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RESUMEN

La avena (Avena sativa L.) es un cereal que, a diferencia del trigo pan (Triticum aestivum L.), no
presenta la capacidad de desarrollar gluten, sin embargo, posee [3-glucanos, que son
considerados fibra soluble prebiética con efectos beneficiosos para la salud. Estos componentes
tienen potencial aplicacién en alimentos funcionales, este grupo de alimentos hace referencia a
aquellos que han demostrado afectar beneficiosamente algun/as funcién/es del cuerpo, de una
forma relevante, incrementando el estado de salud o bienestar o reduciendo el riesgo de contraer
enfermedades o de muerte, mas alla de su efecto nutritivo intrinseco. Ademas, estos alimentos
deben proporcionar su efecto benéfico al ser consumidos en las cantidades normales que se
espera en la dieta. En este caso en particular, los componentes previamente mencionados de la
avena, estimulan el sistema inmune, modulando la inmunidad humoral y celular, y por lo tanto
tienen efecto beneficioso en la lucha contra las infecciones (bacterianas, virales, micoticas y
parasitarias). Ademas, exhiben propiedades hipocolesterolémicas, entre otras. La sensibilidad de
los consumidores sobre la importancia de los alimentos funcionales ha crecido mucho en los
ultimos afios. Por lo que elaborar premezclas con harina de trigo permitiria mejorar el perfil
nutricional de los panes. El objetivo general de este trabajo fue analizar la calidad industrial,
nutricional y vida util de harinas de trigo y de avena de alto contenido de -glucanos obtenidas en
el laboratorio del INTA. Se tuvo también como objetivo formular premezclas con y sin trigo pan'y
evaluar las caracteristicas nutricionales, sensoriales y vida util de los panificados obtenidos.

Para esto se utilizaron tres variedades de trigo pan: Buck Meteoro, MS INTA BONAERENSE 514
y ACA 356; y nueve variedades de avena: Bonaerense INTA Calen, Bonaerense INTA Mana,
Bonaerense INTA Maja, Bonaerense INTA Yapa, Bonaerense INTA Aiken, Bonaerense INTA
Surefia, INTA Elizabeth, Bonaerense INTA Payé y Paloma INTA. Todos estos cultivares
mencionados fueron provistos por el grupo de mejoramiento de la Chacra Experimental Integrada
INTA- Barrow. Luego del anélisis de los granos y de las harinas, se eligié una variedad de avena
y una de trigo para la obtencion de premezclas y se continué con todo el estudio posterior de
masas Yy panificados.

En primer lugar, se caracterizé el grano y las harinas de trigo pan y avena, asi como también la
evaluacién de la vida util de las harinas puras y de las mezclas. A partir de estos resultados surgio
que la variedad Buck Meteoro fue superior en sus aptitudes industriales por tal motivo fue la elegida
para utilizar en las premezclas. En cuanto a la avena, la evaluacion de los tratamientos térmicos
sobre el grano con el objetivo de reducir al minimo la actividad de la lipasa y asi preservar las
caracteristicas de los productos de molienda, que luego seran utilizados en la elaboracion de
panificados, mostré resultados satisfactorios con 60 segundos de exposicion a microondas
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logrando en este caso temperaturas intergranarias similares a las obtenidas en la industria y una
actividad enzimatica significativamente inferior y aceptable. La calidad nutricional de las harinas
puras mostrd en avena buenos valores de contenido de B-glucanos y fibra dietaria total
(componentes de interés para la confeccién de panificados funcionales); en el caso de trigo, los
valores fueron similares a lo hallado en bibliografia. La vida util de las harinas, evaluada durante
10 meses de almacenamiento, mostré que en ese periodo de tiempo no hubo ningun tipo de
deterioro. Luego de estos andlisis elegimos como variedad de trigo pan a Buck Meteoro por ser
superior en aptitud industrial y la variedad Bonaerense INTA Calen, por ser la mas utilizada en la
industria argentina. Con esas harinas puras se realizaron mezclas por adicion de harina de avena
a la harina de trigo: 5g harina de avena + 100 de harina de trigo pan; 15g harina de avena + 100
de harina de trigo pan; y 25g harina de avena + 100g de harina de trigo pan. Como resultado del
analisis de las mezclas se evidencié un aporte de componentes hidrofilicos por parte de la harina
de avena. A su vez, el alto contenido de fibra dietaria total condujo a cambios en atributos
texturales de la masa. El anélisis reoldgico mostro que la adicion de avena se tradujo en aumentos
de la tenacidad alveografica (masas mas duras) y un comportamiento farinografico inverso al
observado comunmente en las harinas de trigo pan; es decir, mezclas con mayor proporcién de
avena mostraron estabilidades mayores y aflojamientos mas bajos. Se observaron también
incrementos importantes en los parametros de textura, dureza y gomosidad de la masa, sin
cambios significativos en la cohesividad; es decir, no se produjo disrupcién de la red de gluten.
Los ensayos de relajacién mostraron que la mezcla con mayor contenido de avena dio 10 veces
maés alto los valores de esfuerzo, respecto a la masa control de trigo.

Finalmente, el andlisis de los panes mostrd mejoras en pardmetros nutricionales, aunque con
disminuciones en el volumen especifico y en el color de la corteza de los mismos. La miga
evidencié aumentos significativos en los pardmetros: firmeza y masticabilidad a medida que el
agregado de avena aumentd. Frente al almacenamiento, los panes mostraron aumentos en la
dureza y un mayor desgrane de la miga. En cuanto a los parametros nutricionales, los lipidos, la
fibra dietaria total y los B-glucanos aumentaron significativamente por el agregado de avena. El
andlisis sensorial evidenci6 altos porcentajes de respuesta con calificaciones “bueno” a “muy
bueno” dentro de la escala heddnica seleccionada; sugiriendo que el agregado de avena no genero
rechazo de los panes con avena por parte del consumidor. Se obtuvo una formulacién libre de trigo
pan que también mostré mejoras nutricionales en lo que hace a contenido de fibra dietaria y de -

glucanos en base a una variedad de trigo y de avena de alto -glucanos de variedades argentinas.



ABSTRACT

Oat (Avena sativa L.) is a cereal that, unlike bread wheat (Triticum aestivum L.), does not have the ability to
develop gluten, however, has B-glucans, compounds that are considered prebiotic soluble fiber with
beneficial health effects. These components have potential application in functional foods, this group of
foods refers to those that have been shown to beneficially affect some functions of the body, in a relevant
way, increasing the state of health or well-being or reducing the risk of contracting diseases or death, beyond
its intrinsic nutritional effect. Furthermore, these foods must provide their beneficial effect when consumed
in the normal amounts expected in the diet. In this particular case, the oat components we mentioned
recently have been reported to stimulate the immune system, modulating humoral and cellular immunity,
and therefore have a beneficial effect in the fight against infections (bacterial, viral, fungal and parasitic). In
addition, they exhibit hypocholesterolemic properties, among others. The attention of consumers about the
importance of functional foods has grown a lot in recent years. Therefore, preparing premixes with oat and
wheat flours would improve the nutritional profile of breads. The general objective of this work was to analyze
the industrial and nutritional quality and also, the shelf-life of wheat and oat flours with a high content of 8-
glucans, obtained in an INTA’s lab. The objective was also to formulate blends with oat and flours with and
without wheat gluten, and to evaluate the nutritional, sensory characteristics and shelf-life of the baked
goods obtained.

For this purpose, three varieties of bread wheat were used: Buck Meteoro, MS INTA BONAERENSE 514
and ACA 356; and nine oat varieties: Bonaerense INTA Calen, Bonaerense INTA Mana, Bonaerense INTA
Maja, Bonaerense INTA Yapa, Bonaerense INTA Aiken, Bonaerense INTA Surefia, INTA Elizabeth,
Bonaerense INTA Payé and Paloma INTA. All these cultivars were provided by the breeding group of the
Experimental farm of INTA-Barrow. After the analysis of grains and flours, only one variety of oats and one
variety of wheat were chosen to obtain blends and perform all the subsequent studies of dough and baking.
Firstly, the analysis of the production and characterization of bread and oat wheat flours was carried out, as
well as the evaluation of the shelf-life of the pure flours and of the mixtures. From this study, we could
conclude that Buck Meteoro was superior in its industrial aptitudes and, for this reason, it was chosen for
the following studies. In the case of oats, with the aim of reducing lipase activity for preserving the
characteristics of the milled products which will later be used in the production of baked goods, the effect of
heat treatments were evaluated. Satisfactory results with 60 seconds of exposure to microwaves was
obtained, achieving inter-grain temperatures similar to those obtained in the industry and a significantly
lower and acceptable enzymatic activity. Nutritional quality of pure oat flours showed notable contents for -
glucans and total dietary fiber (components of interest for the preparation of functional bread products); in
the case of wheat, the values were similar to those found in the literature. The shelf-life of the flours,
evaluated during 10 months of storage, showed that in this period of time there was no deterioration. After
these analyses, we selected Buck Meteoro as bread wheat variety for being superior at some industrial
characteristics and the Bonaerense INTA Calen variety, for being the most used in the Argentine industry.

With these pure flours, blends were made by adding oat flour to wheat flour at different levels: 5g oat flour
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+ 100g wheat bread flour; 15g oat flour + 100g wheat bread flour; and 25g oat flour + 100g wheat bread
flour. Considering the analyses of the blends, a contribution of hydrophilic components of the oat flour was
evidenced in the blend. In turn, the high content of total dietary fiber led to changes in textural attributes of
the dough. The rheological analysis showed that the addition of oat resulted in the increase in alveographic
tenacity (harder dough) and the farinographic behavior was inverse to that commonly observed in bread
wheat flours; that is, mixtures with a higher proportion of oats showed higher stabilities and lower dough
softening. Significant increases in the parameters of texture, hardness and gumminess of dough, were also
observed; without significant changes in cohesiveness; that is, there was no disruption of gluten network.
The relaxation tests showed that the blend with the highest oat content gave 10 times higher stress values
compared to the wheat control dough.

Finally, the analysis of the breads showed improvements in nutritional parameters, although with decreases
in the volume and color of their crust. The crumb showed significant increases in the parameters: firmness
and chewiness as the addition of oats increased. After storage, the breads showed an increase in hardness
and a greater crumb shelling. Regarding the nutritional parameters: lipids, total dietary fiber and -glucans
increased significantly by the addition of oats. The sensory analysis showed high response percentages
with “good” to “very good” ratings within the selected hedonic scale; suggesting that the addition of oat flour
did not generate consumer rejection of breads. A gluten-free formulation for bread was obtained, and also
showed nutritional improvements in terms of total dietary fiber and B-glucan contents. High nutritional quality
breads, with and without gluten, formulated with Argentine varieties of bread-wheat and oat with high B-

glucans, were obtained.
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INTRODUCCION

1- TRIGO

El trigo es un cereal originario del oeste de Asia que se cultiva desde hace mas de 6.000 arios.
Actualmente constituye el cultivo mas difundido en el mundo abarcando una superficie cosechada
de 219 millones de hectareas (has) por afio, seguido por el maiz (177 millones has), el arroz (162
millones has) y la soja (108 millones de has). Estos cuatro cultivos cubren el 50% de la superficie
cosechada mundial. Desde el punto de vista productivo, el trigo ocupa el cuarto lugar a nivel
mundial luego de la cafia de azucar, el maiz y el arroz con cascara (Abbate., 2017).

En la campafa 2019/20, en Argentina se produjeron 19.750.000 toneladas (Tn) de trigo,
encontrandose entre los 13 principales paises productores de trigo del mundo (Figura 1.1). Dentro

del pais, la produccién de trigo se ubica en el puesto numero 4 (FAOSTAT, 2019).

Produccion de trigo de los utlimos 10 afios
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Figura 1.1. Producciéon de Trigo en Argentina en los ultimos 10 afios. Fuente: Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2020.
Segun la Federacién Argentina de la Industria Molinera, la molineria ocupa un lugar relevante

dentro de la produccién agroindustrial del pais, en la campafia 2019/20 se registr6 una produccion

de 6,5 mil Tn. El consumo de harina de trigo en nuestro pais fue de 117,7 Kg/hab/afio para
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2018/19, posicionandose como el quinto pais con mayor consumo humano del mundo (Alimentos

Argentinos, 2019).

2- ESTRUCTURA Y COMPOSICION DEL GRANO DE TRIGO

2.1. Estructura del grano de trigo

El trigo pertenece a la familia de las gramineas y al género Triticum. Las especies cultivadas mas
importantes desde el punto de vista comercial son: Triticum aestivum y Triticum durum. Los
miembros de esta familia generan frutos secos con una sola semilla. Este tipo de fruto es un
cariopse o caridpside que vulgarmente se denomina grano. En la Figura 1.2, puede observarse el

corte longitudinal y transversal del grano de trigo.

PELUSAS —— “

ESTRUCTURA DE UN GRANO DE TRIGO
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Figura 1.2. Corte longitudinal y transversal de wun grano de trigo. (Fuente:

http://www.canimolt.org/trigo/estructura-del-grano).

Grano de trigo. La longitud del grano es, en término medio, de 8 mm, con un peso de 35 mg. El

tamafio de los granos varia ampliamente segun la variedad y la posicién en la espiga. Los granos
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de trigo son redondeados en la parte dorsal (mismo lado del germen) y posee un surco a lo largo
de la parte ventral (lado opuesto al germen) (Figura 1.2). El surco, que abarca aproximadamente
toda la longitud del grano, penetra casi hasta el centro. Los dos laterales pueden llegar a tocarse
ocultando asi la verdadera profundidad del surco. Este surco, no solamente representa una
dificultad para que el molinero separe el salvado del endospermo con buen rendimiento, sino que
también constituye un buen escondite para microorganismos y polvo (Hoseney, 1991). También
presenta un grupo de pelos o tricomas en el extremo superior, denominado pincel o cepillo, que
constituye un lugar de adherencia de tierra y esporas (Dimitri Milan, 1978).

El pericarpio rodea toda la semilla y esta constituido por varias capas. El pericarpio exterior (en la
Figura 1.2, epidermis) es lo que los molineros llaman “beeswing” (alas de abeja). La parte mas
interna del pericarpio exterior, hipodermis y capas subyacentes, esta formada por restos de células
de pared delgada, integrado por células intermedias, células cruzadas y células tubulares, que
presentan una disposicién cruzada, que deja mucho espacio intercelular (Mabille y col., 2001).
Esta disposicion de células favorece durante la molienda la remocién del pericarpio, pero si éste
no se encuentra adecuadamente hidratado, favorece que se fraccione en particulas pequefas que
alteran la calidad de las harinas modificando sus propiedades tecnoldgicas (Hoseney, 1991). El
pericarpio comprende el 5% del grano y esta formado aproximadamente por un 6% de proteinas,
un 2% de cenizas, un 20% de celulosa, 0,5% de lipidos y un 70% de pentosanos que, junto con la
celulosa, son los componentes que le otorgan su alta capacidad de absorcién de agua (valores

expresados sobre base seca) (Mabille y col., 2001).

Cubierta de la semilla y epidermis nucelar. La cubierta de la semilla esta unida firmemente a las
células tubulares por su lado exterior y a la epidermis nucelar por el interior (Figura 1.2) (Kugler y
Godoy, 1964; Mabille y col., 2001). Esta compuesta por tres capas: una cuticula exterior gruesa,
una capa pigmentada (en los trigos coloreados) y una cuticula interior fina. El espesor de la
cubierta de semilla varia entre 0,5 y 0,8 mm y la epidermis nucelar alcanza unos 0,7 mm de

espesor (Tarabiono, 1979).

Capa de aleurona. Por lo general tiene el espesor de la célula (Figura 1.2) (Kugler y Godoy, 1964),
rodea el grano por completo, incluyendo el endospermo feculento y el germen (Dupont y
Altenbach, 2003). Desde el punto de vista botanico, es la capa exterior del endosperma. Sin
embargo, se elimina durante la molienda, junto con la epidermis nucelar, la cubierta de la semilla
y el pericarpio, constituyendo lo que en el proceso de molienda se denomina salvado (Antoine y

col., 2002). Las células de aleurona tienen paredes gruesas formadas principalmente por celulosa.
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Su forma es esencialmente cubica y carecen de almidon. Las células de aleurona poseen un
nucleo grande y numerosos granulos proteicos y tienen un papel fundamental en la germinacion
(Ritchie y col., 2000). La capa de aleurona es relativamente rica en minerales, proteinas, fosforo
total y fésforo en forma de fitatos, lipidos y niacina (Shewry y Halford, 2002). Ademas, la aleurona

es mas rica en tiamina y riboflavina que otras partes del salvado y su actividad enzimatica es alta.

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

vinculadas mayormente con los mecanismos de respiracion para la germinacion.

Endospermo. El endospermo o endosperma es el tejido nutricional formado en el saco embrionario
de las plantas con semillas; es triploide (con tres juegos de cromosomas) y puede ser usado como
fuente de nutrientes por el embrién durante la germinacion. Esta conformado por células muy
apretadas y grénulos de almidén incrustados en una matriz proteica (Hoseney, 1991; Dupont y
Altenbach, 2003). Una de las caracteristicas mas importante es su textura, dura o blanda,
refiriéndose de esta manera a la resistencia que ofrece el grano a transformarse en harina
(Campbell y col., 2007). Los endospermas duros, dependiente en parte de la genética, se separan
mas facilmente del pericarpio, produciendo mayores rendimientos de harina con menores
contenidos de cenizas (Turnbull y Rahman, 2002; Chang y col., 2006). A su vez, los endospermas
duros presentan una mayor asociacion entre el almidon y las proteinas que los de textura blanda,
requiriendo asi mayor energia en la molienda. Las paredes celulares del endosperma estan
formadas por pentosanos (Turnbull y Rahman, 2002; Dupont y Altenbach, 2003), otras
hemicelulosas y B-glucanos, con mayor afinidad por el agua que la celulosa. El endosperma y las

paredes celulares del mismo, constituyen la harina.

2.2. Composicion del grano de trigo

La composicién quimica del grano de trigo se presenta en la Tabla 1.1, esta puede variar segun la
zona y el afio de cosecha. Como puede observarse, la mayor parte del grano esta formada por

almiddn, proteinas y agua.
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Tabla 1.1. Composicion quimica del grano entero de trigo.

Componente Composicion porcentual (%)
Humedad 8,0-18,0

Proteinas 7,0-18,0

Lipidos 1,5-2,0

Almidén 60,0 - 68,0

Fibra cruda 20-25

Cenizas 1,6-2,0

Fuente: Matz, 1999.

3- PROCESO DE MOLIENDA DE TRIGO PAN

El objetivo del proceso de molienda en trigo es separar el endospermo del germen y del salvado;
para asi obtener la harina.

El primer paso del proceso de molienda es la limpieza. El objetivo es eliminar impurezas que suelen
acompanar al trigo: piedras, paja, arena, polvo, metales, otras semillas, entre otros. Para esto, el
trigo pasa a través de un sistema de tamices y de imanes con los que se separan particulas méas
densas como piedras y metales (Catterall, 1998).

Luego sigue el acondicionamiento donde se adiciona agua al grano de trigo para lograr la humedad
6ptima de molienda. La humedad del grano se incrementa a 14-16%, de esta manera se logra que
el pericarpio se vuelva mas flexible y laminable, esto facilita la separacion de las capas de salvado
del endosperma y permite obtener fragmentos de mayor tamafio. Al final del proceso de molienda,
la harina se obtiene con 14% de humedad, esto es producto de la eliminacion del salvado y del
calor generado en el proceso de molienda.

