros estudios, sin embargo, indicaron que no hay correlación entre 

el contenido de proteínas y los valores de SRC (Gaines, 2000; Guttieri et al., 

2001; Ram y Singh, 2004). 

A su vez, se halló una correlación positiva entre pentosanos solubles y e 

contenido de gluten húmedo y seco, debido a que dentro de la red de gluten que 

se forma quedan retenidas partículas de salvado, que pueden observase incluso 

macroscópicamente. Este salvado es rico en PT y PS que absorben entre 6 y 10 

veces mayor cantidad de agua que el almidon dañado (Kulp, 1968; Jeleca and 

Hynka, 1971; Curtin y Delcour, 2002) produciendo una sobreestimación del 

contenido de gluten. Sin embargo, los mismos (PS) correlacionaron de manera 

negativa con el índice de gluten, que es un indicador de la calidad de la red 

formada. Es decir, aunque se sobreestime la cantidad de gluten, queda claro que 

su calidad se ve disminuida por el contenido de pentosanos. Esto nos permitió 

afirmar que, a mayor contenido de pentosanos solubles, es menor la capacidad 

de formación de una red de gluten de alta calidad. 

El ¡S-SDS, correlacionó de manera positiva con el contenido proteico, y %GH y 

%GS. Estos resultados, al igual que en harinas refinadas, reflejaron las 
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relaciones esperadas entre la composición de la harina, y el resultado de los 

ensayos de predicción para los trigos panaderos. 

En cuanto a la calidad de los panes obtenidos a partir de las harinas integrales 

de los cultivares de trigo duro, se observó que la firmeza de los productos 

presentó una relación negativa con la concentración de IDF en la harina, 

obteniendo un producto de menor firmeza, es decir de miga más esponjosa, 

cuando mayor es la retención de agua de la masa, otorgada por la fibra. Por otro 

lado, la firmeza de la miga correlacionó de manera positiva con el ¡S-SDS. Es 

decir, la pieza de pan es más firme cuando la red de gluten que se forma es más 

fuerte. 

La dilución del gluten por la adición de fracciones de fibra fue propuesta por Gan 

(1992) como una causa del deterioro en la calidad del pan. Otros autores 

postularon a las fibras como obstáculos físicos de la red de gluten, y efectos 

negativos sobre las enzimas de la harina (La¡ et al., 1989). En una serie de 

trabajos, Wang et al., (2003a, b, 2004a, b) reportaron un estudio sistemático 

sobre los efectos tanto de los pentosanos solubles como de los insolubles de la 

harina de trigo en la formación de la red de gluten. Concluyó que, en principio, 

ambas fracciones tienen el mismo efecto negativo, se forma menos gluten y la 

red que logra formarse es más rígida y menos extensible. 

Las muestras de trigo con las que se trabajó en este ensayo mostraron altos 

valores de contenido proteico (promedio de 15,26%). Se observaron, 

correlaciones negativas entre el tamaño medio de partícula (PAS), y los dv 50 y 

90 con el ¡S-SDS, como consecuencia de que, a mayor tamaño, más dificultada 

se ve la formación de la red de gluten y, por ende, la expansión de la masa de 

harina integral durante el proceso de panificación. El tamaño de partícula de la 

fracción de salvado en la harina de trigo integral tiene una sorprendente 

influencia en las propiedades funcionales de la harina. En general, partículas 

grandes de salvado de trigo (tamaño de partícula medio mayores a 500 mm) 

conducen a una mayor absorción de agua (Anderson y Eastwood, 1987; 

Mongeau y Brassard, 1982) y  mayor volumen del pan (de Kock et al., 1999; 
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Zhang y Moore, 1999) en comparación con tamaños de partículas de salvado 

más finos (inferior a aproximadamente 500 mm). Sin embargo, si las partículas 

son demasiado gruesas (> 600 mm), como en este trabajo, el pan posee una 

corteza áspera junto con una apariencia y textura arenosa (Zhang y Moore, 1999) 

Las partículas pequeñas tienen un mayor impacto negativo en la calidad del pan 

porque los componentes químicos en el salvado pueden interactuar más 

fácilmente con el gluten e inhibirlo su desarrollo (Noort et al., 2010). Por lo tanto, 

un tamaño de partícula moderado (entre 400-500 mm) puede ser el más 

deseable en harina de trigo integral para la producción de pan. 