Una vez realizado el acondicionamiento de los granos, éstos se someten al proceso de rotura, en
esta etapa, se liberan particulas del endosperma con la minima desintegracion posible del salvado
(Webb y Owens, 2003). Los granos pasan por un sistema de 4 a 6 pares de rodillos estriados, en
cada par de rodillos la velocidad de giro de uno duplica la del otro, lo cual genera la ruptura y
extraccion del endosperma. Como resultado, se obtienen particulas de diferente tamafio, las mas
grandes corresponden a la sémola. Todos los productos resultantes de esta etapa pasan por un
cernido, donde se separan las subfracciones y se envian hacia los rodillos de reduccion. En esta

etapa se obtiene algo de harina que, sin pasar por el resto del proceso, se tamiza y separa.
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Luego las particulas comienzan la etapa de purificacion que consiste en el pasaje a través de
purificadores, rodillos de molienda y tamices. Los purificadores tienen la funcion de separar las
particulas en base a diferencias de tamafio y peso especifico, consisten en tolvas receptoras con
diferente tamafio de poro, a través de las cuales pasa una corriente de aire. Las particulas del
endosperma, que son mas pesadas, permanecen en el tamiz hasta que encuentran un tamafio de
poro tal que les permite atravesarlo y caen a la tolva que se encuentra debajo. Las particulas de
salvado, que son mas livianas, son arrastradas por el flujo de aire para ser eliminadas del circuito.
El material obtenido en esta etapa pasa, casi en su mayoria, al sistema de reduccién, mientras
que el remanente vuelve al sistema de rotura. En general, la purificacion del material que proviene
de la primera y segunda rotura da lugar al endosperma puro, mientras que de la purificacion de
roturas posteriores se obtiene material con mayor contenido de salvado (Webb y Owens, 2003).

Por ultimo, vamos a describir la etapa de reduccion, es el ultimo paso y, por lo tanto, en ella se
obtiene la harina con las caracteristicas buscadas. Para esto se emplean hasta 12 pares de
cilindros de compresion lisos que giran con diferente velocidad para reducir el tamafio de las
particulas de harina. Las harinas que salen de esta etapa poseen diferentes calidades, lograndose
la harina de mejor funcionalidad para panificacion a partir de los primeros cilindros. EI material
obtenido en cada par de cilindros de reduccion pasa a través de un cernedor oscilatorio que lo
clasifica, la harina se separa y las fracciones restantes, con mayor tamafio de particula, pasan al
cilindro siguiente. Un punto importante es la compresidn que realizan los cilindros en esta etapa
porque produce la rotura de los granulos de almiddn, lo cual tiene incidencia en la absorcion de

agua de la harina resultante y por ende la calidad final del producto.

4- HARINA DE TRIGO PAN

4. 1. Tipificacion de las harinas de trigo

El Codigo Alimentario Argentino (CAA) en su Capitulo 1X, articulo 661 (Res. 167.26.1.82) define
como “Harina” al producto obtenido de la molienda del endosperma del grano de trigo v tipifica
comercialmente a las harinas del siguiente modo: cuatro ceros (0000), tres ceros (000), dos ceros
(00), cero (0), medio cero (medio 0), harinilla de primera y harinilla de segunda, las cuales se
obtienen de la molienda gradual y metddica del endosperma en cantidad de 70-80% del grano
limpio.

En la Tabla 1.2 se muestran las caracteristicas de los diferentes tipos de harinas. La tipificacién

de las harinas se basa en: 1) el contenido de cenizas determinado a 900-920°C (calculadas sobre
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base seca); 2) la humedad determinada a 130°C durante una hora; 3) la absorcién farinografica
de agua (cantidad de agua que absorben 100 g de harina) y 4) el volumen de pan que puede

obtenerse a partir de 100 g de harina.

Tabla 1.2. Tipificacion comercial de las harinas segun el Cédigo Alimentario Argentino (CAA,
2022).

Humedad (g/100g) Cenizas (g/100g) Absorcion Volumen pan

Harina tipo
(max.) (max.) (9/100g) (cm3)
0000 15,0 0,492 56-62 550
000 15,0 0,650 57-63 520
00 14,7 0,678 58-65 500
0 14,7 0,873 60-67 475
%20 14,5 1,350 - -

En la determinacion de cenizas se admite una tolerancia de hasta un 3% sobre los valores
establecidos para las harinas 000. Se debe rotular como “harina” o “harina de trigo” con la

tipificacion correspondiente.

4.2. Componentes de la harina de trigo

La composicion promedio de la harina de trigo se muestra en la Tabla 1.3. En su mayoria esta

compuesta por almidén, proteinas y agua.

Tabla 1.3. Composicion quimica de la harina de trigo.

Componente  Composicion porcentual (%)

Humedad 14,0
Proteinas 10,0-12,0
Lipidos 2,0
Almidén 70-75
Pentosanos 2,0-3,0
Cenizas 0,5

El 73% de la harina obtenida se utiliza en la fabricacién de pan, siendo las harinas de trigo, y en
menor grado la de centeno, las Unicas que resultan panificables. Esta particularidad de la harina
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de trigo se debe a las caracteristicas de las proteinas de reserva gliadinas y gluteninas presentes

en el grano (Lindsay y Skerritt, 1999; Shewry y col., 2001).

4.2.1. Cenizas

Los minerales en el grano de trigo se encuentran principalmente en las cubiertas externas y en el
germen por lo que durante la molienda se pierden considerablemente su contenido en relacion al
grano, siendo cada vez menor a medida que se obtienen harinas mas refinadas. Una manera de
cuantificarlos es mediante la determinacién de cenizas siendo el valor promedio encontrado en
harina de 0,5% (Tabla 1.3). Hace ya casi 60 afios, en el afio 1964, Czerniejewski y col. habian ya
evaluado los minerales presentes en la harina de trigo encontrando principalmente potasio (K),
fésforo (P), magnesio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na), cinc (Zn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu), molibdeno (Mo) y cobalto (Co). Ademés de los minerales, en las capas méas externas del
grano se ubica la fibra, por lo que harinas menos refinadas presentan altos contenidos de cenizas
y son mas oscuras por lo que pueden oscurecer al producto terminado, por lo que resulta
interesante tener en cuenta estas caracteristicas en la eleccion de la harina (Wheat Marketing
Center, 2004).

4.2.2. Lipidos

Los lipidos representan aproximadamente el 2,5% de la harina, por lo que son compuestos
minoritarios. El 1% corresponden a lipidos apolares y estan formados por triglicéridos,
diacilglicéridos, &cidos grasos libres y ésteres de colesterol; el 1,5% restante son polares y estan
formados por glicéridos de galactosa (0,6%) y fosfolipidos (0,9%), los cuales forman complejos de
inclusion con la amilosa.

Durante la etapa de amasado, en el proceso de panificacién, los lipidos interactian con otros
componentes de la harina, especialmente con las proteinas, modificando la estructura del gluten,
de esta manera, son los encargados de soportar estructuralmente al gluten en la masa. Los lipidos

en el gluten estan principalmente asociados a las gluteninas (Chung y col., 1978).

4.2.3. Pentosanos

La harina de trigo contiene hemicelulosas solubles e insolubles en agua conocidas como

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

Los B-glucanos son polisacaridos lineales, con unidades de D—glucopiranosa unidas por enlaces
B-1,3y B-1,4. El grano de trigo contiene solamente 0,5 -2 % de sustancias mucilaginosas. Estas

sustancias confieren una gran viscosidad a las soluciones acuosas.

4.2.4. Aimidon

El polisacarido de reserva del grano de trigo es el almidén y se encuentra en las células del
endosperma empaquetado en forma de granulos. Esta compuesto por dos polimeros de glucosa:
amilosa (25%) y amilopectina (75%), que representan aproximadamente entre el 15y el 50% de
la harina de trigo, respectivamente.

La amilosa es, fundamentalmente, un polimero lineal de glucosas unidas por uniones glucosilicas
(a-D 1-4) (Figura 1.3 a), de tamafio variable (entre 200 a 6000 unidades de glucosa). Un extremo
del polimero cuenta con grupos hidroxilos y grupos aldehidos que le otorgan el poder reductor; el
otro extremo es no reductor y la cantidad de hidroxilos presentes determina la afinidad por el agua
y la solubilidad (Ao y Jane, 2007). Presenta forma helicoidal y forma geles. Es menos voluminosa
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que la amilopectina y, durante el proceso de gelatinizacion, difunde hacia y a través de la
superficie, saliendo del granulo hacia la solucion intersticial. En la panificacién, junto a la
amilopectina, la amilosa esta asociada a la retrogradacion, dado que ese retorno a la cristalinidad
implica una disminucién en la capacidad de retencién de agua (Hug-lten y col., 2003).

La amilopectina (Figura 1.3 b) forma estructuras fuertemente ramificadas, con cadenas lineales de
glucosa unidas mediante uniones a (1-4) y posee ramificaciones en uniones a (1-6) cada 20-26
unidades monoméricas. Tiene escasa movilidad, debido a su alto peso molecular. A diferencia de
la amilosa, no es capaz de formar geles (Ao y Jane, 2007). La combinacion de los tipos de
ramificaciones, le confiere regiones cristalinas y amorfas alternas, generando un polimero

semicristalino.

4 71 Enlace glucosidico «i(1,4)

Enlace glucosidico o (1,6)
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Figura 1.3. Estructuras de: a) amilosa, b) amilopectina.

La estructura del granulo de almidén es semicristalina, puesto que es posible distinguir zonas
amorfas y cristalinas (20-40%) alternadas. Las zonas amorfas estan principalmente formadas por
amilosa y son menos densas mientras que las zonas cristalinas estan formadas principalmente
por doble hélices de amilopectina (Figura 1.4.a). Los granulos de almidon tienen la capacidad de
absorber agua si se prepara una suspension de almidén en exceso con agua a temperatura
ambiente, pudiendo incrementar su tamafio un 10-30% (Dengate, 1984). El fenémeno de
gelatinizacion (Figura 1.4.b) ocurre si a esta suspension se la calienta, es irreversible y lo que
sucede es que se pierde el orden molecular y el granulo de almidén pierde la birrefringencia. La
birrefringencia es un fendmeno dptico que presentan los granulos de almiddn cuando interaccionan
con la luz polarizada y que permite evidenciar en el mismo una cruz de malta. El proceso de
gelatinizacion se inicia en las zonas amorfas, por ser estas las que presentan enlaces de hidrégeno

mas labiles, esto permite la entrada de agua al granulo. Sumado a esto, se produce la disociacion
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de la doble hélice de moléculas de amilopectina, la fusion de las zonas cristalinas y la salida de
moléculas de amilosa, todo esto ocasiona un incremento de la viscosidad de la suspension. El
proceso de retrogradacion es la recristalizacion de la amilosa y la amilopectina (Figura 1.4.c), el
mismo ocurre en el término de horas en el caso de la amilosa y es mas lento, de dias a semanas
para la amilopectina. La retrogradacion de la amilopectina ocurre en los granulos gelatinizados o

en los remanentes.
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Figura 1.4. Cambios que experimenta el granulo de almidén en una mezcla almidén—agua durante
un calentamiento, enfriamiento y almacenamiento. a) Almidon nativo, b) Gelatinizacion y gelacion,

c) Almidon retrogradado (Fuente: Salinas, 2013).

4.2.5. Proteinas

Como en otros cereales, las proteinas de la harina de trigo se clasifican en base a su solubilidad,
segun la secuencia de Osborne (1924) asi pueden ser solubles en: agua (albiminas), solucion
salina diluida (globulinas), etanol (prolaminas) y solucién diluida de acidos o alcalis (glutelinas).
Existe una fraccién importante de proteinas que no son extraibles por ninguno de los disolventes
utilizados, por lo que se excluyen de la clasificacion de Osborne.

Por otro lado, segun la funcionalidad, pueden clasificarse en dos grupos:

- Proteinas no pertenecientes al gluten: representan entre un 15-20 % del total de las proteinas
del trigo (albuminas y globulinas de Osborne). En su mayor parte son proteinas monomeéricas,
estructurales o fisiolégicamente activas (enzimas).

- Proteinas de gluten: son las proteinas de reserva del grano de trigo (gliadinas y gluteninas) y
constituyen entre el 80 y el 85% de las proteinas totales. Se denominan asi porque son las que
constituyen el gluten, el cual se define como una red viscoelastica que se forma cuando estas

proteinas se hidratan durante el amasado. En la Figura 1.5 podemos observar la clasificacion de
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estas proteinas de reserva del trigo en base a peso molecular y al contenido de aminoacidos

azufrados que son los responsables de las uniones disulfuro.

Proteinas de reserva del Trigo

Gliadinas (monomeéricas) Gluteninas (poliméricas)

N

/

o-gliadinas tipo o/p v-gliadinas LMW HMW ’
K Prolaminas / Prolaminas
ricas en S HMW

Figura 1.5. Esquema de clasificacion de proteinas de reserva del Trigo (Shewry y col., 1986).

Las gliadinas presentan masas moleculares pequefias que oscilan alrededor de unos 50 kDa, son
de cadena simple y serian las responsables de la viscosidad de la masa (Belton, 2003; He y col.,
2005; Wieser, 2007). Las gliadinas se clasifican en w, a, B y y-gliadinas en relacion con su
movilidad electroforética, siendo las primeras las de mayor masa molecular, oscilando entre 50 y
65 kDa. Estudios posteriores permitieron comprender mas acabadamente su composicion y se
pudo agrupar a las prolaminas de acuerdo a su relacién con el azufre (Shewry y col., 1986) (Figura
5).

Las gluteninas son un grupo heterogéneo de proteinas, cuyo peso molecular oscila entre unos
100.000 y varios millones, con un promedio de unos 3 millones (Arfvidsson y col., 2004). Las
gluteninas estan compuestas por subunidades de alto (HMW) y bajo peso molecular (LMW)
(D"Ovidio y Masci, 2004; Belton, 2003) asociadas por puentes disulfuro. El entrecruzamiento de
las gluteninas por medio de estas uniones S-S contribuye a la estructura del gluten y por ende a
la textura y reologia de la masa (Belton, 2003; Wieser, 2007). Las subunidades de gluteninas de
bajo peso molecular juegan un rol crucial en la determinacién del uso final de la harina de trigo
puesto que influyen en las propiedades viscoelasticas de la masa. Se pueden caracterizar por
diferentes métodos que presentan ventajas y desventajas desde el punto de vista de costos,
tiempos de demora, entre otros. Dentro de estos métodos se encuentran: SDS-PAGE; 2-DE;
MALDI TOF- MS y PCR (Liu y col., 2006).
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Estructura y calidad del gluten

El gluten es una red compleja que esta formado por dos tipos de proteinas: gliadinas y gluteninas.
Ambas proteinas son insolubles en agua y forman el gluten luego del amasado de la harina de
trigo con agua y del posterior lavado de la masa con una solucién salina para eliminar las proteinas
solubles (albuminas y globulinas) y el almidén. Una cierta cantidad de albUminas, globulinas y
pentosanos puede permanecer después del lavado. Durante la formacién de la masa, las
interacciones de tipo covalentes (enlaces disulfuro) y no-covalentes (idnicas, hidrofobicas puente
hidrégeno) entre los polipéptidos mas grandes de gluteninas producen una matriz elastica y
extensible (Ng y col., 1991). Aproximadamente la mitad de los aminoacidos de las proteinas
formadoras del gluten son la glutamina y la prolina, por lo tanto, existe una gran cantidad de
enlaces puente hidrdgeno estabilizando la red. Ademas, son importantes las interacciones
hidrofébicas debido a que el 35% de los aminoacidos poseen cadenas laterales de naturaleza
hidrofébica (Hoseney, 1994b). La Figura 1.6 muestra el esquema de la estructura del gluten
presentado por Shewry y col. (2001), en el cual las subunidades de alta masa molecular-HMW
forman la columna vertebral del polimero, y se encuentran unidas entre si a través de puentes
disulfuro intermoleculares ubicados en los extremos. La columna vertebral de HMW sirve de base
para que se unan a ella las subunidades de baja masa molecular (LMW) mediante puentes
disulfuro en los puntos de ramificacién. Las gliadinas interacttan principalmente con los polimeros
de gluteninas mediante interacciones no-covalentes. En el dominio central de las HMW-GT se
establecen probablemente puentes de hidrégeno entre los grupos amida de los residuos de
glutamina. Todas estas interacciones son muy importantes porque contribuyen a la

viscoelasticidad de la masa (Belton, 1999 y Wang, 2003).
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Figura 1.6. Esquema general de la estructura de la red de gluten. HMW: subunidades de
gluteninas de alta masa molecular. LMW: subunidades de gluteninas de baja masa molecular.

(Adaptado de Shewry y col., 2001). Dibujo: Analia Gomez.

Un modelo simple ampliamente utilizado en los Ultimos 20 afios para describir la estructura del
gluten es el de Belton (1999) en el que debido al gran tamafio que poseen, se ha sugerido que los
polimeros de gluteninas forman la red continua que provee fuerza y elasticidad a la masa, mientras
que los monémeros de gliadinas aportan plasticidad y viscosidad. Una de las primeras hipotesis
mas aceptadas para explicar la elasticidad del gluten, propuso que esta propiedad es
consecuencia de la extensa cantidad de puentes de hidrogeno que unen a las estructuras giros-f
formando estructuras B-espirales, que pueden extenderse actuando como resortes (Tatham y col.,
1985). Belton (1999) describi6 al gluten como un sistema formado por una estructura de bucles y
colas, “loop and train”, regiones donde existen interacciones polimero-solvente (loop) y regiones
con interacciones polimero-polimero (train). En este modelo las gluteninas HMW inicialmente
presentan una conformacion en forma de bucle (loop) que son extendidas durante la extension del
gluten para formar polimeros alineados en los que se favorece la formacién de altas proporciones
de estructuras secundarias hoja plegada. El estiramiento de los polimeros produce primero la
deformacion de los bucles (loops) y posteriormente de las colas (train), a la vez que se disocian
interacciones no-covalentes (Figura 1.7). Sin embargo, puede producirse la restauracion del
equilibrio de bucles y colas, lo cual resulta en la relajacién de la estructura del polimero. La fuerza

de restauracion consistira de un término entrépico asociado con la entropia conformacional de los
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bucles y con la entalpia de formacion de puentes hidrogenos en las colas, la pérdida de entropia
resultante de la formacion de estos enlaces serd compensada, en parte, por el aumento de

entropia del agua liberada que se encontraba ligada por enlaces hidrégeno.

a
Baja hidratacién, desorden,
interacciones cercanas
b Lamina plegada B
+
W; Hidratacién intermedia,
R baja relacién bucles/cadenas
& Giros B

Alta hidratacién,
alta relacién bucles/cadenas

Figura 1.7. Deformacion de los polimeros causada por la extension de la red proteica. a)
Configuracién de equilibrio. b) Pequefia extension de la red, sélo las regiones de bucles son
deformadas. c) Gran extension de la red, las regiones de bucles son aplastadas y los puentes
hidrégeno se rompen lo cual permite que las cadenas se deslicen unas sobre otras (Adaptado de
Belton, 1999).

Esta red de gluten, descripta anteriormente y formada por las gliadinas y gluteninas capaces de
absorber gran cantidad de agua, resulta en una matriz deformable, elastica y extensible que puede
retener el didxido de carbono generado durante la fermentacién. Durante el amasado, ademés de
las interacciones proteina-agua, se producen otras con componentes de la harina tales como:
almidon, arabinoxilanos y lipidos (fosfo y glicolipidos) (Bettge y Morris, 2000; Lee y col., 2001).

Estas interacciones son las que permiten obtener la red viscoelastica capaz de formar, tras la
coccidn, el producto con caracteristicas unicas como son los panificados. Existen dos factores que
determinan la calidad del gluten para la elaboracion de pan: la relacién gliadinas/gluteninas y la
calidad de las gluteninas. Cada una de estas fracciones cumple, como mencionamos

anteriormente, diferentes roles en la masa: las gluteninas otorgan resistencia a la deformacion y
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elasticidad mientras que las gliadinas actuan como plastificantes contribuyendo a la plasticidad y
viscosidad (Belton, 1999 y 2003). Una harina con buena aptitud panadera seria aquella en la cual
exista un balance adecuado entre viscosidad y elasticidad. Se ha visto que es la fraccion
correspondiente a las gluteninas la que presenta mayor influencia en la calidad panadera, debido
a que variaciones cualitativas y/o cuantitativas en sus subunidades ocasionan cambios en la
misma (Ng y Bushuk, 1988; Khan y col., 2002). Las variaciones en la composicién de las
subunidades pueden dar lugar a diferentes interacciones covalentes que son las que determinan
la elasticidad de las mismas y, a su vez, a diferentes estructuras poliméricas lo cual puede afectar
su funcionalidad en el proceso de panificacién. Otro punto importante es el grado de polimerizacion
ya que solo las proteinas que superan un determinado tamafio podran contribuir a la elasticidad
(Singh y MacRitchie, 2001).

5- PROCESO DE PANIFICACION

El pan es uno de los alimentos procesados mas antiguo consumido por la humanidad. Se obtiene
a través del proceso de panificacion, en el cual se busca obtener un producto esponjoso y apetitoso
a partir de la harina de trigo (Dewettinck y col., 2008).

La elaboracién del pan es posible debido a la capacidad que tiene la harina de trigo para formar
una masa viscoelastica, determinada como ya mencionamos por las caracteristicas de las
proteinas de gluten. Las diferencias principales entre las distintas formas de panificacion se
encuentran en la mezcla, amasado, incorporacion de aire, formacién y desarrollo del gluten. La
calidad del producto puede verse modificada en la subdivision de la masa y en las etapas del
proceso que afectan a las piezas individuales, aunque dicha calidad se genere durante el
desarrollo de la masa. La capacidad de retencion de burbujas de gas por parte de la masa de pan,
generadas durante la fermentacién y horneado, es la responsable del desarrollo 6ptimo de la
masa. La obtencion de masas extensibles hace posible mejorar la retencion de gas y, ademas, la
reduccion de la resistencia y elasticidad son importantes en la modificacion de la estructura de las
burbujas durante el proceso (Cauvain, 2002), que son las que en definitiva le daran el alveolado

caracteristico a la miga del pan.

5.1. Amasado vy Fermentacién

Durante el amasado la presencia de agua, harina de trigo y la realizacion de un trabajo mecanico

permiten la hidratacion de gliadinas y gluteninas y se produce el desarrollo de una red viscoelastica

29



denominada gluten. El tiempo de amasado y las propiedades reologicas de la masa van a
depender fundamentalmente de la cantidad y calidad de las proteinas formadoras del gluten.
Ademas, durante el amasado, los granulos de almidon dafiados generados durante la molienda,
van a tener la capacidad de absorber hasta un 40% del agua (Stauffer, 1998 y Stauffer, 2007) y
actuarian como relleno en la matriz de la masa contribuyendo a aumentar su viscoelasticidad. En
la harina de trigo es aceptable hasta un 15% de granulos de almidon dafiados ya que absorben
hasta 4 veces mas agua que los granulos intactos y en la etapa de fermentaciéon son mas
susceptibles a la accién de la enzima a-amilasa, ya que a partir de su hidrélisis se forma glucosa
que sirve de sustrato para las levaduras (Howitt y col., 2003 y HajSelova, 2003).

En el amasado, los lipidos que se encuentran libres pueden interaccionar uniéndose al gluten o0 a
la superficie de los granulos de almiddn, mientras que los lipidos combinados con la amilosa no
estan disponibles, y por lo tanto no afectan este proceso. Los lipidos polares tienen inferencia en
el comportamiento del pan durante el horneado y aumentan la retencién de gas estabilizando los
alvéolos de la miga, lo cual repercute en el volumen de la pieza de pan. La formacion de una
monocapa lipidica en la interfase gas/liquido de la masa brinda una mayor estabilidad (Sroan y
col., 2009) e influye en las propiedades viscoelasticas de la misma (Belton, 2003).

El color de la miga y las propiedades reoldgicas pueden verse afectadas por los acidos grasos
polinsaturados cuando éstos son oxidados por enzimas lipooxigenasas presentes en la harina,
dando lugar a radicales libres e hidroperoxidos que pueden oxidar a carotenoides y proteinas
(Chung y col., 1978).

La consistencia de la masa es muy importante, ya que define la forma en que los gases generados
durante la fermentacién interaccionan con la fase acuosa y la matriz para producir las burbujas de
aire que seran finalmente los alvéolos de la miga del pan.

Cuando la masa esta formada, las proteinas del gluten se reorientan mediante el proceso de
laminacion, esto también permite mejorar la extensibilidad de la masa. Luego la masa se deja en
reposo para permitir que se relaje antes de ser moldeada, lo que se busca es obtener una masa
elastica y moldeable a la vez. Durante esta etapa se generan sustancias que contribuyen al aroma
y sabor de la masa.

Finalizado el reposo, la masa debe dividirse en piezas, en este momento la red de gluten es
dafiada, por lo que luego son sometidas a un proceso de boleado para restaurar el dafio producido.
A estas etapas suele seguirle otro tiempo de reposo durante el cual se continian modificando las
propiedades fisicas y quimicas de la masa. Luego se arman las piezas adquiriendo la forma del

pan.
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El efecto que tienen los arabinoxilanos sobre la panificacion ain muestra resultados
contradictorios. Mientras que se sabe que los pentosanos solubles en agua influyen en la
viscoelasticidad de la masa, los insolubles aumentan la consistencia y dureza de la misma,
disminuyendo estos ultimos el tiempo de desarrollo y aumentando la resistencia a la extension
(Michniewicz y col., 1990; Wang y col., 2002).

En el caso de los panificados libres de trigo pan y, por lo tanto, en ausencia de gluten lo que se
obtienen son mezclas viscosas, masas batidas de consistencias semiliquidas. En el caso de que
se formen masas en sistemas libres de gluten, éstas son menos cohesivas y elasticas que las
masas provenientes del trigo, presentan textura disgregable, son mas pegajosas y dificiles de
manipular (Serrano Fuster, 2016). Actualmente, aunque la industria de alimentos asume los
desafios asociados a la eliminacion del gluten en las formulaciones, la calidad tecnoldgica y
nutricional de los productos es todavia deficiente (Mariotti y col, 2013).

Pasando al proceso de fermentacion, este tiene el objetivo de permitir que la masa de trigo ya
moldeada se relaje y expanda para que se forme una pieza aireada de masa que, cuando se
hornee, tenga la forma y el volumen requeridos. El diéxido de carbono (CO2) producido por la
fermentacién alcohdlica de las levaduras presenta alta solubilidad, por lo que queda retenido en la
fase acuosa y cuando ésta se satura pasa a los alvéolos (Maloney y Foy, 2003). Ademas, en la
masa quedan atrapados durante el amasado oxigeno (O2) y nitrdgeno (N2). EI O2 se agota
rapidamente porque es consumido por las levaduras y el N2 es importante ya que proporciona el
nucleo de la burbuja a cuyo interior puede difundir el CO2 cuando abandona la solucion. El nimero
y tamafio de las burbujas de gas disponibles en la masa al final del amasado se encuentran
influenciados por: el método de formacién de masa que se emplee, las condiciones del amasado
y el adecuado balance entre el flujo viscoso y la fuerza elastica (dependiente de las caracteristicas
del gluten).

En la fermentaciéon, como mencionamos anteriormente, también se producen cambios en la
composicion de la matriz debido a los productos del metabolismo de las levaduras formados
durante la misma (azUcares, etanol, COy, entre otros) por la accion de las proteasas y amilasas de
la harina, y en el caso de que los hubiera, por la accidn de los aditivos. Durante esta etapa la red
de gluten sigue experimentando cambios, disminuye su adhesividad y extensibilidad, pero se hace
mas elastica, y es determinante para la retencién del gas formado durante la misma (Hoseney y
Rogers, 1990) y en la etapa inicial del horneado, lo cual determina el volumen del pan vy la

estructura de la miga.
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5.2. Horneado

En esta etapa, se transforma la masa en una pieza de pan. Para esto se aplica calor, lo cual
ocasiona la rapida expansion del gas en la masa, la eliminacion de parte de agua, la gelatinizacion
del almiddn y la agregacion de las proteinas. En general, en esta etapa se utilizan temperaturas
de 190-210°C entre 10 y 15 min, dependiendo del horno y de la formulacioén.

En los primeros minutos del horneado (antes de que se inactiven las levaduras) la masa continlia
expandiéndose producto de la gran cantidad de CO2 generado y el gluten debe tener la capacidad
de retener el gas que se esta produciendo (Maloney y Foy, 2003).

En el horneado queda determinada la estructura alveolar de la miga y se define el volumen
alcanzado por el pan (Eliasson, 2003). Esto es debido a que existen varios cambios a la vez en
las proteinas: cambia la hidrofobicidad superficial, se produce un intercambio de puentes disulfuro
y formacion de nuevos enlaces disulfuro (Weegels y col., 1994) y también ocurre la gelatinizacion
del almidén.

Una vez horneado, es importante que la pieza de pan se enfrie, esto es especialmente importante
en el caso de aquellos que se envasan en rodajas para evitar que se rompan y que crezcan mohos
(Pateras, 1998). Sumado a esto, la pérdida excesiva de humedad debe evitarse porque constituye
una pérdida econdémica ademas de que acelerara el envejecimiento del pan.

A nivel industrial, luego vendria el envasado del producto. ComUnmente se realiza en bolsas de
polietileno de baja densidad. Constituye una buena barrera frente al vapor de agua por lo que se
previene la deshidratacion, a la vez permite al consumidor ver el producto que estd comprando.
A pesar del envase utilizado, durante el almacenamiento el pan experimenta diversos cambios que
van en detrimento de su calidad, proceso que se denomina envejecimiento y que se describe a

continuacion.

5.3. Vida util: envejecimiento del pan

El pan fresco posee una corta vida Util, ya que durante el almacenamiento ocurren distintos
cambios fisicos y quimicos conocidos como envejecimiento del pan, este proceso comienza,
cuando el pan sale del horno. El envejecimiento del pan es el conjunto de cambios fisico-quimicos
que llevan a la pérdida de la calidad del pan durante el almacenamiento. Durante este periodo, el
almidon es el mayor responsable del endurecimiento del pan debido al fenémeno de
retrogradacion (Pateras, 1998). Algunos autores postulan que durante el envejecimiento del pan

los pentosanos tendrian un efecto positivo ya que debido a un efecto estérico interferirian con la
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asociacion intermolecular de la amilosa y la amilopectina (Kim y D’ Appolonia, 1977a y b). El rol
del gluten en el envejecimiento del pan no es claro, aunque se ha encontrado que forma enlaces
de hidrogeno con el almidon gelatinizado (Martin y Hoseney, 1991).

Durante este proceso, se endurece la miga, hay pérdida de cohesividad y se pierde el aroma
caracteristico a pan recién horneado, entre otros cambios.

El almidén es el componente del pan que tiene el papel mas importante durante los cambios que
se producen en el envejecimiento. Se produce una reorganizacion de las moléculas de almidén y
se recupera cierta cristalinidad, pérdida previamente durante el horneado debido a la gelatinizacion
(Atwell, 1988; Gray y Bemiller, 2003; Rodriguez-Sandoval y col., 2005).

La amilosa gelifica rapidamente luego de obtener el producto y recristaliza parcialmente durante
las primeras horas formando dobles hélices. En esta etapa también ocurre la cristalizacion parcial
de cadenas cortas de amilopectinas. En los dias siguientes, se produce la recristalizacién de la
amilopectina que se encuentra en los granulos de almidén, provocando una pérdida en la retencion
de agua de la miga y por lo tanto promoviendo la migracion de la misma hacia el entorno (Kim y
D"Appolonia, 1977 b; Morad y D"Appolonia, 1980; Miles y col., 1985 y Rodriguez-Sandoval y col.,
2005). En la Figura 1.8 se pueden observar, esquematizados, los procesos de gelatinizacion y

retrogradacion del almidén.

GELATINIZACION RETROGRADACION
— _—
@ AGUA + CALOR PERDIDA DE AGUA

Figura 1.8. Gelatinizacion y retrogradacion del almidon (Fuente: Bigne, 2016).

Ademas del endurecimiento, la miga pierde elasticidad y la corteza se ablanda. Estos cambios se
deben a la migracion del agua desde la miga hacia la superficie y a la retrogradaciéon de
amilopectina (Czuchajowska y Pomeranz, 1989; He y Hoseney, 1990; Piazza y Masi, 1995; Baik y
Chinachoti, 2000; Hug-Iten y col., 2003 y Gray y Bemiller, 2003).
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6- AVENA

La avena (Avena sativa L.) es un cereal que se cultiva en todo el mundo para alimentacién humana
y animal. Comparado con otros cultivos, se dice que la avena es mas adecuada para la produccion
en ambientes marginales, incluyendo climas frios, humedos y suelos con baja fertilidad (Hoffmann,
1995). Las principales areas de cultivo de avena se encuentran entre las latitudes de 40° y 60°
norte de América, Europa y Asia; una pequefia proporcion de la produccién mundial de avena se
origina en el hemisferio sur, es decir, Sudamérica, Australia y Nueva Zelanda (Buerstmayr y col.,
2007).

La Argentina ocupa el puesto nimero 10 (diez) en la produccion mundial de avena, en la campafia
2019/20 se produjeron 600.105 Tn (Figura 1.9).

Produccion de avenade los tlimos 10 afios
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Figura 1.9. Produccion de Avena en Argentina en los ultimos 10 afios. Fuente: Ministerio de

Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2020.

Tradicionalmente, la avena ha sido utilizada en alimentacién animal (Andersson y Borjesdotter,
2011; Marshall y col., 2013), solo el 10% de la avena producida se utiliza para consumo humano
(Andersson y Borjesdotter, 2011). Actualmente, el grano de avena y sus derivados pertenecen a
un grupo de alimentos modernos, saludables y funcionales. La gente, en especial de los paises
desarrollados, consumen avena de distintas formas: pasta, pan, panecillos, galletas, pasteles,

entre otros (Andersson y Borjesdotter, 2011). Este consumo se ha producido por los efectos
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benéficos que posee este grano, por ejemplo, debido al contenido de -glucanos, compuestos que
mejoran el sistema cardiovascular, reduciendo el nivel de colesterol en la sangre (Ryan y col.,
2007). La avena es una excelente fuente de proteinas, lipidos, vitaminas, minerales y antioxidantes
(Peterson, 2001). La composicién unica del grano de avena provocd un aumento en el interés de
las industrias de alimentos, productos farmacéuticos y cosméticos (Marshall y col., 2013;
Boczkowska y Onysk, 2016).

6.1. Estructura y composicion del grano de avena

En la Figura 1.10 se puede observar: (a) una panoja de avena, (b) la disposicion de los granos en
la espiguilla y (c) el grano. En la Figura 1.10 d se muestra el corte transversal del grano, podemos
observar: vaina, el salvado, el endosperma y el germen, los puntos marcados con la letra “A”
corresponden a la ubicacion de los - glucanos, constituyentes de gran importancia nutricional que

seran explicados a continuacion.

«— 1 Vaina
a b -
ey A
M 2 Salvado
YA
}g; 3
W ' A Endospermo
W 4 Germen
A: B-glucano

Figura 1.10. Estructuras de la planta de avena: a) panoja, b) granos de espiguillas, ¢) granos y d)
corte transversal del grano de avena con el detalle de sus constituyentes. A: lugares donde se

encuentran los B-glucanos. Fuente: Enciclopedia Britanica, 1996.

En la Tabla 1.4 se puede observar la composicion de los granos de avena enteros y
descascarados. El rango de variacion evidenciado en cada componente se debe a las distintas

variedades existentes, en el grano entero esa variabilidad es aun mayor debido a la existencia de
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las cubiertas seminales (Sterna y col., 2016). Tanto las vitaminas como los minerales se pierden
al quitar la cubierta de las semillas, la composicidn mineral de la avena es similar a la de los demas
cereales (Peterson, 1998). Sterna y colaboradores en 2016, consideraron que el contenido de
proteinas y lipidos era elevado en el grano de avena y, estudiaron la composicion de los mismos.
Asi, determinaron que la composicién de aminoacidos, con diferencias entre variedades, se
encontraba cercana al dptimo para la alimentacion humana. En el caso de los lipidos, destacaron
que entre el 78-81,5% de los mismos estaban constituidos por acidos grasos insaturados, los
cuales resultan de gran interés para la salud humana.

El almidon de la avena no ha sido de interés para la industria quimica pues su separacion de los
demas componentes no es sencilla; se encuentra en granulos pequefios (3 a 10 um) y de forma
irregular (a menudo poliédricos, pero a veces ovoides o hemisféricos), tienden a existir en racimos
y no caen en distribuciones de tamafio discretas, como en el trigo y la cebada. El almidén es el
componente mas abundante del grano de avena. La gelatinizacion de los almidones es similar a
la de los demas cereales, pero la mayoria de los cultivares presentan almidones con alta
susceptibilidad a la ruptura y se comportan como almidones blandos (tipo waxy) (Zhou y col.,
1998).

La fibra dietaria, presente en el grano entero entre un 13-30%, sera tratada con detalle a

continuacion.

Tabla 1.4. Composicion quimica del grano de avena entero y descascarado.

Componente Grano entero Grano descascarado
Proteinas (%) 9,70-17,30 9,91-11,25
Lipidos (%) 5,20-12,40 4,96-5,34
Almidén (%) 27,30-50,01 47,79-48,37
Vitamina E (mg/Kg) 4,50-12,30 5,44-10,16
Fibra dietaria total (%) 13,66-30,17 16,11-16,15

Fuente: Sterna'y col., 2016

6.2. Fibra dietaria v B-glucanos del grano de avena

Los granos de avena han sido reconocidos como alimentos funcionales porque proporcionan un
efecto beneficioso sobre la salud del consumidor y disminuyen el riesgo de desarrollar diversas
enfermedades crénicas no transmisibles. Los valiosos atributos fisioldgicos y nutricionales de la

avena se deben a los 3-glucanos y otros componentes de la fibra dietaria, el alto nivel de tocoferol
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y el nivel de antioxidantes naturales que han generado una mayor demanda de la avena para la
nutricién humana (Zwer, 2004). La actividad de la vitamina E es proporcionada por los tocoferoles
y tocotrienoles, que en conjunto constituyen los tocoles. El a-tocoferol es un componente
antioxidante importante presente en la avena cruda inalterada cuando se extrae el lipido (Zielinski
y col., 2001). Adicionalmente, y como fue mencionado anteriormente, la avena contiene acidos
grasos insaturados, conocidos por reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares, asi como
también el desarrollo de ciertos tipos de canceres (colon, mama, prostata) y de la ocurrencia de
enfermedades de tipo inflamatorias (Lunn y Theobald, 2006). Los beneficios en el consumo de
fibra dietaria proveniente de los cereales ha incrementado el interés en la fibra de la avena. La
fibra dietaria estd compuesta por dos fracciones una insoluble en agua y otra soluble en agua. La
fraccion soluble esta compuesta por polisacaridos no almidonosos tales como los B-glucanos y los
arabinoxilanos; estos compuestos son capaces de formar soluciones viscosas Y, el incremento de
la viscosidad a nivel intestinal hace méas lento el trénsito intestinal, retrasa el vaciado géstrico y
enlentece la absorcion de glucosa y esteroles en el intestino. Esta fraccion también puede reducir
el colesterol sérico, la glucosa en sangre posprandial y los niveles de insulina. La fibra dietaria
insoluble estd compuesta por lignina y polisacaridos no almidonosos. La lignina no es un
polisacarido, pero es un polimero fendlico lipofilico que puede absorber acidos biliares. Las fibras
dietarias insolubles suelen tener una alta capacidad de retenciéon de agua, lo que contribuye a
aumentar la masa fecal (Manthey y col., 1999). En la Tabla 1.5 se puede observar la composicién
de la fibra de avena (promedio de diferentes genotipos, segin Manthey y col., 1999). Ademas de
estos beneficios nutricionales, la fibra de avena contribuye a las propiedades estructurales a los
alimentos, modificando su comportamiento reolégico. Cuando se agregan ingredientes de alta
afinidad al agua a una formulacién (como la fibra dietética), el agua se redistribuye, generando
cambios en las propiedades reoldgicas de la masa y alterando la ubicacion del agua dentro de la
matriz. Se encontré que la incorporacion de fibra de avena cambia sustancialmente el perfil de
pérdida de agua de la masa, dejando menos agua disponible para la hidratacidn de los granulos

de almiddn de la harina de trigo (Blanco Canalis y col., 2019).