Lagrain et al (2007), Coda et al (2014) y Moder et al., (1984), junto con Lorenz 

(1976) informaron que al reducir el tamaño de partículas del salvado se obtenían 

panes de mejor calidad, y resultaba en un mayor volumen especifico de la pieza. 

Por otro lado, Noort et al., (2010), y Zhang y Moore (1999) concluyeron que se 

observan menos efectos adversos en la elaboración de pan, cuando mayor es el 

tamaño del salvado agregado, al igual que Galliard y Gallagher, (1988). 

Recientemente, Jacobs et al. (2016) estudiando el impacto de la hidratación de 

salvado en la capacidad del desarrollo óptimo de la masa y el volumen específico 

del pan, demostraron que la estimación inadecuada del tiempo de mezcla puede 

llevar a una evaluación incorrecta del impacto real en producción de panes de 

harina integral y ayuda a explicar las contradicciones encontradas en la literatura. 

En cuanto al tamaño de partícula de las distintas harinas, se encontraron 

correlaciones positivas entre todos los parámetros evaluados de tamaño de 

partícula y la humedad de la harina y a*  de la corteza del pan, y negativo con a* 

de la miga. Caí et al. (2014) y Hemdane et al. (2016) encontraron una reducción 

en el volumen de pan y un mayor grado de retrogradación del almidón durante 

el almacenamiento de pan hecho de harina de trigo con salvado de tamaño de 

partícula más pequeño. En este trabajo no se encontraron correlaciones entre el 

volumen de la pieza y PSA. 
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Tabla 13. Correlaciones entre composición centesimal, test de predicción y parámetros de calidad panadera para las harinas integrales de los 
cultivares de trigos duros. 

VE Textura Lcorteza bcorteza amiga bmiga PSA dv 10 dv 50 dv 90 span cenizas proteínas %GH IG %GS SDF PT PS SRC a SRC s SRC 

orteza 

liga 

10 

50 

90 

0,47*  

liS 

ns 

ns 

ns 

ns 

0,48* 

ns 

ns 

ns 

0,46** 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

ns 

0,55** 

0,50* 

0,51* 

1 

ns 

ns 

ns 

0,72** 

0,92** 

0,96** 

1 

0,73** 

0,65** 

1 

0,88** 1 

an ns ns 0,66** 0,50* ns ns ns ns ns ns 1 

1 ns ns ns ns ns ns 0,51* 0,46* 047*  0,52* ns 

iizas ns 0,47* 0,60* 047* 053* 0,46* ns ns ns ns ns 1 

)teínas ns ns ..047* ns ns ns 0,60* ns ns 0,69** ns ns 1 

3H ns ns ns 0,47* ns ns 0,48* 04.4*  0,50* ns ns ns ns 1 

ns ns 0,49* 0,56* ns ns ns ns ns ns ns 0,46* ns 0,81** 1 

3S ns ns ns ns ns 0,48* 0,46* ns ns ns ns ns ns 0,97** 0,71** 1 

IF ns ns ns ns ns 9,55* ns ns ns ns ns ns ns ns lis ns 1 
= ns 0,72** ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns lis ns ns ns 

ns ns 0,55* ns ns ns ns ns ns ns 0,52* ns 0,55* ns ns ns ns 1 

ns ns ns ns ns ns ns 0,55* ns ns ns ns ns 0,65** .049* 0,68** ris 0,49* 1 

0,66' ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 0,58** ns lis ns ns ns ns ns 

O a ns ns 0,49* ns ns ns ns lis ns ns 0,48* 0,52* 0,54* ns ns ns 0,53* ns ns 

:0 s ns ns ns ns ns ns 0,72** lis 0,63** 0,78** lis ns 0,72** ns ns ns ns ns ns 0,65** 1 

1 ns ns ns 0,48* ns ns ns ns ns lis ns 0,67** lis ns lis ns ns lis ns 0,46* 0,60** 1 

:C c lis ns lis ns ns ns 0,71** lis 0,61** 0,66** ns ns 0,68** 0,49* ns ns ns ns ns ns 0,82** 0,63 