Tabla 1.5. Composicién de la fibra dietaria del grano de avena. Valores expresados en % de masa

seca.
Fibra dietaria
R-Glucanos
Grano de avena Soluble Insoluble Total
4149 6,0-7,1 10,2-12,1 40-4,8

Fuente: Manthey y col., 1999.
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Se demostro que la fibra dietaria contribuye a la prevencion de enfermedades cardiacas, diabetes,
algunas formas de cancer y a la mejora de las funciones de la memoria a corto y largo plazo. La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomienda una ingesta de fibra dietaria de al menos 25
a 35 g/dia. En Estados Unidos, la ingesta promedio es solo de 12-18 g/dia y en Europa es de entre
15-20 g/dia; sin embargo en Africa, debido a una dieta rica en hidratos de carbono, se supera
dicho umbral con valores entre 40 a 60 g/dia. Una de las consecuencias del bajo consumo de fibra

dietaria es la obesidad (Sterna y col., 2016).
Beta-glucanos

Los B-glucanos son polisacaridos no digeribles de origen natural que se encuentran en diferentes
fuentes organicas, tales como los granos de maiz, levaduras, bacterias, algas, entre otros. Son
importantes componentes de las fibras y contienen polisacaridos no ramificados que consisten en
unidades de B-D-glucosa unidos a través de enlaces glicosidicos (1—4) y (1—3) en cereales y
enlaces glicosidicos (1—06) en fuentes fungicas (Figura 1.11). Los glucanos estan concentrados
generalmente en el salvado, en las capas de aleurona y sub-aleurona (Charalampopoulos y col,
2002). EI mayor contenido de B-glucanos se encuentra en los granos de cebada y avena, en
comparacion con otros cereales/pseudocereales como trigo, arroz, trigo sarraceno, mijo y
amaranto (Havrlentova y col, 2011). Se han evidenciado mejoras nutricionales asociadas a los
beneficios que tiene la incorporacién de B-glucanos en la dieta, entre éstas se menciona: reduccion
del colesterol, control glucémico, efectos positivos en el sistema cardiovascular, efecto antitumoral
e inmunomodulador (Brennan y Cleary, 2005; Collar, 2006; Havrlentova y col, 2011). También se
ha citado a los B-glucanos como los compuestos activos de la fibra dietaria soluble responsables
de jugar un rol fundamental en la fisiologia intestinal, debido a los efectos prebioticos (Vasiljevic y
col, 2007).
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Figura 1.11. Estructura de los -glucanos en: A). Cereales y B). Levaduras. Fuente: Volman y col.,
2008.
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6.3. Procesamiento y molienda de avena

La molienda de la avena difiere de la de trigo debido a diferencias en la estructura anatomica y en
la composicion quimica del grano, asi como también por el producto final que se desea obtener.
Las diferencias mas importantes en la composicién quimica de estos granos, y que hacen que el
procesamiento sea diferente, son:

e |a cubierta externa del grano de avena. Debe ser removida antes del procesamiento
debido a que no puede ser consumida por el hombre. Solo entra a procesamiento la pepita
del grano.

e El contenido de lipidos en la avena es de 2 a 5 veces mayor que el del grano de trigo. A
su vez, contiene enzimas lipasas que degradan esos lipidos favoreciendo el
enranciamiento del producto procesado. Por lo que se deben inactivar previamente esas
enzimas.

e El contenido de proteinas de la avena, aunque similar en cantidad al de trigo, no tiene la
capacidad de formar gluten, por lo que no puede ser utilizada en la elaboracién de un pan

de buenas caracteristicas organolépticas.

El salvado de avena es mas liviano y de color mas claro que el de trigo. El rendimiento molinero

en la avena es mayor que en el caso del trigo (Kent, 1987; Weherhane, 2009).

6.4. Harina de avena

En la Figura 1.12 puede observarse el procesamiento de la avena para la obtencion de harina 'y
hojuelas. Los granos recibidos del campo se limpian, removiendo cuerpos extrafios y granos de
avena que sean indeseables (ejemplo: granos enfermos). Las maquinas de limpieza utilizadas son

similares a las que se usan para trigo pan.
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Figura 1.12. Diagrama de flujo de molienda de avena (Tomado y traducido de Kent, 1987).

Los granos de avena limpios pasan por el proceso de estabilizacion con el objetivo de inactivar la
enzima lipasa. Las lipasas, presentes naturalmente en el grano de avena, estan localizadas en su
mayoria en el pericarpio del grano. Estas enzimas hidrolizan los lipidos dando como resultado los
acidos grasos libres que provocan el enranciamiento del producto. En el grano, los lipidos estan
distribuidos en todo el endosperma, germen y capa de aleurona, siendo éstas ultimas las que
mayor contenido presentan. Por o que, en el grano entero de avena, las lipasas y los lipidos no
estan en contacto, evitandose asi, el efecto de hidrdlisis. Pero cuando la avena es sometida al
proceso de molienda, las lipasas del pericarpio entran en contacto con los lipidos presentes en el
endosperma, germen y capa de aleurona, y el proceso de formacion de acidos grasos libres se
acelera, esto depende de la temperatura, contenido de humedad y de la granulometria de la
molienda. El contenido de humedad es el parametro mas importante en lo que a esto respecta: la
actividad lipasa en la harina de avena es baja cuando es almacenada con bajo contenido de
humedad y temperatura, pero, por encima de 10% de humedad es apreciable.

Por lo mencionado anteriormente, la lipasa debe ser inactivada antes o durante el proceso de
molienda con tratamientos térmicos realizados bajo condiciones controladas. El tratamiento
térmico es mas rapido con alto contenido de humedad que con bajo, y lo mas efectivo es usar
vapor de agua y luego secar la muestra; a este proceso se lo conoce como estabilizacion (Kent,
1987). Durante el proceso de estabilizacion, la avena con un contenido de humedad de 14-20%,

llega rapidamente a una temperatura de entre 96-100°C por la inyeccion de vapor de agua a
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presion atmosférica; esta temperatura se mantiene por 2-3 min controlando el caudal de vapor.
Este proceso, ademas de inactivar lipasas, tiene un efecto benéfico en el desarrollo de aroma y
en la resistencia al inicio de la rancidez oxidativa.

Luego de la estabilizacion se realiza el proceso de coccion. La avena se lleva a contenidos de
humedad de entre 4-8%, este proceso ocurre a 60°C. Los objetivos de este paso son: reducir el
contenido de humedad del producto a valores que sean seguros para su almacenamiento; facilitar
la molienda incrementando la fragilidad de la cascara y; desarrollar el aroma caracteristico de la
avena, descripto como “nuez”.

Luego sigue el proceso de pelado. En este caso, la avena pasa entre grandes piedras circulares,
de las cuales una esta fija y la otra gira. Ambas piedras tienen una separacion un poco menor que
el largo del grano, el rozamiento produce el descascarado. Es importante que esté bien calibrado
y que el tamafio del grano sea lo méas uniforme posible para lograr un buen rendimiento. La mezcla
de pepita, cascara y grano dafiado se separa por corriente de aire. Los granos que no fueron
descascarados vuelven al inicio.

Pulido y corte. Los granos pelados son sometidos a un cepillado que elimina el pelo que cubre la
superficie de los mismos. En este punto parte de la pepita pasa al proceso de obtencidén de
hojuelas o0 avena arrollada y otra parte pasa al proceso de corte donde son cortados
transversalmente, cada pepita rinde entre 4 y 5 piezas, con un peso de particula aproximado de 6
mg.

Molienda. Las piezas obtenidas anteriormente se muelen y tamizan. Por su granulometria, se
separan en harina integral de avena y harina de avena. Para considerarse harina integral, esta
debe pasar como minimo un 60% la malla de 420 micrones; en el caso de la harina de avena,
debe pasar como minimo un 80% esa misma malla. El rendimiento promedio de harina de avena
es de 57%.

En la Tabla 1.6 podemos observar la composicion nutricional de los productos de molienda de la
avena. En general, los parametros de composicion nutricional resultan similares en los tres
productos de molienda. El contenido de proteinas es mas elevado en la harina de avena. El
contenido de cenizas y fibra es mayor en la harina integral, esto se debe a la presencia de
minerales y fibra en las partes mas externas del grano. Por Ultimo, el contenido de carbohidratos

(distintos a la fibra) resulta mas elevado en la harina integral.
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Tabla 1.6. Composicion quimica de los productos de molienda de avena. Humedad, proteinas,

lipidos, cenizas, fibra dietaria total (FDT) y carbohidratos (diferentes a la fibra). Expresados en

base seca.
Humedad Proteinas Lipidos Cenizas FDT  Carbohidratos
Material
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Harina Integral 8,8 11,8 6,8 1,9 1,1 68,4
Hojuelas Avena 10,1 12,0 6,8 1,8 0,9 67,2
Harina Avena 9,3 12,9 7,2 1,8 1,0 66,6

Fuente: Kent, 1987.

7- ENFERMEDADES RELACIONADAS AL CONSUMO DE CEREALES

7.1. La avena y la enfermedad celiaca

La celiaquia es una enfermedad que prevalece en un 1% en el mundo occidental (Kang y col.,
2013; Lohiy col., 2007; Kosova y col., 2020). El unico tratamiento eficaz para toda la vida consiste
en el consumo de una dieta libre de gluten, esto resulta un problema grave en los paises
occidentales debido al uso del gluten como aditivo en la industria alimentaria y a la contaminacion
cruzada de los alimentos sin gluten. Ciertas proteinas que componen el gluten y estan presentes
en algunos cereales son las causantes de esta intolerancia. Las fracciones de proteina que forman
el gluten son las prolaminas y gluteninas pero, la fraccién soluble en alcohol (prolaminas), en trigo
(gliadinas), en centeno (secalinas) y en cebada (hordeinas) son las que mas preocupan a los
individuos con enfermedad de celiaquia (Dickey, 2008). En la avena esta prolamina se la conoce
con el nombre de avenina (Garsed y Scott, 2007). Las aveninas de la avena (subgrupo avenae)
son estructuralmente diferentes a la fraccion prolamina del triticale y representan un 10-15% del
total de las proteinas de la avena; en contraposicion, en el subgrupo ftriticale (trigo, centeno y
cebada) las prolaminas llegan a ocupar entre un 30 y un 50% del total (Butt y col., 2008).

Aunque las dietas libres de gluten otorgan beneficios a la salud para las personas que tienen
diagnosticada esta enfermedad, en general son dietas con deficiencias nutricionales en vitaminas,
calcio, hierro y fibra (Tye-Din y Anderson, 2008; Oxentenko y Murray, 2015). La avena representa
una alternativa prometedora para las personas que padecen la enfermedad celiaca o cualquier
otra forma de intolerancia al gluten, ya que las prolaminas aveninas especificas de la avena
revelan un contenido de gluten e inmunorreactividad generalmente bajos (Kosova y col., 2020).

Estudios recientes sobre la estructura molecular de las aveninas revelaron una gran variabilidad
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genética en las secuencias de aveninas que afectan el espectro de péptidos del gluten producidos
por las hidrolasas en el tracto digestivo humano. Diferentes estudios clinicos revelaron resultados
contradictorios con respecto a la seguridad potencial de la avena para los pacientes con
enfermedad celiaca, el enfoque debe dirigirse a la variabilidad genética en las aveninas de la
avena. La identificacion de isoformas de aveninas con inmunorreactividad minima contra esta
enfermedad, abrird caminos que conduzcan al disefio de nuevos cultivares de avena adecuados
para este tipo de pacientes. El conocimiento sobre la inmunorreactividad de los péptidos del gluten
junto con la obtencion de nuevos cultivares de avena que revelen una inmunorreactividad minima
o0 nula a la aveninas, asi como la aplicacion de tecnologias de procesamiento de alimentos que
conduzcan a la reduccion del contenido de gluten, deberian dar como resultado el desarrollo de
variedades de avena sin gluten seguras para los celiacos (Fric y col., 2011; Comino y col., 2015).
La mayoria de los celiacos pueden tolerar la avena sin ningun sintoma clinico (Cohen'y col., 2019).
En algunos paises del mundo, la avena esta incluida dentro de los ingredientes libres de gluten,
esto se da en paises en los cuales el limite es de 20 mg de gluten por 1 kg de alimento (20 ppm).
Tal es el caso del Reglamento 41/2009 de la Comision Europea (Kosova y col., 2020) aunque su
seguridad para celiacos sigue siendo una materia de debate. En Canada, la Asociacion
Canadiense de Celiacos, la Agencia Canadiense de Inspeccion de Alimentos y Salud canadiense
recomendo el consumo de avena pura y no contaminada donde el contenido de gluten no exceda
los 20 ppm detectado por la prueba R5-ELISA (Rashid y col., 2007). Por el contrario, la avena no
se considera un "alimento sin gluten" en Australia y Nueva Zelanda (Kosova y col., 2020). Estados
Unidos permite la venta de avena como alimento libre de gluten, cuidando la contaminacion con
otros cereales (trigo, cebada y centeno) de manera que no presente contenidos mayores a 20 ppm

de gluten.

En nuestro pais, el Codigo Alimentario Argentino (CAA) define, en el Capitulo XVII (Alimentos de
Régimen o Dietéticos) Articulo 1383 (Resoluciéon Conjunta SPR el N° 131/2011 y SAGyP N°
414/2011), que un “alimento libre de gluten” es aquel que esta preparado Unicamente con
ingredientes que por su origen natural y por la aplicacién de buenas préacticas de elaboracién (que
impidan la contaminacién cruzada) no contiene prolaminas procedentes del trigo, centeno, cebada,
avena ni de sus variedades cruzadas. El contenido de gluten no podra superar el maximo de 10
mg/Kg. Estos productos deberan ser rotulados con la denominacién del producto que se trate,
seguido de la indicacion “libre de gluten” debiendo incluir ademas la leyenda “Sin TACC” en las
proximidades de la denominacion del producto con caracteres de buen realce, tamario y visibilidad.
De esta manera, vemos que el CAA tiene mayor restriccion que las regulaciones de los paises
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citadas anteriormente, en cuanto al contenido maximo de gluten permitido en un alimento para

celiacos y que excluye totalmente la presencia de avena en la dieta libre de gluten.

En Canada, La Vieille y col. en 2016 publicaron una exhaustiva revisién bibliogréfica de ensayos
clinicos realizados con adultos y nifios celiacos donde revelaron resultados contradictorios. Por un
lado, concluyeron que no habia evidencias de que la avena (libre de contaminacion con trigo,
cebada y centeno) deberia limitarse en la dieta libre de gluten pero, por el otro lado, advirtieron
que la incorporacidn de avena, en la dieta puede generar algun tipo de irritacion a nivel intestinal
debido a los altos contenidos de fibra presentes en este grano.

Dentro de los ensayos realizados en adultos, Kaukinen y col. (2013) no encontraron aumento en
los niveles de linfocitos intraepiteliales de la mucosa del intestino delgado, ni dafio de las
vellosidades de la mucosa del intestino delgado, ni inflamacién cuando un grupo de pacientes
adultos con la enfermedad consumian 20 g de avena por dia durante un méaximo de ocho afios.
En este caso, el consumo diario de avena tuvo efectos beneficiosos ya que proporciond una mayor
ingesta de fibra. Aaltonen y col. en 2017, no detectaron sintomas clinicos a nivel serolégico e
histologico en un grupo de 869 celiacos adultos que consumieron avena como parte de la dieta
sin gluten durante un afio en comparacion con los celiacos que no consumian avena. Del mismo
modo, Sey y col. en 2011, no encontraron cambios significativos en los pacientes (recurrencia
sintomatica, recaida serologica, deterioro histolégico) y otros indicadores como el peso, la
hemoglobina, la ferritina, la albumina y los niveles de transglutaminasa tisular (tTG) cuando
consumian hasta 350 g / semana de avena como parte de su dieta, dicho ensayo se llevé a cabo
por 12 semanas.

Por el contrario, Lundin y col. en 2003, realizaron un ensayo que incluia el consumo de 50 g de
avena por dia durante 12 semanas en 19 pacientes adultos que anteriormente solo usaban dietas
libres de gluten, sélo uno de los pacientes desarroll6 una atrofia parcial de las vellosidades. Del
mismo modo, Tuire y col. (2012) encontraron linfocitosis intraepitelial persistente en el intestino
delgado, siendo el consumo de avena el Unico factor significativo que contribuyé a este estado en
pacientes adultos con celiaquia, aunque solo se encontraron efectos menores de la linfocitosis
intraepitelial en la arquitectura de las vellosidades.

En ensayos con nifios, Koskinen y col. en 2009, estudiaron los niveles de depositos de anticuerpos
de tipo IgA dirigidos a tTG2 en la mucosa yeyunal al someter a 23 nifios celiacos a una dieta con
avena por dos afios y no encontraron cambios significativos. Gatti y col. en 2013 no encontraron
sintomas gastrointestinales clinicos ni complicaciones en las pruebas de permeabilidad intestinal

sobre un grupo de nifios después de una dieta de 6 meses que contenia avena pura. Del mismo
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modo, Lionetti y col. en 2018 no encontraron diferencias en los datos clinicos, serologicos y de
permeabilidad intestinal después de 6, 9 y 15 meses de ensayos de disefio cruzado, doble ciego,
controlados con placebo en 177 nifios que estuvieron mas de dos afios bajo una dieta libre de
gluten.

Sin embargo, Tjellstrom y col. en 2014 reportaron niveles mejorados de acidos grasos fecales de
cadena corta incluyendo acido acético y acido n-butirico en el grupo de nifios con dietas
enriquecidas con avena, respecto al grupo de dieta estandar, lo cual podria presentar un riesgo

potencial de desarrollo de inflamacién de la mucosa intestinal.

7.2. Sensibilidad no celiaca al gluten y alergia al trigo

Hasta hace pocos afios, la celiaquia era la unica condicion en la cual la dieta deberia ser libre de
gluten. No obstante, en los Ultimos afios, ha surgido una corriente de alimentacion libre de
gluten/trigo, ademas de la identificacién de otras patologias provocadas por la ingesta de estos
alimentos. Asi, se han descripto como entidades independientes: la alergia al trigo y la sensibilidad
no-celiaca al gluten. Su prevalencia en conjunto es relativamente alta (hasta 10% de la poblacidn)
(Ortiz y col., 2016). A su vez, si bien sus formas de presentacion clinica y su relacién con la ingesta
pueden ser similares, sus mecanismos patogénicos, forma de diagndstico y tratamiento difieren.
Por definicidn, la sensibilidad no-celiaca al gluten es una patologia caracterizada por la aparicién
de una serie de manifestaciones digestivas y extradigestivas relacionadas con la ingesta de gluten
y otras proteinas del trigo. Aln no existe certeza respecto a su prevalencia, se encontré que, en
pacientes mayores de 16 afios y con intestino irritable, la frecuencia se ubica entre 15 y 40%. En
cuanto a su patogenia, a diferencia de lo que ocurre en la celiaquia, los pacientes no presentan
alteraciones en la permeabilidad intestinal y en lugar de predominar la activacion de inmunidad
adquirida, la evidencia sugiere que se activarian mecanismos de inmunidad innata (Sapone y col.,
2010). Ademas, no son las prolaminas del trigo las que provocan la sensibilidad no-celiaca al
gluten, sino que otras proteinas, incluyendo los inhibidores de la a-amilasa/tripsina, algunos
carbohidratos e incluso la levadura podrian contribuir a generar sintomas propios de esta
enfermedad (Jericho y col., 2016).

Por otro lado, |a alergia al trigo es un tipo de reaccidn inmunoldgica de hipersensibilidad a proteinas
del trigo (no solo prolaminas) en la cual la IgE vy la liberacion de mediadores quimicos como
histamina juegan un rol fundamental. Se caracteriza por la presencia de sintomas digestivos,

respiratorios y/o cutaneos, como consecuencia de la exposicion al trigo a través de las mucosas
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(digestiva o respiratoria) o la piel. En estudios realizados en Europa, se ha detectado entre un 0,5

y un 9% en nifios y, dicha prevalencia, disminuye con la edad (Ortiz y col., 2016).

8- ALIMENTOS FUNCIONALES

En las ultimas décadas la tendencia en la seleccion de alimentos por parte de los consumidores
se ha modificado ampliamente, conforme se ha incrementado el universo de productos
disponibles. Actualmente los consumidores exigen mayor calidad en los productos, sobre todo en
el aspecto que relaciona a la alimentacion con la salud. En las sociedades desarrolladas el
concepto de nutricidon ha evolucionado de “nutricion adecuada o suficiente” a “nutricion dptima”
(Silveira Rodriguez y col., 2003). Esta tendencia no es casual, la misma esta relacionada a un
mayor manejo de la informacién por parte de los consumidores acerca de las relaciones que
existen entre una buena alimentacion y una buena salud. Esta mayor informacion disponible puede
relacionarse tanto con que los gobiernos son interesados directos en mantener una poblacién mas
saludable, que a la vez reduce los costos de salud publica, y por otro lado el sector privado
industrial que busca instalar nuevos productos en el mercado (Alvidrez-Morales y col., 2002).
Muchos de estos “alimentos saludables” pueden categorizarse como alimentos funcionales.

El concepto de alimentos funcionales nacié en la década del 80 en Japon y con el tiempo se
propag6 a América del Norte, Europa y el resto del mundo (Diplock y col., 1999; Lau y col., 2012).
La sensibilidad de los consumidores sobre la importancia de los alimentos funcionales ha crecido
mucho en los ultimos afios (Krystallis y col., 2008). Este grupo de alimentos hace referencia a
aquellos que han demostrado afectar beneficiosamente algin/as funcién/es del cuerpo, de una
forma relevante, incrementando el estado de salud o bienestar o reduciendo el riesgo de contraer
enfermedades o de muerte, mas alld de su efecto nutritivo intrinseco (Diplock y col., 1999).
Ademas, estos alimentos deben proporcionar su efecto benéfico al ser consumidos en las
cantidades normales que se espera en la dieta.

El efecto “funcional” de estos alimentos puede relacionarse con su aporte sobre una o varias
funciones del organismo (Alvidrez-Morales y col., 2002; Silveira Rodriguez y col., 2003). Ademas,
pueden ser tanto alimentos naturales como modificados o disefiados. Afiadir, aumentar o reducir
la concentracion o hacer méas biodisponible un determinado componente, pueden ser estrategias
tecnolégicas para crear nuevos alimentos funcionales (Roberfroid, 1999). La reglamentacion
sobre alimentos funcionales varia entre paises y practicamente no existe una legislacion clara
sobre los mismos, aunque dependiendo del caso se ha avanzado mas o0 menos en la normativa.

Por otra parte, el Sistema del Codex Alimentarius FAO/OMS no proporciona directrices o
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especificaciones claras para los alimentos funcionales. Debido a esto es que también existe tal
heterogeneidad entre paises sobre el tema. En nuestro pais la definicion de los alimentos
funcionales es analizada por un grupo de trabajo ad-hoc creado en el afio 2009 por la Comision
Nacional de Alimentos (CONAL). Otro de estos grupos ha avanzado en el estudio de los prebidticos
y probidticos, elaborando dos protocolos que establecen los requisitos y evaluaciones para la
inclusién de probidticos y/o prebidticos en un alimento. Dichos proyectos, fueron incorporados al
Codigo Alimentario Argentino (CAA) a fines del afio 2011, a través de las siguientes normas:
Resolucién Conjunta 229/2011 SPRel y 731/2011 SAGyP y Resolucién Conjunta 261/2011 SPRel
y 22/2011 SAGyP. (Moreno, 2012).

En Argentina los grupos de alimentos funcionales presentes en el mercado corresponden a
probidticos (leches, yogures y quesos), alimentos con fibra (panes, barras de cereal, cereales para
desayuno, lacteos con prebiéticos), alimentos simbi6ticos (que contienen tanto probidticos como
prebidticos), alimentos con fitoesteroles como leches, jugos, panes, entre otros (Olivera Carrién,
2007; Olagnero y col., 2007).

Dentro de los mas difundidos se encuentran los que basan su “funcionalidad” en la fibra dietaria.
La misma puede ser definida como “los restos de células vegetales comestibles, polisacaridos,
lignina y sustancias asociadas resistentes a la digestion por las enzimas alimentarias de los seres
humanos” (Gordon, 1999). Segun la American Association of Cereal Chemists “la fibra alimentaria
es la parte comestible de las plantas o carbohidratos analogos que son resistentes a la digestion
en el intestino delgado humano con fermentacion completa o parcial en el intestino grueso” (AACC,
2000). La fibra dietaria se encuentra so6lo en alimentos de origen vegetal: granos de cereales,
legumbres, frutas, verduras, frutos secos y semillas. Los componentes tipicos de fibra dietaria
incluyen celulosas, hemicelulosas, ligninas, pectinas, y una variedad de gomas y mucilagos. La
heterogeneidad de la fibra dietaria es la razon principal que explica la diversidad de sus efectos
fisiolégicos.

Es sabido desde hace mucho tiempo que una dieta con cantidades adecuadas de fibra conlleva
una variedad de beneficios a la salud (Olagnero y col., 2007), como por ejemplo la atenuacién del
nivel del colesterol y/o de glucosa en sangre (AACC, 2000). Se han establecido recomendaciones
de ingesta diaria de fibra dietaria en adultos de 20 a 35 g/dia o de 10 a 14 g/100 Kcal, mientras
que para nifios mayores de 2 afios (hasta los 18 afios) se recomienda una ingesta diaria calculada
como 5 g/dia sumado a la edad, por ejemplo, en un nifio de 10 afios la recomendacion es de 15
g/dia (Escudero Alvarez y Gonzalez Sanchez, 2006). En nuestro Pais el Codigo Alimentario
Argentino (CAA) dispone en su Capitulo V (Normas para la Rotulacion y Publicidad de los

Alimentos) un Valor Diario de Referencia (VDR) para fibra alimentaria de 25 g/dia. Asi mismo
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establece en alimentos solidos un contenido minimo de 3 g de fibra/100 g para la rotulacion del
alimento como “fuente de fibra”; mientras que para la utilizacion del rétulo “alto contenido de fibra”
se exige un contenido igual o mayor a 6 g de fibra/100 g (CAA, 2022). Cabe aclarar que el CAA
prohibe la utilizacion de “declaraciones de propiedades saludables”, aunque la Comision Nacional
de Alimentos (CONAL) se encuentra estudiando una propuesta de incorporacion de un articulo
referido a las declaraciones de propiedades saludables que fue presentada en el afio 2009
(Moreno, 2012).

Tradicionalmente se ha clasificado la fibra dietaria como fibra soluble e insoluble, aunque esta
clasificacion ha evolucionado en los Ultimos afios con la incorporacién de nuevas sustancias a la
categoria de fibra dietaria, como es el caso de la inulina, fructooligosacaridos (FOS), almidon
resistente y aztcares no digeribles. Sin embargo, a fines practicos la solubilidad de la fibra dietaria
sigue siendo una clasificacién util y aceptada para el disefio de alimentos y dietas alimentarias
(Escudero Alvarez y Gonzalez Sanchez, 2006). Una clasificacion mas acertada es la de fibra
fermentable y no-fermentable, porque se asemeja mas a la realidad del efecto que ésta ejerce en
el organismo luego de su ingesta (Sanchez Almaraz y col., 2015).

La fibra insoluble en agua esta representada principalmente por componentes de la pared vegetal
como la celulosa, ligninas y algunas hemicelulosas, mayormente presentes en granos y vegetales.
Por otro lado, la fibra soluble en agua se compone de polisacaridos tales como pectinas, gomas,
mucilagos y hemicelulosas que se encuentran en frutas, avena, cebada y legumbres. También se
considera fibra soluble a la inulina, FOS, almidén resistente y azucares no-digeribles. La
funcionalidad de la fibra insoluble esta asociada a la reduccion del tiempo de transito intestinal, al
aumento de la masa fecal y a la generacién de heces mas suaves, mientras que la fibra soluble
retrasa el vaciado gastrico, disminuye la absorcion de glucosa, mejora la funcién inmune y
disminuye los niveles de colesterol sérico (Dreher, 2001; Escudero Alvarez y Gonzalez Sanchez,
2006).

La incorporacion de fibra a productos de consumo masivo para desarrollar nuevos productos que
puedan ser clasificados (por ejemplo en EEUU) como “buena fuente de fibra” o “excelente fuente
de fibra” (proporcionando 10% o 20% del valor diario establecido como referencia en la dieta),
implica un desafio tecnolégico ya que la cantidad y la funcionalidad de la fibra deben medirse sobre
el producto terminado (Sivam, y col., 2010; FDA, 2013) y en ciertas matrices alimentarias la
incorporacion de la misma puede cambiar sustancialmente las propiedades organolépticas del
alimento (Marlett, 2001). En Estados Unidos estan permitidas algunas declaraciones de
propiedades que asocian la salud con el contenido de fibra dietaria en ciertos productos: 1-

productos de granos, frutas y vegetales cuyo contenido de fibra ayuda a reducir el riesgo de cancer;
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2- productos de granos, frutas y vegetales que contienen fibra (sobre todo fibra soluble), ayudan a
reducir el riesgo de enfermedades coronarias; 3- el salvado de avena ayuda a reducir el riesgo de
enfermedades coronarias; 4- productos de Plantago psillium ayudan a reducir el riesgo de
enfermedades coronarias; 5- los granos enteros ayudan a reducir el riesgo de enfermedades

coronarias Y ciertos tipos de cancer (Dreher, 2001).

8.1. Panificados funcionales

El pan es un alimento ampliamente consumido en Occidente por lo que su mejora nutricional
constituye un gran desafio tecnolégico. Existen panificados formulados con incorporacion de
ingredientes no tradicionales para incrementar el contenido de fibras, antioxidantes, acidos grasos
polinsaturados, proteinas de alto valor nutricional, fortificados en vitaminas o minerales, entre
otros. El numero de investigaciones y desarrollos en panes funcionales es muy vasta y variada,
especialmente en los Ultimos afos.

Liatis y colaboradores en 2009, informaron una disminucion en el colesterol-LDL circulante en
pacientes con diabetes tipo 2 al reemplazar en su dieta pan comun por panes enriquecidos con £3-
glucanos (polisacaridos no almidonosos presentes en avena, cebada, centeno, entre otros). Los
efectos benéficos para la salud de los B-glucanos estan asociados a su caracter inmunomodulador,
como asi también a su actividad anticancerigena (Rahmani y col., 2019).

Rubel, en 2015, estudi6 la obtencién de inulina a partir de tubérculos de topinambur, su
caracterizacion y finalmente su agregado a masas de harina de trigo para la obtencién de pan
blanco enriquecido con fibra dietaria. Pudieron desarrollar panes ricos en fibra soluble con buena
aceptacion, posibilitando el aumento en la ingesta de fibra dietética.

Bigne en 2016 evalud la posibilidad de utilizar harina de algarroba para la elaboracién de productos
panificados con un perfil nutricional mejorado, aprovechando el alto contenido de fibra y minerales
de la misma, fomentando a su vez una diversificacién en las posibles aplicaciones de la harina de
algarroba. Los panes con una sustitucion de 15% de harina de trigo por harina de algarroba dieron
lugar a contenidos de fibra cercano al 7%, clasificando al producto como “rico en fibra”, ademas
de incrementar significativamente el contenido de minerales. Sumado a esto, encontré que los
parametros de aceptabilidad de los panes fueron buenos.

La fibra dietética puede ser incorporada a los panificados desde diversas fuentes. En bibliografia
se puede encontrar un amplio espectro, por ejemplo: salvado de trigo, cebada, lino, girasol, avena,
almidon resistente (Bijlwan y col., 2019; Koubaier y col., 2015; Skabanja y col., 2014; Sreerama y
col., 2010).
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8.2. Panes con avena

En el caso particular de los granos de avena, se han realizado algunas investigaciones sobre su
uso para mejorar el perfil nutricional de los productos de panificaciéon a base de harina de trigo
pan. En los primeros trabajos en el tema, se ha encontrado que la sustitucion (de hasta un 25%)
de la harina de trigo con harina de avena en la elaboracién de panificados, aumenta la tolerancia
al amasado a medida que aumenta el grado de sustitucién y que la magnitud de los efectos
generados en las mezclas esta relacionada con el tipo de harina de avena utilizada (Oomah, 1983).
McKechnie en 1983 sefial6 que la avena posee excelentes propiedades de retencion de humedad,
lo cual le otorga a los panes frescura por periodos de tiempo mas prolongados y, a su vez indicd
que la harina de avena puede sustituir la harina de trigo pan hasta en un 30%. En contraposicién,
existen autores que sefialan que dicha sustitucion no puede superar el 20%, debido a la
incapacidad de las proteinas de avena de formar gluten, si se excede dicho porcentaje, se obtienen
panes apelmazados, humedos y pegajosos (Brimmery col., 1988, citado por Flandery col., 2011).
Segun Collar (2007) la incorporacion de avena mejora las caracteristicas fermentativas de la masa,
favorece el color de la corteza y el caracter blando de la miga. Rieder y col. (2012) encontraron al
incorporar salvado de avena al pan de trigo que la presencia de B-glucanos de alto peso molecular
aumenta la viscosidad de la fase acuosa de la masa, lo cual estabiliza las celdas de gas y provoca
el aumento de volumen de pan. El salvado utilizado por estos autores fue un salvado comercial,
por tanto estaba tratado térmicamente, con el objetivo de inactivar enzimas enddgenas vy, en
consecuencia, que no se produjera la degradacion de los B-glucanos por accion de dichas
enzimas.

Un grupo de investigacion irlandés observo la influencia de la adicién de distintas fracciones de
avena en las cualidades de los panes, y determind que la sustitucion de 10% de una harina blanca
de trigo con harina de avena producia un color oscuro 6ptimo en el pan, mejorando el color de la
corteza y el caracter blando de la miga (Gormley y Morrisey, 1993). A su vez, Flander y col. en
2011, sefalaron que el uso del grano entero de avena proporciona nutrientes muy valiosos, tales
como: fibra soluble, proteinas, lipidos insaturados, vitaminas, minerales y fitoquimicos. El complejo
de fibra dietaria con estos antioxidantes y otros fitoquimicos nos protegen de enfermedades
cardiovasculares y de algunos tipos de cancer.

La atencidn de los expertos en nutricion estd puesta especialmente en los cultivos de avena y
cebada. Ademas de por su abundancia y disponibilidad, porque presentan un alto contenido de
fibra dietaria soluble, de los cuales los -glucanos tienen un rol importante en los beneficios de la

salud (Havrlentova y col, 2011 y Rahmani y col., 2019).
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Por todo lo detallado anteriormente es que la avena puede considerarse un cereal con un
reservorio muy importante de ingredientes funcionales que pueden ser utilizados para generar
beneficios en la salud humana. Combinando variedades de avena de alto contenido de B-glucanos
con diferentes variedades puras de trigo pan argentino de buena aptitud panadera, se podrian

obtener premezclas para panes enriquecidos en fibra.
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HIPOTESIS

1- El desarrollo de panificados con variedades puras de trigo pan y de avena de alto contenido de
B-glucanos producira mejoras en la alimentacion, basadas en la incorporacién de fibra dietaria,

proteinas y lipidos.

2- La incorporacién de avena a los productos panificados logrard mejoras en las caracteristicas
reoldgicas y fermentativas de las masas, y en la calidad del pan como también un aumento en el

tiempo de conservacion del producto final.

3- Se lograran obtener panificados funcionales libres de trigo pan, utilizando variedades puras de
avena que se encuentran disponibles actualmente en el mercado, de mayor contenido de f-
glucanos y de buena calidad panadera.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar la calidad industrial, nutricional y vida util de harinas de trigo y de avena obtenidas en el
laboratorio. Formular premezclas con y sin trigo pan y evaluar las caracteristicas nutricionales,

sensoriales y vida util de los panificados obtenidos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Caracterizar los granos de trigo y avena que se destinaran a la molienda.

2- Evaluar la efectividad de tratamientos térmicos en avena para inactivar enzimas.

3- Caracterizar fisicoquimica y funcionalmente los productos de la molienda de cada grano.
4- Evaluar nutricionalmente los productos de molienda de cada grano.

5- Formular premezclas considerando aspectos nutricionales, aptitud organoléptica y vida
atil.

6- Caracterizar fisica y funcionalmente las premezclas de harinas.

7- Evaluar nutricionalmente las premezclas elaboradas.

8- Evaluar la vida util de cada harina y premezcla.
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9- Evaluar la aptitud de las diferentes harinas para la elaboracion de panificados y determinar
su calidad panadera mediante el calculo del Valor Panadero.

10- Determinar la aceptabilidad de los consumidores y el perfil nutricional de los productos
elaborados.

11- Evaluar la vida util de los panificados elaborados.

12- Formular y evaluar calidad nutricional de panificados libres de trigo pan.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS



2.1. MATERIALES

2.1.1. Trigo

Se emplearon tres variedades puras de trigo pan ( Triticum aestivum L.): Buck Meteoro, MS INTA
BONAERENSE 514 y ACA 356 provistas por el grupo de mejoramiento de la Chacra Experimental
Integrada INTA- Barrow, Tres Arroyos, Buenos Aires.

En Argentina, las variedades de trigo pan se clasifican en 3 grupos de calidad, segin sus
cualidades industriales:

Grupo I: Trigos correctores para panificacion industrial. Aptos para métodos industriales.
Requerimientos: W>330; Gluten > 30%.

Grupo II: Trigos para panificacion tradicional. Aptos para métodos de panificacion sobre tablas,
con fermentaciones de mas de 8 horas. Requerimientos: W>280; Gluten= 28-30%.

Grupo lII: Trigos para panificacion directa: soportan tiempos de fermentacién menores a 8 horas.
Requerimientos: W= 230-280; Gluten= 27% (Seghezzo y Molfese, 2006).

Las tres variedades elegidas en este trabajo, y mencionadas anteriormente, se corresponden con

el Grupo | de calidad y, por tal motivo, fueron elegidas.

2.1.2. Avena

En principio se trabajé con nueve variedades puras de avena (Avena Sativa L.). de gran
importancia industrial en Argentina: Bonaerense INTA Calen, Bonaerense INTA Mana,
Bonaerense INTA Maja, Bonaerense INTA Yapa, Bonaerense INTA Aiken, Bonaerense INTA
Surefia, INTA Elizabeth, Bonaerense INTA Payé y Paloma INTA. Luego de estas 9 variedades se
eligio solo una para la obtencion de premezclas y todo el estudio posterior de masas y
panificaciones.

Todos estos cultivares mencionados fueron provistos por el grupo de mejoramiento de la Chacra

Experimental Integrada INTA- Barrow.

2.1.3. Cloruro de sodio

Se empled sal fina corrediza (marca CELUSAL, Argentina).
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2.1.4. Levadura

La levadura utilizada tanto para la optimizacion de los tiempos de fermentacién como para la

elaboracion de los panes fue levadura fresca prensada marca CALSA S.A. (Argentina).

2.2. METODOLOGIA

2.2.1. Produccion, calidad y vida util de harinas

2.2.1.1. Caracterizacion de los granos de ambos cereales

2.2.1.1.1. Peso hectolitrico (PH): Es el peso de un volumen de 100 litros de trigo tal cual, expresado
en Kg/hl. Se determing utilizando una balanza Schopper de acuerdo a lo establecido en las Normas
Argentinas de Comercializacion XX (Trigo) y Il (Avena). Es un importante factor de calidad en
todas partes del mundo y esté influenciado por la uniformidad, forma, densidad y tamafio del grano,
ademas del contenido de materias extrafias y granos quebrados de la muestra. Para un mismo
cereal, a mayor peso hectolitrico, mayor rendimiento de harina.

2.2.1.1.2. Peso de 1000 granos (PMG): La determinacion se realiz6 mediante el conteo de 1000
granos de trigo y de avena sanos, con un contador electronico y posterior pesado en balanza. Se
expreso en gramos y da idea de la cantidad de harina que se puede obtener a partir de un lote.
2.2.1.1.3. Dureza del grano: Representa la cohesion del endosperma, la fuerza de union entre
proteina y almidon y es la razdn de distintas formas de propagacion de las fisuras. Método utilizado
(PSI, AACC 55-30).

2.2.1.1.4. Contenido de humedad (HUM): se utilizd el método de espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS) empleando el equipo DS 2500 (FOSS, Hillerod, Dinamarca).

2.2.1.1.5. Contenido de proteina del grano (PROT): se cuantifico, al igual que la humedad,
mediante el método NIRS.

2.2.1.1.6. Cenizas: se cuantifico segun norma IRAM 15851, con mufla a 910°C.

2.2.1.2. Tratamiento térmico del grano de avena

El tratamiento térmico empleado consisti6 en utilizar un microondas comercial (Panoramic,
Argentina), a potencia méxima, con el fin de inactivar enzimas lipoliticas presentes en el grano de

avena. Se adapté a nuestro laboratorio el protocolo descripto por Keying y col. (2009), con el objeto
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de identificar el par tiempo-temperatura de permanencia necesaria, que permita la inactivacion de
la lipasa en avena.