SDS ns 0,55* ns 0,50* ns 0,73** 0,56* ns 0,54** 953** ns ns 0,50* 0,73** ns 975** lis ns 0,51* lis ns ns 

Volumen específico (Vol), luminosidad (L*),  Color amarillo (b*).  rojizo  (a*).  humedad (%H). fibra dietaria soluble (SDF), fibra dietaria insoluble (IDF), pentosanos totales (PT). pentosanos solubles (PS). 
materia grasa (MG). gluten húmedo (%GH). índice de gluten (IG). gluten seco (%GS). índice de retención de agua alcalina (IRAA). perfil de retención de solventes utilizando agua (SCR a). sacarosa (SCR 
s). carbonato de sodio (SRC c) y ácido láctico (SCR 1), índice de sedimentación en SDS (lS-SDS), y medias de tamaño de partícula (PSA), dv 10, 50 y  90 de la distribución del tamaño de partícula y span. (*) 
p <0,05 y (**) p < 0,01. 
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El alto contenido de fibra dietética se debió a la presencia del salvado, el cual, 

en la panificación, deteriora las propiedades reológicas de la masa, disminuye el 

volumen de pan, aumenta la firmeza de la miga, oscurece su apariencia y la de 

la corteza del producto, y da diferentes perfiles de sabor en relación con panes 

de harina blanca de trigo (Chang y Chambers, 1992; La¡, etal., 1989; Ozboy y 

Koksel, 1997; Wang, et al., 2002). Al encontrar una pobre calidad de pan en 

distintos trabajos. Atwell et al., (2000) recomendaron utilizar menos del 50% de 

la harina sustituida en las fórmulas. Otra propuesta para resolver estos 

problemas fue utilizar diferentes fracciones de la molienda, ya que el tamaño de 

partícula del salvado parece jugar un papel importante en la calidad del pan 

(Glitso y Bach Knudsen, 1999). 

En la elaboración de pan con harinas de grano entero, se obtuvieron productos 

de bajo volumen específico, y de miga y corteza oscura lo cual sugiere una 

calidad pobre de los mismos. Esto se debe principalmente a la presencia de 

concentraciones elevadas de fibra dietética, incluidos los pentosanos, que 

disminuyen la capacidad de formación de la red de gluten en las harinas de grano 

entero (reduciendo el índice de gluten), y disminuyen el L*,  tanto de la miga como 

de la corteza del pan. 

Los panes de harina de grano entero se caracterizaron, además, por presentar 

alta firmeza y bajo volumen, por su color oscuro en miga y corteza (bajo [*) y por 

ser marrones (bajo b*).  El  L*  de la corteza de los panes, que a valores más altos 

refiere mayor luminosidad, correlacionó negativamente con proteínas, PT y 

cenizas de la harina integral, observándose que a mayor concentración de los 

mismos se obtuvo un producto más oscuro, probablemente por un mayor 

contenido relativo de salvado que es la fracción más rica en pentosanos y 

cenizas. El mismo tipo de correlaciones se halló con SRC agua y sacarosa, y el 

IG. En el caso del color de la miga, solo se observó una relación negativa con el 

contenido de fibra insoluble y SRC sacarosa. También se observó que, a mayor 

concentración de cenizas y mayor IG, el pan tendió a tener un menor b*,  siendo 

por tanto más marrón. 
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En la mayoría de las formulaciones que se utilizan comercialmente para obtener 

panes de salvado, se suele agregar una cierta cantidad de grasa con el fin de 

obtener una masa más elástica y expansible, y aumentar de esta manera el 

volumen final de la pieza (O'Brien etal., 2003). Como en este trabajo se utilizaron 

harinas de grano entero, que también contienen molido el germen de trigo, son 

mayores y variables las cantidades de MG que se encuentran en la harina, y 

luego en la pieza de pan. A medida que fue mayor el contenido de materia grasa 

de las harinas integrales, se observó un mayor volumen específico. 

Tal vez, la consideración más importante en la elaboración de productos con 

harina de granos entero sea la selección del proceso de molienda que se 

utilizará, debido a que, la técnica de molienda, puede tener un mayor impacto en 

la calidad de los productos de trigo integral (Kihlberg et al., 2004). Las dos 

técnicas predominantes para moler harinas de grano entero son con molino de 

piedra y molino de rodillos, este último fue el método utilizado en la obtención de 

harinas para este trabajo. 