El protocolo utilizado fue el siguiente:

1-Se colocd en el centro del plato una bolsa de nylon con 20 g de avena. Los tiempos ensayados
se realizaron por triplicado y fueron entre 0 y 60 segundos.

2-Se tomd la temperatura intergranaria de inicio de las muestras, con un termémetro pincha carne
en el centro de la muestra.

3-Al finalizar la exposicidn de la muestra a los diferentes tratamientos de microondas, se volvi6 a
tomar y registrar la temperatura alcanzada en el centro de la muestra.

4-Luego la muestra se vertié en una bandeja con papel para secar el vapor de agua producido.
5-Una vez secos y frios, los granos se molieron empleando un molino Perten 120 (Perten,
Hargersten, Suecia), con una malla de 0,5 mm.

Luego de haber realizado los tratamientos térmicos, se procedio a realizar el desgrasado de las
muestras, segun lo descripto por Peterson en 1998:

1-Un gramo de muestra molida se agité con 10 ml de éter de petroleo por 30 minutos.

2-El solvente se descart6 después de centrifugar a 2000g por 10 min.

3-Se repitié el punto 1y 2.

4-La muestra desgrasada de secd en bloque seco bajo campana a 50°C.

Con la harina de avena desgrasada, se procedié a medir la actividad de la enzima lipasa, segun
lo descripto por Peterson en 1999. Se midieron todos los tratamientos por triplicado y todos
tuvieron una muestra control.

1-Se pesaron 0,5 g de muestra en tubos Falcon de 15 ml con tapa.

2-Se agregaron 98 ul de aceite comercial Alto Oleico (Cafiuelas, Argentina).

3-Luego se agregaron 330 pl de buffer (0,05 M Tris-HCI; pH=7,5; con 1% de Triton X-100).

4-Se mezcld con varilla de vidrio y se incubd a 37°C por 1 hora en bafio térmico (Vicking,
Argentina). A los controles de cada tratamiento térmico se les agregé 100 pl de HCl 1N
inmediatamente para detener la reaccion.

5-Luego de la incubacidn, se les agreg6 a todos los tubos 100 pl de HCI 1N.

6-El Oleico hidrolizado del aceite se extrajo con isooctano. Para esto, se agregaron 5 ml de
Isooctano a cada muestra y se hirvieron por 5 min.

7-Las muestras se pasaron por vortex y se centrifugaron a 2000g por 10 min.

Para la medicion en el Espectrofotémetro, se procedié de la siguiente manera:
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1-Se tomaron 4 ml del sobrenadante anterior y se le agregd 1 ml de reactivo de Cooper que usa
acetato cuprico-piridina como agente de revelado. El reactivo de Cooper se prepara: 5% m/v en
agua destilada. Se filtra y se ajusta pH con Piridina a 6,1.

2-Se mezclan las fases con vortex, se deja reposar por 10-20 seg y se mide la absorbancia en
espectrofotometro a 715 nm.

Para el calculo y expresion de los resultados, se confeccion6 una curva estandar de absorbancia
(715 nm) vs concentracion de oleico en isooctano (umol/ 5 ml de Isooctano). Los puntos que se
ensayaron fueron de 0 a 60 pumol oleico/5 ml de isooctano.

Usando esa curva, se convirtieron los valores de absorbancia a concentracion de acido oleico. Por
ultimo, y tomando el control (avena sin tratamiento térmico) como el valor de 100% actividad lipasa,
se calcularon los porcentajes de actividad de los demas tiempos de exposicion al microondas. De
esta manera, los resultados quedaron expresados en porcentaje de actividad lipasa en funcion del

tiempo de desactivacion utilizado.

2.2.1.3. Molienda de granos

2.2.1.3.1. Molienda trigo pan: Se prepard y acondicioné la muestra (humedad 15,5%) segun Norma
IRAM 15.854-1 (IRAM, 2008). La molienda se efectu6 en un molino experimental Bihler 202
(Buhler, Uzwil, Suiza) de acuerdo con el método Buhler: Norma IRAM 15.854-11 (IRAM, 2008).
2.2.1.3.2. Molienda Avena: Para la obtencidn de la harina de avena, la pepita se molié empleando
un molino Perten 120 (Perten, Hargersten, Suecia), con una malla de 0,5 mm. De esta manera se
obtuvo harina de avena que cumple con las especificaciones del CAA, Capitulo IX, Articulo 698,
20228.

2.2.1.4. Caracterizacion fisica de las harinas obtenidas de la molienda

2.2.1.4.1. Color. La apariencia es clave en un producto para que sea del agrado de los
consumidores. Existen diversos sistemas para la medicion de color. Los mas comunes son:
sistema CIELAB, propuesto en 1971 por CIE (CIE, Comission Internationale de |'Eclairage), el cual
define un espacio en coordenadas rectangulares (L*, a*, b¥) junto con otro en coordenadas
cilindricas (L*, H*, C*); y el sistema Hunter el cual es el méas utilizado en los alimentos. Este ultimo
define un espacio cartesiano en que L es la claridad o luminosidad, va desde 0 (negro) a 100

(blanco). El pardametro a define a los componentes rojo - verde, rojo para valores positivos y verde
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para negativos. El parametro b define el componente amarillo — azul, amarrillo para valores
positivos y azul para negativos.

Se midieron los parametros en el espacio CIELAB de luminosidad (L*), rojo (a*) y amarillo (b*),
empleando el equipo Minolta Chromameter CR-310 (Konica Minolta, Tokio, Japon) utilizando el

método triestimulo Hunter-Lab.

2.2.1.5. Caracterizacion quimica y funcional de las harinas obtenidas de la molienda

2.2.1.5.1. Almidén dafiado: Se utilizé el Micro-método propuesto por Boyaci y col. (2004), basado
en la accion de la enzima a-amilasa sobre el almidon dafiado en condiciones estandarizadas y la
cuantificacion indirecta de azlcares liberados por la enzima a través de refractometria.

Se pesaron 7 g de harina y se le agregaron 45 ml de buffer acetato (4,1 g de acetato de sodio
anhidro + 3 ml de &cido acético y llevar a 1 litro con agua destilada, pH= 4,6-4,8). Luego se coloco
la enzima a-amilasa (50 mg) y se incub6 en un bafio a 30 °C por 15 min, con agitacién manual
cada 3 min. Por ultimo, se colocaron 3 ml de una solucion de acido sulfurico 3,68 Ny 2 ml de una
solucién de Tungstato de sodio (12% p/v), ambas soluciones se agregaron para detener la accién
de la enzima. Se filtrd y se midi6 con refractdmetro (e-LABShop, Argentina). El valor obtenido se
expresé en °Brix: gramos de sélido en 100 g de solucion. Por cada muestra se hizo un blanco (sin

a-amilasa en la incubacién). El porcentaje de almidén dafiado se calculo:

% Almidén dafiado = [((B2-B1)*V)/M]*F (Ec.2.1)
donde:
B+: °Brix del blanco
B2: °Brix de la muestra con la enzima
M: cantidad de muestra pesada (g)
V: volumen de los compuestos acuosos (ml), suma del volumen de liquido agregado en la
medicion.
F: Factor de correccion = 1,64
De esta manera, la diferencia entre la cantidad de sdlidos obtenidos con y sin la accion de la
enzima determina la cantidad de almidon dafiado que habia y donde, por lo tanto, actud la enzima

formando maltosa.
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2.2.1.5.2. Pentosanos solubles e insolubles: La cuantificacion de pentosanos totales y solubles se
realizé siguiendo el método del Orcinol - HCI con las modificaciones realizadas por Hashimoto y
col. (1987) utilizando una curva estandar de solucion de xilosa.

En el caso de los pentosanos solubles, se pesaron 100 mg de harina y se le agregaron 10 ml de
agua destilada. Luego se incub6 por 2 h a 30°C y se centrifugd en centrifuga (Zelian, Argentina)
por 10 min a 25°Cy 1000 x g. Se extrajo 1 ml del sobrenadante y se le agregd 1 ml de una solucion
4N de &cido clorhidrico. Se incub6 a 100°C por 2 hs. Una vez enfriado a temperatura ambiente, se
pasd 1 ml a otro tubo y se agregaron: 3 ml de cloruro de hierro 0,1% (p/v) y 0,3 ml de Orcinol
(concentracion al 1% p/v, en alcohol). Se calent6 en agua hirviendo por 30 min y se dejé enfriar.
Por Ultimo, se midio la absorbancia a 670 nm con el espectrofotémetro (Biotraza 752 UV-Visible).

El porcentaje de pentosanos se calculd empleando la ecuacion Ec. 2.2:

% Pentosanos Solubles = As7ox 2 x m x 0,88/100 (Ec.2.2)

donde:
Ag70: es la absorbancia a 670 nm

m: peso de la muestra.

Para la cuantificacion de pentosanos totales, se pesaron 10 mg de harina y se le agregaron 2 ml
de &cido clorhidrico (2 N). Se incub6 a 100°C por 2 hs 30 min y se dejé enfriar. Luego se agregaron
2 ml de carbonato de sodio (2 N) y 2 ml de una solucién de levadura (25 mg/ml en 0,2 M de buffer
fosfato de sodio, pH= 7). Se dejo fermentar por 2 horas a 30°C, agitando con vortex. Luego se
centrifugd (10 min, 1000 x g). Se tomaron 2 ml del sobrenadante y se procedié de la misma manera
en que se determind pentosanos solubles. La concentracién de pentosanos totales se calculd

segun la ecuacion Ec 2.3.

% Pentosanos Totales = [(As7o/m x 10) x 3 x m x 0,88] / 100 (Ec. 2.3)

Ag70: es la absorbancia a 670 nm

m: peso de la muestra.

2.2.1.5.3. Indice de retencion de agua alcalina (% IRAA): Se determiné de acuerdo al método 56-
10 (AACC, 2000). Para esto, se pesé 1 g de harina en tubo de centrifuga de 15 ml de capacidad.

Se agregaron 5 ml de solucién 0,1N de bicarbonato de sodio. Se homogeneizd con vértex. Se
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incubaron por 20 min a temperatura ambiente, agitando con vértex cada 5 min. Luego se centrifugd
(15 min,1000 x g) con centrifuga (Zelian, Argentina) y se descarto el sobrenadante. Luego se pesd
el gel resultante. El porcentaje de IRAA (base 14% de humedad) se calculd empleando la ecuacion
Ec.24.

% IRAA = [(PG/PH) x (86/100-%Hum) - 1] x 100 (Ec.2.4)
donde:
PG: Peso del gel (g)
PH: Peso harina ()

%Hum: Contenido de humedad de la muestra (%)

2.2.1.5.4. Indice de capacidad retencion de solventes (CRS): Se determiné de acuerdo al método
56-11 (AACC, 2000). Este ensayo incluyé soluciones de acido lactico (5% p/p), sacarosa (50%
p/p), carbonato de sodio (5% p/p) y agua desionizada, cuya retencion esta asociada a diferentes
tipos de componentes quimicos de las harinas. La evaluacién combinada de estas 4 soluciones
nos permitié predecir la aptitud panadera de las muestras. Generalmente, la capacidad de
retencion de acido lactico esta asociada con las caracteristicas de las gluteninas, el carbonato de
sodio con los niveles de almidén dafiado y la sacarosa con caracteristicas de los pentosanos. La
retencion de agua esta asociada con todos los componentes hidrofilicos de la harina.

El procedimiento consistio en, para cada una de las 4 soluciones, pesar 5 g de harina en un tubo
de centrifuga de 50 mly luego agregar 25 ml de la solucién correspondiente. Se homogeneizé con
vortex. Se incubaron por 20 min a temperatura ambiente, agitando con vértex por cada 5 min.
Luego se centrifugd (15 min, 1000 x g) y se descart6 el sobrenadante. Luego se peso el gel
resultante. El porcentaje de CRS (base 14% de humedad) se calculé empleando la ecuacién Ec.
2.5.

% CRS = [(PG/PH) x (86/100-%Hum) - 1] x 100 (Ec. 2.5)
donde:
PG: Peso del gel (g)

PH: Peso harina (g)

%Hum: Contenido de humedad de la muestra
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2.2.1.5.5. Gluten: Se determin6 el contenido de Gluten humedo, seco é indice de gluten segun el
método IRAM 15864-I1 (IRAM, 2013) utilizando el equipo Glutomatic (Perten, Hagersten, Suecia).

2.2.1.5.6. indice de sedimentacién en dodecil sulfato de sodio (IS-SDS) (Método 56-70.01, AACC,
2000). Se determind midiendo el volumen en cm? que se obtuvo a partir de 1,0 g de harina, la cual
fue humectada con una solucién de SDS al 2% p/v - &cido lactico 1:8 viv y sometida a sucesivos
periodos de agitacion y reposo. Con este método se evalud indirectamente la calidad de la proteina

y la fuerza del gluten.

2.2.1.5.7. Actividad a-amilasica. Se evalud a través del indice de Caida (Falling Number, FN),
segun Norma IRAM 15862 (IRAM, 2003) empleando el equipo Falling Number Mod. 1400 (Perten,

Hagersten, Suecia).

Se colocaron en un tubo de vidrio 7 g de harina con 25 ml de agua destilada, se agitd
vigorosamente a mano para homogeneizar la solucién. Luego se colocd un émbolo en el interior
del tubo y se introdujo en el equipo de FN en bafio de agua a ebullicién, automaticamente el equipo
realiz 20 movimientos del émbolo y luego quedo en la parte superior del tubo. A partir de ahi, el
émbolo comienza a caer y, los segundos que tarda en llegar al fondo del tubo indican de manera
indirecta la actividad a-amilasica de la harina. A mayor valor de FN (segundos), menor es la
actividad a-amilasica, y viceversa. Lo que se mide es el tiempo que tarda en producirse la

licuefaccién del almidén.

2.2.1.5.8. Farinograma: Se utilizé un Farindgrafo Brabender-300-g (Brabender OHG, Duisburg,
Alemania) segun Norma 15855 (IRAM, 2000).

Primero, se realizé un ensayo preliminar para determinar la cantidad de agua necesaria para llegar
a la consistencia optima (500 UB) y luego se realizé el farinograma con el fin de evaluar la calidad
de la harina y su aptitud al amasado. En la Figura 2.1 se muestra un farinograma tipico de una

harina de trigo.
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Figura 2.1. Curva farinografica para una harina de trigo. Estabilidad (EST, min), Tiempo de
Desarrollo (TD, min), Aflojamiento (AFLO, UB).

Descripcidn de los parametros obtenidos:

1- Absorcién de agua (AA, ml /100 g de harina): volumen de agua necesario para obtener una
masa con una consistencia de 500+20 UB.

2- Tiempo de desarrollo (TD, min): es el tiempo necesario para alcanzar la méaxima consistencia.
3- Estabilidad (EST, min): es el tiempo que transcurre desde que la parte superior de la curva
supera los 500 UB hasta que cae por debajo de los 500 UB.

4- Aflojamiento (AFLO, UB): = es la diferencia de consistencia entre el punto de maxima

consistencia y el punto alcanzado 12 minutos después.

2.2.1.5.9. Alveograma: Se utilizé un Alveografo Chopin (Alveo Lab Graph, Chopin Technologies,
Villeneuve-La-Garenne, Francia), de acuerdo a la Norma IRAM 15857 (IRAM, 2012).

El ensayo del alvedgrafo simula graficamente el comportamiento de la masa en la fermentacion
imitando en gran escala la formacion de los alvéolos originados en la masa por el CO2 que
producen las levaduras. Mide la resistencia a la deformacion y extensibilidad insuflando aire sobre
una lamina de masa que se hincha hasta su rotura, dando curvas llamadas alveogramas (Figura
2.2).
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Figura 2.2. Curva alveografica de una harina de trigo.

Descripcidn de los parametros obtenidos:

1- Fuerza panadera (W, J): superficie debajo de la curva

2- Tenacidad (P, mm): altura de la curva

3- Extensibilidad o indice de hinchamiento (L o G, mm): largo de la curva

4- Relacion P/L: expresa el equilibrio de la masa.

2.2.1.6. Caracterizacion nutricional/quimica del producto de molienda.

2.2.1.6.1. Humedad: La determinacion de humedad se realiz6 por gravimetria a través del método
indirecto que se basa en la pérdida de peso de la muestra por evaporacién del agua. Se realizé
segun método IRAM 15850-1(IRAM, 2009), en el cual la muestra (5 £ 0,001 g) se seca en estufa
con conveccion forzada (lonomex, Argentina) durante una hora a 130 + 3°C. El porcentaje de
humedad se calculé por diferencia de peso medido antes y después del calentamiento de la
muestra. El ensayo se realizé por triplicado. El porcentaje de agua se calculd de acuerdo con la

siguiente ecuacion: Ec. 2.6

% Humedad = (ms-m2) * 100 / (m1 — mo) (Ec. 2.6)
donde:
mo = masa de capsula de aluminio vacia (g)
ms = masa de capsula de aluminio con harina luego antes del secado (g)

mz = masa de capsula de aluminio con harina luego del secado (g)

2.2.1.6.2. Cenizas: Se determiné el contenido de cenizas empleando el método directo segun

AACC 08-01 (2000) basado en la oxidacion completa de la materia organica, quedando las cenizas
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en el residuo. Se pesaron (5 + 0,0001) g de harina en capsula de porcelana previamente calcinada
y pesada. Se carbonizaron con mechero en triangulo de pipa y luego se calcinaron a 550 °C hasta
obtencion de residuo blanquecino y peso constante. La determinacion se realizo por triplicado. El

contenido de cenizas se calculd de acuerdo a la ecuacion: Ec 2.7

% Cenizas = (m1—mp) * 100 / m (Ec. 2.7)

donde:
mo = masa de capsula de porcelana vacia (g)
ms = masa de capsula con residuo inorganico obtenido luego de calcinar la harina (g)

m = masa de harina ()

2.2.1.6.3. Proteina: La determinacion del contenido de proteinas se realizd por el método de
Kjeldahl. Con este método se determina el contenido de nitrégeno total a través de la digestion de
la materia orgénica con H2SO4 concentrado, en presencia de la mezcla catalizadora (K2SO4
anhidro y CuS04.5H20 en relacién 10:1) en un digestor (BUCHI K-435, Suiza). Una vez finalizada
esta etapa se procede a la liberacion del amonio formado como amoniaco, empleando NaOH 32%
p/v en un equipo semiautomatico (BUCHI K-350, Suiza), que se destila sobre 50 ml de H3BO3 4%
p/v en presencia de indicador de Mortimer. Por ultimo, se valor6 directamente el borato de amonio
formado utilizando HCI 0,1032 N. Se realizd un blanco para evaluar la posible presencia de
compuestos nitrogenados en los reactivos empleados. El porcentaje de nitrdgeno se calculd

empleando ecuacion Ec 2.8.

% Proteina = (Vim — V) * Na * 0,014 * F % (100) /m (Ec. 2.8)

donde:

Vm= volumen de HCI gastado para titular la muestra (ml)

Vb= volumen de HCI gastado para titular el blanco (ml)

Na= normalidad del HCI usado para titular

0,014 = peso del miliequivalente de Nen g

F= factor de conversidn de nitrgeno a proteina (se utilizé 6,25 para harina de avena y 5,71 para
harina de trigo)

m = masa de muestra pesada ()
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2.2.1.6.4. Lipidos:

Para harina de trigo la determinacion de lipidos se realizé por extraccidn semicontinua con una
mezcla de solventes organicos para su extraccidn, utilizando una modificacion de la técnica AACC
30-25.01 (2000) en la cual se emplea el extractor de Soxhlet. Los lipidos de la harina fueron
extraidos con éter de petroleo (fraccién 30-60°) llevandose a cabo unas siete sifonadas para lograr
una extraccién completa. Una vez finalizada se evaporo el solvente y se peso el residuo (extracto
etéreo). Las determinaciones se realizaron por triplicado. El porcentaje de lipidos se calcul6

empleando la siguiente ecuacion: Ec. 2.9.

% Lipidos = ((ms-mo) * 100) / m (Ec. 2.9)

donde:
ms= masa del baldn con extracto etéreo luego de evaporado el solvente (g)
mo = masa del balén vacio (g)

m = masa de la muestra (g)

Para harina de avena, el contenido de lipidos se determiné empleando el método de Ratzlaff,
segun método 30-10-01 (AACC, 2000). Se pesaron alrededor de 2 g de muestra en un vaso de
precipitado y se anotd el peso exacto. Se agregaron 10 ml de HCI al 25% y se coloco en bafio
termostatico (Vicking, Argentina) a 90°C, agitando hasta que vire al color violaceo. Se vertié el
contenido del vaso en una probeta de 100 ml de capacidad con tapa, se agregaron 2 ml de alcohol
etilico y 50 ml de una mezcla de éter de petrdleo:éter sulfarico (50:50). Se mezcld por inversién y
se dejo reposar durante 24 hs. Transcurrido dicho tiempo, se tomaron 10,00 ml de la fase etérea
y se colocaron en un vaso de precipitado previamente tarado. Se evaporé y, por diferencia de

peso, se calculd el contenido de lipidos de la muestra.

%Lipidos = ((ms-mo) * V+/ 10) * 100 / my (Ec. 2.10)

Donde:
mo: Peso del vaso (g)
ms: Peso del vaso con los lipidos ()

my: Peso de la muestra (g)
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V. Volumen fraccidn etérea antes de tomar la alicuota (ml).

2.2.1.6.5. Fibra Dietaria Total. Se determin6 el contenido de Fibra Dietaria Total (FDT) de las
harinas segun AACC 32-05 (2000), utilizando el método enzimo-gravimétrico. A la muestra (1 +
0,001 g) de harina se le adicion6 buffer fosfato pH = 6, luego fue tratada con a-amilasa
termoestable a 100°C y digerida por via enzimatica con proteasa y amiloglucosidasa para eliminar
las proteinas y el resto del almidén. Posteriormente, se precipit6 la Fibra Dietaria (FD) por adicion
de 4 volumenes de etanol 95% v/v y se dejo reposar durante 1 hora. Transcurrido ese tiempo la
FD fue filtrada y lavada en pasos sucesivos con etanol 78%, etanol 95% y acetona pura, y
posteriormente fue secada (105°C) y pesada. A uno de los residuos de FD se le determiné el
contenido de cenizas incinerando la muestra a 550°C (Método AACC 08-01, 2000), y al otro se le
determiné contenido de proteinas por el método de Kjeldahl (Método AOAC 920-152, 2000).

La FDT se calculd como el peso de la fibra dietaria filtrada al que se le desconté el contenido de

proteinas y cenizas. Segun las ecuaciones: Ec.2.11;2.12;2.13 y 2.14.

FD % = (M1— Mo) * 100/m (Ec. 2.11)
P% = VHcL * NucL * Pmeq™ F * 100/(M1-Mo) (Ec. 2.12)

C % = (Ma-Mo) / (M4-Mo) * 100 (Ec. 2.13)

FDT % =FD% — (P% + C%) (Ec. 2.14)

donde:

Ms= masa del filtro con celite junto con el residuo de fibra dietaria (g)

Mo= masa del filtro con celite (g)

m= masa de muestra (harina) (g)

M.= masa del filtro con celite junto a las cenizas (g)

VheL = volumen de HCI gastados en la titulacion de la muestra (ml)

NhcL = normalidad del HCI

Pmeq = peso miliequivalente del nitrégeno (g/meq)

F = factor de conversion de Kjeldahl (6,25 para harina de avena y 5,71 para harina de trigo)
P % = % de proteinas en el residuo

67



C % = % de cenizas en el residuo

2.2.1.6.6. Carbohidratos totales: Se calcularon los carbohidratos totales diferentes de fibra por
diferencia, dado que el cien por ciento de las muestras esta formado por la suma de los porcentajes

de agua, cenizas, lipidos, proteinas, fibra dietaria total y carbohidratos distintos de la fibra.

2.2.1.6.7. Determinacién del contenido de -glucanos. Utilizando el kit de ensayo: Megazyme (1-
3) (1-4) B-D-glucano (K-TDRF, Megazyme, Wicklow, Irlanda) segun AACC 32-23 (2000).

Se moli6 la muestra a 0,5 mm y se pesaron entre 80-120 mg de muestra en un tubo de centrifuga.
La muestra se humedecié con 200 ul de etanol (50% v/v). Luego se agregaron 4 ml de buffer
fosfato de sodio (20 mM, pH=6,5) y se mezcl6 con vortex. El tubo se colocd en bafio a ebullicion
por 1 min, se mezclo y se dejo otros 2 minutos con la finalidad de gelatinizar el almidén.
Transcurrido ese tiempo, se mezcld y se coloco en bafio termostatico (Vicking, Argentina) a 50 °C
durante 5 min. Luego, se agregaron 200 (I de la enzima Lichenasa (10U) y se mezclé. Los tubos
se taparon y se los incubd por 1 hora a 50 °C, mezclando vigorosamente 3 a 4 veces. Luego se
agregaron 5 ml de buffer acetato de sodio (200 mM, pH= 4) y se mezcl6é con vortex. Se dejo
equilibrar a temperatura ambiente por 5 min y se centrifugé a 1000 x g por 10 min.

Del sobrenadante se colocaron 100 ul en 2 tubos de ensayo y se agregaron 100 ul de la enzima
B-Glucosidasa (0,2 U). A un tercer tubo, blanco de reaccién, se le agregaron 100 ul de buffer
acetato de sodio (50 mM, pH=4) y 100 pl de agua destilada. Por Gltimo, un cuarto tubo control se
le agregd a 100 pl de estandar de glucosa (1mg/ml), 100 ul de B-Glucosidasa. Los cuatro tubos se
incubaron a 50 °C por 10 min. Luego a cada tubo se le colocaron 3 ml del reactivo GOPOD y se
incubaron nuevamente a 50 °C por 20 min. Finalmente se midié la Absorbancia a 510 nm con
Espectrofotdmetro (Biotraza 752 UV-Visible).

El contenido de B-glucanos se determind segun la siguiente ecuacion: Ec. 2.15.

B-glucanos (%) = AA x (FV/0,1)x(1/1000)x(100/W)x(162/180)xD (Ec.2.15)
= AAx (F/W)xFVxDx0,9

Donde:

AA: Absorbancia luego del tratamiento con B-glucosidasa menos el blanco de reaccidn

F: factor de conversion de absorbancia a pg de glucosa

: 100 (ug de D-glucosa) / Absorbancia de 100 ug de D-glucosa
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FV: Volumen final (9,4 ml)

0,1: Volumen de la muestra analizada

1/1000: Conversién de ug a mg

100/W: factor para expresar el contenido de  -glucanos como porcentaje en peso de muestra
W: peso inicial de la muestra

162/180: factor para convertir D-glucosa libre (como se determin6) a D-glucosa anhidro como
ocurre en los B -glucanos

D: Factor de dilucién, si hubiese sido necesario.

B-glucanos (%, base seca)=p-glucanos (%)x(100/(100-Humedad muestra)) (Ec. 2.16)

2.2.1.7. Vida til de las harinas. Se realizé la molienda de las harinas de trigo y avena y se las
almacen6 durante 10 meses en bolsas de papel correctamente cerradas a temperatura ambiente
(entre 16 y 22°C). Durante ese periodo, una vez al mes se determiné acidez titulable, potencial de

hidrogeno y humedad.

2.2.1.7.1. Determinacion de la acidez titulable: Se realiz6 a través de la valoracién de una
suspension de harina (10% p/v) con hidréxido de sodio (0,1 N) utilizando el método 02-31 de AACC
(AACC, 2000). Se pesaron 10 g de harina y se le agreg6 100 ml de agua destilada (previamente
hervida y enfriada), se agitd y dejo reposar por 1 hora. Luego, al sobrenadante se le agregd
fenolftaleina al 1% p/v y se tituld con NaOH (0,1 N), hasta lograr un color rosa persistente.

ElI NaOH 0,1N fue previamente valorado con ftalato acido de potasio de la siguiente manera. Se
pesaron entre 0,4 y 0,5 g de ftalato &cido de potasio (previamente secado en estufa por 30 min a
110 °C y enfriado) en un vaso erlenmeyer de 25 ml. Y se disolvié con agua destilada. Se afiadieron
2 gotas de fenolftaleina (0,1% v/v en alcohol). Se valord con la solucién de NaOH 0,1N, lentamente
y con agitacion constante. Se registr6 el volumen gastado.

Se calculd el factor de la disolucién (F) segun Ec. 2.17:

F=(a/Eq)/Vx0,1x 1000 (Ec. 2.17)

donde:
a: g de ftalato acido de potasio
Eq: peso equivalente del ftalato acido de potasio

V: volumen (ml) gastados de NaOH 0,1N
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Para calcular la normalidad valorada (N Ftaiato) S€ UsO la Ec. 2.18:

N Ftalato = 0,1 X F (Ec. 2.18)

La acidez titulable se asocia a los mililitros de hidréxido de sodio necesarios para neutralizar la
acidez que se produce naturalmente por el almacenamiento de las harinas. Se calculé segun la
ecuacion Ec. 2.19.

Acidez titulable = ml requeridos de NaOH/20 (Ec. 2.19)

2.2.1.7.2. Determinacion del potencial de Hidrégeno (pH): Se registrd el grado de acidez presente
en una suspension acuosa de la harina, utilizando un peachimetro (Ohaus, Argentina) de acuerdo
al método 02-52 AACC (2000). Se pesaron 10 g de harina y se le agregaron 100 ml de agua. Se
agito y dejé reposar por 30 minutos, se volvid a mezclar y se dejo reposar 10 min. Luego se tomo

parte del sobrenadante y se midio el pH.

2.2.1.7.3. Humedad: se determind el contenido de agua segun se describi6 en el item 2.2.1.6.1.

2.2.2. Desarrollo de premezclas de harina de trigo pura con harina de avena de alto contenido en

B-glucanos.

Se formularon diferentes premezclas a partir de las harinas puras de trigo y avena. Las mezclas
utilizadas fueron: 5, 15y 25% de avena. Utilizando como harina de trigo base la variedad que

mostré mejor aptitud panadera.

2.2.2.1. Caracterizacion fisicogquimica y funcional de las premezclas

2.2.2.1.1. Retencién de solventes: se realiz6 de acuerdo a lo indicado en el item 2.2.1.53 y
22154,

2.2.2.1.2. Farinograma: se realizo de acuerdo a lo indicado en el item 2.2.1.5.8.

2.2.2.1.3. Alveograma: se realiz6 de acuerdo a lo indicado en el item 2.2.1.5.9.

2.2.2.1.4. Vida util de las premezclas: se realizd de acuerdo a los ensayos indicados en el item
22.1.7.
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2.2.3. Caracterizacion de masas para pan

2.2.3.1. Formulacién y preparacion de las masas

Las masas se confeccionaron mezclando las harinas en distintas proporciones (mencionadas en
el item 2.2.2) en ausencia de levadura, con 1,5% sal y agua destilada en cantidad optima (segun
absorcion de agua del farinograma). El tiempo de amasado estuvo determinado por el tiempo de
desarrollo farinogréfico.

Para cada formulacion, se colocaron en una amasadora planetaria Kenwood Major (Kenwood,
Italia) los ingredientes solidos (harinas y sal) y se mezclaron en seco. Luego se agregd el agua
destilada durante el primer minuto de amasado a 50 rpm; transcurrido dicho tiempo, la amasadora
se llevo a 90 rpm y se dejé en ese punto hasta finalizado el tiempo de desarrollo determinado
segun el farindgrafo. Se sacé la masa de la amasadora y se dejo reposar a temperatura ambiente
durante 10 minutos, cubierta con papel film para evitar pérdidas de humedad superficial.

Por ultimo, se realiz6 el laminado manual de la masa de la siguiente manera:

1- Se colocd la masa en una tabla de acrilico, a los costados se pusieron 2 espesores de 1 cm de
alto. Con un rodillo de acrilico se la lamind 4 veces, se dobl6 a la mitad y se giré a la derecha.

2- Luego de lamino 8 veces, se volvi6 a doblar a la mitad y a girar a la derecha.

3- Se lamino otras 4 veces mas, se dobl6 a la mitad y se dejé reposar por 15 minutos tapada con

papel film.

2.2.3.2. Comportamiento reolégico de masas

2.2.3.2.1. Analisis de perfil de textura (TPA): Se cortaron discos de masa de 3 cm de diametro y 1
cm de espesor con un sacabocado. A cada disco de masa se lo sometid a un ciclo de doble
compresion empleando una deformacion del 40% de la altura original con una sonda de aluminio
SMSP/75 (de 7,5 cm de didmetro) y una celda de 25 kg empleando un texturometro TA.XT2i
(Stable Micro Systems, Surrey, Reino Unido). Se espero 5 s entre ambos ciclos. La velocidad del
ensayo fue de 0,5 mm/s. Se ensayaron 20 discos por cada formulacion. Se registrd la fuerza
(expresada en Newtons) en funcién del tiempo (expresado en segundos) obteniéndose un grafico
como el de la Figura 2.3, del cual se obtuvieron los parametros descriptos a continuacién (Steffe,
1996).

Descripcidn de los parametros obtenidos:

1- Dureza: es la fuerza maxima del primer ciclo de compresion. Se expresa en unidades de fuerza
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(N).

2- Consistencia: es la suma de las areas positivas del primer (Area 1) y segundo (Area 2) pico.
Posee unidades de Nxs.

3- Cohesividad: es el cociente entre el area de la segunda compresion (Area 2) y el area de la
primera compresion (Area 1). Es un parametro adimensional.

4- Adhesividad: area del pico negativo después del primer ciclo de compresion (Area 3), representa
el trabajo necesario para despegar el émbolo de la superficie del alimento. Se mide en Nxs.

5- Elasticidad: altura que recupera el alimento durante el tiempo transcurrido entre el primer ciclo
y el segundo y es la relacion entre las distancias D1y D2 (D1/D2). Es un parametro adimensional.

6- Gomosidad: producto de la dureza por la cohesividad. Se expresa en N.

2,0 - : - :

1,5 -

Fuerza (N)

0,54 -
Area 1 \ Area 2

0,0
D2 W D1 ‘

-0,5 - ]

'110 T T 4 T
0 20 40

Tiempo (s)
Figura 2.3. Curva tipica obtenida por TPA para una masa panaria del presente trabajo.

2.2.3.2.2. Ensayos de relajacion. El ensayo de relajacion consiste en deformar el material
aplicando una compresion a deformacion constante (Figura 2.4.A) y registrandose la fuerza que
opone el material para mantener dicha deformacion en funcion del tiempo. Cuando el ensayo de
relajacion se aplica sobre diversos materiales, se observan diferentes comportamientos (Figura
2.4.B): si el material es sdlido (elastico ideal) no experimenta relajacion (Figura 2.4.B.curva a). Si
el material posee comportamiento viscoso ideal (liquido), se relaja instantdneamente (Figura 2.4.B.
curva d). Los materiales viscoelasticos poseen un comportamiento intermedio entre ambos, se
relajan en forma gradual y el valor de esfuerzo final (ce) dependeréa de qué tipo de comportamiento

predomine. Si predomina el comportamiento sélido sobre el liquido se alcanzara un valor de
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equilibrio positivo (Figura 2.4.B. curva b); en el caso que predomine el comportamiento fluido sobre

el sélido el esfuerzo final sera cero (Figura 2.4.B. curva c) (Steffe, 1996).

A .
I
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X 0
L
o A Material elbstco ideal 3
% H-\-""'\-.,__
B & N, TS vscesise g b
3 % —_—T
i g .
o, Lignice iscosidstico ©
1 L J
~J
0 ¥ itatorat vscons et d S— l_

t=0 L —

Figura 2.4. A) Deformacion en funcion del tiempo; B) Curvas de relajacion de diferentes
materiales. yo: deformacion aplicada. oe: valor de esfuerzo alcanzado en el equilibrio (Adaptado
de Steffe, 1996).

El comportamiento viscoelastico de los materiales se puede representar mediante diferentes
modelos. EI comportamiento de fluido ideal obedece a la Ley de Newton, y se representa mediante
un piston trabajando dentro de un cilindro, mientras que el del solido ideal esta representado por
un resorte y obedece a la Ley de Hooke. El piston simboliza la disipacion de energia en forma de

calor mientras que el resorte representa la energia almacenada en el material.

Se considera que el material viscoelastico internamente trabaja con diferente combinacion de
resortes y pistones. Los modelos mas sencillos son dos: el modelo de Maxwell con el resorte y el
piston en serie (Figura 2.5.a) y el modelo de Kelvin-Voigt con el resorte y el piston conectados en

paralelo (Figura 2.5.b).
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- n 4 E i

LI
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Figura 2.5. a) Modelo de Maxwell. b) Modelo de Kelvin-Voigt.
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El modelo de Maxwell es el que frecuentemente se ha utilizado para interpretar los datos de las
curvas obtenidas en los ensayos de relajacion de fluidos viscoelasticos. Como los elementos estan
en serie, puede suponerse que la deformacion total del material es igual a la suma de las dos

deformaciones:
y = yresorte + ypiston

Este modelo no considera el esfuerzo en el equilibrio. Por esta razén, el comportamiento
viscoelastico en los alimentos puede ser mejor descripto empleando el modelo generalizado de
Maxwell (Hassan y col., 2005; Lima y Singh, 2001), que consiste en varios elementos de Maxwell
y un resorte, conectados en paralelo. El resorte contempla el término del esfuerzo en el equilibro.
El modelo que mejor ajusta en las masas contiene dos elementos de Maxwell asociado a un resorte
(Figura 2.6).

I

Figura 2.6. Modelo de Maxwell generalizado aplicado a las masas.

La ecuacion obtenida del modelo de Maxwell generalizado es la siguiente, Ec. 2.20.

—tIT1 —tIT?2

o(t)=o1e +02e + OF (Ec. 2.20)

donde:

o(t): representa el esfuerzo medido durante el ensayo de relajacion

t: representa el tiempo
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Ti: es el tiempo de relajacion y esta definido como la relacion entre la viscosidad y el modulo

elastico (Ti =ni/ Ei)

Ei: es el modulo elastico y esta definido como la relacion entre el esfuerzo y la constante de
deformacion (Ei = oi/g), donde & es el cociente de deformacidn respecto a la altura inicial de la

muestra.

Protocolo experimental de los ensayos de relajacion

Los discos de masa se sometieron a una compresion de 40% a 0,5 mm/s durante 20 minutos
empleando el texturémetro. El ensayo se realizd a 25 °C. Se registrd la fuerza en funcién del
tiempo. Para evitar deshidratacién de las muestras durante el ensayo, los bordes fueron cubiertos
con vaselina. El ensayo se realizo (n=3) por duplicado para cada formulacion. Se ajusté la curva
de esfuerzo en funcién del tiempo utilizando el modelo de Maxwell generalizado (Ec. 2.20) con el
programa OriginPro 8.0 (Origin Lab Corporation, MA, Estados Unidos) considerando dos

elementos de Maxwell la ecuacion 2.20 quedaria segun la ecuacion 2.21 de la siguiente forma:

—tIT1 ~tIT2

o (t)=o1e +0g2e +oF (Ec.2.21)

donde:
oi = factores pre-exponenciales (equivalentes a o1 y 62).

Ti = son los tiempos de relajacion, definidos como la relacion entre el componente viscoso y

elastico (ni/Ei).
oE = representa el esfuerzo del equilibrio.

2.2.4. Elaboracién y evaluacién de la calidad panadera

2.2.4.1. Formulacion y preparacion de las masas.

Se realiz6 segun lo descripto en la seccidn 2.2.3.1 pero con el agregado de 3% de levadura fresca

(Calsa, Argentina) disuelta en parte del agua requerida segun el resultado del farinografo.
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2.2.4.2. Optimizacién del tiempo de fermentacion

Se realizaron las curvas de fermentacion para evaluar el comportamiento de las masas frente al
leudado y determinar el tiempo 6ptimo de fermentacion de las masas frescas previo al ensayo de
panificacion. Una vez preparadas las masas (segun 2.2.4.1) se cortaron porcionesde 50 g y se
introdujeron en probetas graduadas de 500 ml (5 cm de didmetro) provistas de un émbolo mévil,
las cuales se colocaron en una fermentadora a 30 °C. Se midi6 el incremento del volumen de la
masa en funcion del tiempo, en las primeras 2 horas la medicién se realiz cada 10 min y luego
cada 30 min hasta las 4 h; obteniéndose una gréfica como se muestra en la Figura 2.7. Las curvas
se ajustaron con el programa Sigmaplot 10.0 empleando el modelo de Chapman de 3 parametros
(Ec. 2.22). El tiempo requerido para alcanzar % del incremento maximo se definié como el tiempo
de fermentacion (tr), debido a que durante el inicio del horneado continta leudando la masa hasta
que se fija la estructura y hasta producirse la muerte de las levaduras. Las curvas se realizaron

por triplicado.
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Figura 2.7. Curva de fermentacion obtenida experimentalmente.