Los test de predicción en el caso de los trigos duros mostraron correlaciones 

entre el ¡S-SDS con el contenido proteico y de gluten, y a su vez con el volumen 

específico del pan. También se observó que a mayor concentración de fibra 

dietaría insoluble, fue menor la firmeza del producto elaborado, y que el 

contenido de fibra de las harinas se vio luego reflejado en el color de los panes. 

Los test de predicción en el caso de estos tipos de trigo, brinda información sobre 

la calidad del producto que se elaborará con la harina integral. 
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A partir de los resultados obtenidos en este trabajo, realizado con 21 harinas de 

grano entero de cultivares de 2 variedades distintas de trigo (duro y blando), en 

donde se analizó su composición fisicoquímica, se realizaron ensayos de 

predicción y se elaboraron galletas y panes, cuya calidad fue evaluada, se puede 

concluir que: 

Se observaron diferencias tanto en la media de tamaño de partícula de 

las harinas de grano entero, como en la distribución de estos valores 

(PSA) en los distintos tipos de trigo, siendo mayor la media de las líneas 

de trigos blandos. 

Existen diferencias significativas entre la composición de las harinas de 

grano entero de los trigos blandos y duros cuando se realiza un análisis 

de manera global. Los trigos blandos contienen concentraciones 

significativamente mayores de fibra dietaria, y menores cantidades 

pentosanos y gluten que los trigos duros. 

Las galletas elaboradas con harinas integrales arrojaron aceptables 

valores de FC, humedad y firmeza. La calidad de los panes, en cambio, 

no fue buena, ya que presentaron bajo volumen especifico, miga 

compacta y color de miga y corteza oscuro. 

En el caso de los trigos blandos, existe relación entre la composición de 

las harinas de grano entero, principalmente de la concentración de fibra y 

pentosanos, y la calidad final de las galletitas, a pesar de que los ensayos 

de predicción no logren evidenciar esta información. 

Los ensayos de predicción, en el caso de los trigos duros, son útiles para 

dar una idea de cuál será la calidad de los panes a elaborar con las 

harinas integrales de los distintos cultivares, según cual sea su 

composición fisicoquímica. EL ¡S-SDS y el contenido de gluten son los 

que mayor información brindan. 

La fracción de salvado influye sobre el comportamiento del sistema con el 

cual se trabaja a la hora de elaborar los distintos productos con harinas 

integrales. Su interferencia afecta las interacciones que se observan entre 

los componentes en harinas refinadas, y esto hace que los ensayos de 

predicción no arrojen los resultados esperados. 
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Se puede concluir, entonces, que la hipótesis planteada fue aceptada, y, por este 

motivo, se recomienda llevar adelante un análisis exhaustivo sobre el sistema 

que forman las harinas de grano entero, para buscar posibles modificaciones en 

los ensayos de predicción, y que éstos logren reflejar la misma información en 

harinas de grano entero que la que otorgan en el caso de las harinas refinadas, 

así como distintas maneras de obtener productos integrales de mayor calidad. 
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6. ANEXO 

Tabla 14. Prueba de Hotelling realizada con todos los parámetros medidos para 
las harinas de grano entero de trigo blando y duro. 

TRIGO 	BLANDO 	DURO 

SDF 1,83 1,41 

IDF 14,94 13,29 

CENIZAS 1,74 1,69 

%H 13,09 13,14 

PROTEINAS 15,18 15,26 

PT 9,72 10,34 

PS 0,6 0,63 

MG 2,82 3,22 

IRAA 92,21 80,84 

%SRC a 80,36 81,52 

%SRCs 104,93 101,92 

%SRC 1 85,68 98,41 

%SRCc 90 91,23 

%GH 21,95 23,74 

IG 82,51 96,82 

%GS 8,12 9,24 

¡S-SDS 11,25 15 

psa 1022,09 710,95 

dv 10 28,68 38,16 

dv5O 865,68 472,32 

dv90 1971,96 1496,71 

span 2,85 3,32 

A B 

Distintas letras indican diferencias significativas con un p < 0,05. 
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