AV = Vg *[1—exp (-b *1)] © (Ec. 2.22)

donde:

AV = incremento de volumen de masa (ml)

t = tiempo del ensayo (min)

Vmax = volumen maximo ocupado por la masa (ml)

b = constante de velocidad de aumento de volumen de masa (min-')

t= tiempo de fermentacion, tiempo que tarda la masa en alcanzar % Vmax (min)

¢ = parametro relacionado con el punto de inflexidn y la forma de la curva
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Protocolo de panificaciéon

La masa para la obtencion de los panes se prepar6 segun lo descripto en 2.2.4.1. Una vez obtenida
la masa, se cortaron y bollaron porciones de masa de 90 g, se dejaron descansar 10 min y se
armaron las piezas tipo pan francés en una armadora de pan (MPZ, Argentina). Las piezas de pan
se fermentaron en camara de fermentacion a 30 °C segun tiempo de fermentacién obtenido de la
curva de fermentacion que se describié en la seccion anterior (2.2.4.2). La coccién se realizd
durante 20 min a 210 °C en un horno eléctrico de conveccién (Ariston, Argentina). Una vez
finalizado el horneado, se dejaron los panes a temperatura ambiente y una vez frios se procedio
a evaluar la calidad de los productos obtenidos a partir de las distintas formulaciones. Los ensayos
fueron realizados por duplicados. La Figura 2.8 muestra las imégenes paso a paso del proceso de
elaboracion de los panificados, desde la mezcla de los ingredientes hasta el horneado de los
mismos.

INGREDIENTES AMASADORA BOLLOS MOLDEADO

FERMENTACION

HORNO HORNEADO

Figura 2.8. Imagenes que muestran las diferentes etapas del proceso de panificacion.
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2.2.4.3. Evaluacion de la calidad panadera

La evaluacion de la calidad panadera de todos los panes obtenidos en el trabajo experimental se
realizé a través de diferentes ensayos: volumen especifico de la pieza, color de corteza, textura'y
humedad de la miga.

2.2.4.3.1. Volumen Especifico (VE). Se determiné el volumen de 5 panes de cada formulacion por
desplazamiento de semillas de colza en un pan-volumendémetro. Se midi6 el volumen inicial que
ocupaban las semillas y luego se agregd un pan de masa conocida y se ley6 el nuevo volumen
alcanzado. El desplazamiento de semillas que se produce es directamente proporcional al volumen
del pan. El volumen especifico se calculé como el cociente entre el volumen y la masa del pan.
2.2.4.3.2. Color de corteza. Se realiz6 segun lo descripto en la seccion 2.2.1.4.1. Se realizaron 40
medidas de color por panificacién en ocho panes y cinco campos por pan.

Se calculd el indice de pardeamiento (IP) segin se muestra en las ecuaciones Ec. 2.23 y 2.24,
que es una medida de la pureza del color marrén (Buera y col., 1985). Este parametro ha
demostrado presentar una correlacion lineal con la concentracion de pigmento marrén por lo que
ha resultado de utilidad para la evaluacion de los cambios de color en alimentos que experimentan
reacciones de pardeamiento enzimatico y no enzimatico. En particular, en panificacion ha
permitido observar variaciones en el color del pan debido a modificaciones en las formulaciones

empleadas (Komlenic y col., 2010; Erben y col., 2015).

X = (a* + 1,75L*) / 5,645L* + a*-3,012b* (Ec. 2.23)
IP = 100(x - 0,31) / 0,172 (Ec. 2.24)

donde,
a*: posicion entre verde y rojo
b*: posicion entre azul y amarillo

L*: luminosidad

2.24.3.3. Humedad de miga: Se determind humedad de las migas desgranadas segun se

describi6 en la seccidn 2.2.1.6.1 para la harina de trigo.

2.24.3.4. Textura de miga: Se realizd segun se describio para masas en el item 2.2.3.2.1. Se

determind: firmeza, cohesividad, elasticidad y masticabilidad de la miga.
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2.2.4 4. Andlisis nutricional de los panes: La composicion porcentual de los panes se evalud, segun

los métodos descriptos en el item 2.2.1.6.

2.2.5. Calidad sensorial de panes

Se disefi6 un panel para andlisis sensorial de modo de evaluar atributos de apariencia, textura,
sabor y aceptabilidad global mediante un test de aceptabilidad con paneles no entrenados de al
menos 40 personas, utilizando escalas heddnicas de 9 puntos tal como se muestra en la Figura
2.9.

Prueba de calidad sensorial de panes
Evaluador N*....... LT T -
£Con que fr i pan? Diari Semanalments  Mensualmente
£ Qué tipo de pan consume? Con sal Sin sal Integral Ofros ...
Ustad recibira tres rodajas de pan, ordenadas al azar. Uti escala, per favor evalie la
aceptabilidad de cada atributo. Primero evalds ludcls los alnbulos da la muestra 127, luego prusbe la
muasira 517 y por Gltimo la muestra 346.
Rodaja N° 127
Me disguata Me ea Me gusta
® indiferents ©
Apariencia 1
Textura S e e e I
Sabor 1
- I | | | J | Il Il |
Aceptabilidad global T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rodaja N° 517
Me disgusta Me es Me guata
® indiferente ©
Apariencia e e e e B LB
Textura | | | | | } | | |
Sabor e e e e B LB
. I I I I I ! I I |
Aceptabilidad global T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 ] 7 8 9
Rodaja N° 346 Me disguata Me ea Me gusta
® indiferents ©
Apariencia S e e e I
Textura S e e e I
Sabor I R
- I I I I ! I I I |
Aceptabilidad global T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 2.9. Planilla para el analisis sensorial de los panificados.

2.2.6. Vida util de los panes

Los panes frescos recién horneados se enfriaron, se envolvieron individualmente en fim y se
envasaron en bolsas de polietileno durante 3 dias a 20°C. Posteriormente se evaluaron los
cambios producidos durante el almacenamiento por medio de medidas de humedad y de textura
de miga. Las mediciones se realizaron en tiempo cero, en el de 1 dia y en el de 3 dias de

almacenamiento.
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2.2.6.1. Humedad de la miga. Se determin¢ igual que item 2.2.4.3.3.
2.2.6.2. Textura de la miga: Se determin6 segun: 2.2.4.3.4.

2.2.7. Elaboracion de panificados libres de trigo pan

Se elaboraron panes a partir de premezclas con harina de avena, de arroz y de maiz cuya

formulacion y elaboracion fue adaptada de Sciammaro (2015).

2.2.7.1. Disefio experimental y obtencién de las formulaciones

Las combinaciones de las harinas (harina de maiz-HM, harina de arroz-HA, harina de avena-HAv)
se obtuvieron con el programa DesignExpert 7.0 (StatEase INC). A través del programa se obtuvo
un disefio de mezclas simplex lattice de segundo grado, el que const6 de 10 puntos experimentales
y un duplicado del punto central. En la Figura 2.10 se muestran en el plano los diferentes puntos
estudiados y en la Tabla 2.1 la cantidad de cada harina utilizada en las diferentes formulaciones

codificados y no codificados.

Harina de maiz

(6)
1 ° 1
0,5

Harina de arroz Harina de avena

Figura 2.10. Disefio de mezcla de harinas utilizado.
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Tabla 2.1. Disefio de mezclas de harinas utilizadas en la formulacién de los panificados sin trigo

de acuerdo con el disefio experimental triangular. Codificadas y no codificadas, expresadas como

porcentaje de las harinas en cada formulacién.

No codificadas Codificadas

FORMULACION AVENA ARROZ MAIZ AVENA ARROZ MAIZ

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 - - 100 0 0 1
2 - 100 - 0 1 0
3 100 - - 1 0 0
4 - 50 50 0 0,5 0,5
5 50 - 50 0,5 0 0,5
6 50 50 - 0,5 0,5 0
7 16,66 16,66 66,66 0,16 0,16 0,66
8 16,66 66,66 16,66 0,16 0,66 0,16
9 66,66 16,66 16,66 0,66 0,16 0,16
10* 33,33 33,33 33,33 0,33 0,33 0,33

*Punto central

La formulacién que se utilizo para la preparacion de los panificados se muestra en la Tabla 2.2.

Todos los ingredientes a excepcidén de las harinas se mantuvieron constantes. Las harinas

utilizadas fueron: harina de arroz a granel (HA), harina de maiz a granel (HM) y harina de avena

(HAv) variedad Bonaerense INTA Calen.

Las harinas en su conjunto forman parte de un 25% de la formulacion que se muestra en la Tabla

2.2. Se utilizé sacarosa (Ledesma, Bs.As.), polvo de hornear (Royal, Bs.As.), sal (Celusal, Bs.As.),

levadura fresca (Calsa, Bs.As.), leche descremada liquida (La Serenisima, Bs.As.) y aceite vegetal

(Cafiuelas, Bs.As.).
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Tabla 2.2. Ingredientes utilizados en la preparacion de los panificados sin gluten.

Ingrediente Batido (g/100 g producto)
Harina 25

Azucar 2,5

Polvo de hornear 0,2

Sal 1,3

Levadura 1

Leche descremada 38
Huevos 26

Aceite Vegetal 6

Formulacion adaptada de Sciamaro (2015).

2.2.7.2. Preparacion de los batidos

En un bol se pesé el aceite vegetal, luego se pesaron todos los ingredientes sélidos: harina/s,
polvo de hornear, sal y azlcar. La leche se pesé y luego se le agregé la levadura fresca y se
mezcld. Los huevos primero se batieron utilizando unabatidora Hishi (Philips de 6 velocidades,
Argentina) y luego se pesd la cantidad necesaria para cada formulacién. Una vez que todos los
ingredientes estuvieron correctamente pesados y preparados se prosigui6 de la siguiente forma:
1- Se bati¢ el aceite vegetal y la leche con la levadura durante 1 minuto a la minima velocidad (711
rpm).

2- Se agrego el huevo batido y se batié un minuto a 711 rpm.

3- Se agregaron los solidos y se batié durante dos minutos mas a méxima velocidad (858 rpm).
Al finalizar se obtuvo una mezcla de consistencia semi-liquida, incorporandose 80 g de la misma

a cada molde metalico (Figura 2.11), previamente enmantecado y enharinado con harina de maiz.

e

Figura 2.11. Molde metalico
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2.2.7.3. Determinacién del tiempo de fermentacion

Para determinar el tiempo 6ptimo de fermentacion se realizaron pruebas utilizando la formulacién
del punto central del disefio de mezclas (punto 10, Figura 2.10 y Tabla 2.1). Los periodos de tiempo
evaluados fueron: 10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos, transcurridos dichos tiempos, los batidos se
hornearon durante 35 minutos a 180°C + 10°C. El tiempo de fermentacion éptimo se determind
teniendo en cuenta el mayor valor de volumen especifico obtenido (segun método detallado en

2.2.4.3.1), esto combinado con la evaluacion visual de la apariencia de los mismos.

2.2.7.4. Fermentacion y horneado

Los moldes con los batidos se llevaron a fermentar a 30°C y 85% de humedad durante 50 minutos.
Una vez terminada la fermentacion se colocaron en horno durante 35 minutos a 180 + 10°C.
Transcurrido ese tiempo, se sacaron del horno y se esperd hasta que se enfriaron para realizar las

mediciones.

2.2.7.5. Evaluacion de la calidad panadera

2.2.7.5.1. Volumen, Peso y Volumen Especifico de las piezas de pan. Se determiné de acuerdo a
lo indicado en el item 2.2.4.3.1.
2.2.7.5.2. Color de la miga. Se realizd de acuerdo a lo indicado en el item 2.2.4.3.2.

2.2.7.5.3. Humedad de las migas desgranadas segun se describio en la seccidn 2.2.4.3.3.

2.2.8 Alveolado de miga.

Para determinar los parametros que caracterizan al alveolado de las migas se utilizo el software
Image J (V. 1,46r, National Institute of Health, Estados Unidos). Como paso previo, se escanearon
rodajas del panificado de aproximadamente 2 cm de espesor, del centro de cada pieza de pan.
Una vez que las rodajas fueron escaneadas, se selecciond el area a determinar el alveolado y se
analiz6 con un complemento para Image J que determina alveolado de migas de panificados libres
de trigo pan. El complemento lo que hizo fue convertir a la imagen a escala de grises en 8-bits. La
segmentacion de la imagen (conversion a imagen binaria) la realizé el programa por seleccion
automatica del valor del umbral. Este método de seleccidn del valor umbral representd mejor los
rasgos fundamentales de las imagenes que la seleccién de un valor umbral Unico e igual para
todas las imagenes, debido a que existen pequefias diferencias en los fondos de cada imagen. La

imagen binaria tiene sdlo dos niveles de grises: 0 para las areas vacias (negro, alvéolos de aire) y
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255 para las paredes de los alvéolos (blanco, miga de pan). Se asigné la categoria de objeto
(celdas de aire) a aquellas zonas de la imagen que tenian una intensidad de gris entre 0 y el valor
umbral que correspondiera a cada imagen. En la Figura 2.12 se muestra como ejemplo, la imagen
escaneada de una rodaja, la seleccién de la parte central de la miga, la transformacién a escala

de grises y por ultimo la imagen binarizada.

Figura 2.12. Secuencia del procesamiento de imagenes del analisis de alveolado de la miga.
Se obtuvieron los siguientes pardmetros: densidad alveolar (nimero de alveolos/cm?), area
ocupada por los alveolos (%), perimetro de los alveolos (mm) y tamafio medio de los alveolos

(mm).

2.2.9. Evaluacion nutricional de los panificados

2.2.9.1. Sobre la formulacion éptima se determiné el contenido de cenizas. Se realizé de acuerdo
aloindicado en el item 2.2.1.6.2

2.2.9.2. Sobre la formulacion éptima se determiné el contenido de proteinas. Se realizé de acuerdo
alo indicado en el item 2.2.1.6.3.

2.2.9.3. Sobre la formulacién 6ptima se determiné el contenido de lipidos. Se realiz6 de acuerdo a
lo indicado en el item 2.2.1.6.4.

2.2.9.4. Sobre la formulacién éptima se determind el contenido de fibra dietaria total. Se realiz6 de
acuerdo a lo indicado en el item 2.2.1.6.5.

2.2.9.5. Sobre la formulacion 6ptima se determind el contenido de B-glucanos. Se realiz6 de

acuerdo a lo indicado en el item 2.2.1.6.7.
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3- RESULTADOS Y DISCUSION. GRANOS Y HARINAS
La caracterizacién industrial de los granos de trigo resulta importante para definir cual de las
variedades puras son apropiadas para utilizar en la elaboracion de premezclas con avena para la

elaboracion de panificados.

3.1. Caracterizacion de los granos de trigo

El peso hectolitrico (PH), el peso de mil granos (PMG), la dureza, el contenido de proteinas (PROT,
base 13,5% de humedad), el contenido de cenizas (en base seca) y la humedad (HUM) del grano
son variables Utiles en la caracterizacion del grano de trigo pan como parametros de calidad
industrial. En la Tabla 3.1 se observan los resultados de la caracterizacion industrial del grano de
las tres variedades puras de trigo pan provistas por el grupo de mejoramiento de la Chacra
Experimental Integrada INTA- Barrow, Tres Arroyos, Buenos Aires.

El peso hectolitrico (PH) es uno de los parametros que determina el grado de Comercializacion de
Trigo pan teniendo en cuenta la Norma XX “Norma de calidad para la comercializacién de trigo
pan (SENASA, 2004) y depende fuertemente de la calidad de la cosecha debido a que los granos
se analizan tal cual como llegan del campo (Seghezzo y Molfese, 2006). Existen en la Norma XX
tres grados de clasificacion de comercializacion de los granos denominados grados 1, 2 y 3 donde
los limites para el PH son 79, 76 y 73 Kg/hl, respectivamente.

En la Argentina, las variedades de trigo se clasifican en tres Grupos de Calidad teniendo en cuenta
sus aptitudes industriales: Grupo | (trigos correctores para panificacion industrial), Grupo Il (trigos
para panificacion tradicional) y Grupo Il (trigos para panificacion directa) (Comite de Cereales de
Invierno de la Comision Nacional de Semillas, 2021). La variedad MS INTA Bonaerense 514 (MS
514) present6 el menor valor de PH, clasificandose como grado 2 de comercializacién, mientras
que tanto las variedades Buck Meteoro (B. Meteoro) como ACA 356 lograron superar el limite de
PH y pueden considerarse de grado 1 (Tabla 3.1). Sin embargo, el B. Meteoro result6 tener un PH
significativamente superior al resto de las variedades (80,9+0,3 Kg/hl). Este resultado permitiria
inferir que el rendimiento harinero de esta Ultima variedad deberia ser el mayor.

Por otro lado, los valores obtenidos del peso de mil granos (PMG) evidencian que la variedad MS
514 tiene granos de mayor peso (30,3+0,4 g) comparados con ACA 356 (Tabla 3.1). La diferencia
con el PH podria estar atribuida a la presencia de materias extrafias en la muestra MS 514 al
momento de realizar la determinacién de PH. Si bien las materias extrafias no fueron
determinadas, la medicion de PH se hace con la muestra tal cual como viene del campo para

castigar la presencia de materias extrafias que hacen bajar el PH, mientras que el PMG se realiza
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sobre la muestra limpia. Por otra parte, la variedad B. Meteoro tiene similar PMG que MS 514
(Tabla 3.1) indicando que luego de la limpieza del grano, ambas variedades podrian tener un alto
rendimiento harinero. Similar tendencia ha sido encontrada por diferentes autores. En muestras
de trigo pan limpias, independientemente de su variedad, se ha encontrado una relacion positiva
y elevada entre PH y/o PMG con el rendimiento harinero (Dexter y Symons, 2007; Seghezzo,
2014).

Los valores de dureza determinados mediante el indice de tamafio de particula o PSI por sus
siglas en inglés (Particle Size Index) son mayores a 35%, por lo que las tres muestras pueden
considerarse variedades de tipo “extra duro” siendo la variedad mas dura la MS 514
(45,00£0,00%). Valores mayores de dureza se asocian a la resistencia de los granos de trigo méas
duros a la molienda, por lo que se espera que las particulas molidas tengan un mayor tamafio, a
diferencia de los granos suaves cuyo tamafio seréd menor pues presentan menor resistencia a la
molienda. Segun describieron Abecassis y col. en 1997, la dureza no puede usarse para predecir
el rendimiento total de harina, la fuerza o las propiedades reolégicas de las masas, pero si tiene
influencia sobre el rendimiento de cada una de las fracciones molineras.

La Tabla 3.1 muestra también los valores de proteina en los granos siendo este pardmetro elevado
en todas las muestras (>13%) aunque significativamente superior en la variedad ACA 356 (Tabla
3.1). El aspecto vitreo y la textura dura del grano estan fuertemente asociados con el contenido
de proteina y en general se correlacionan con altos rendimientos de harina, a excepcidn de los
granos chuzos. La importancia de la proteina es fundamental tanto desde el punto de vista
nutricional como por sus efectos sobre la calidad industrial. El grano presenta una gran variabilidad
de este parametro determinada por el genotipo, el ambiente y la interaccion entre ambos
(Seghezzo y Molfese, 2006).

Por ultimo, no se observaron diferencias significativas en los valores de cenizas y humedad de los

granos (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Caracterizacion de grano en variedades puras de trigo pan. Peso hectolitrico (PH) peso
de mil granos (PMG), dureza, proteinas (PROT, base 13,5% Humedad), cenizas (CEN, expresado

en base seca-sss-) y humedad (HUM).

GRANO
PH PMG DUREZA PROT CEN HUM
Variedades  (Kg/hl) (9) (%) (%) (%) (%)

ACA 356 79,8+0,1b 28,0+09a 4033+11a 146+01b 1,81+0,1a 13,03+0,15a
B. Meteoro 80,9+0,3c¢ 28,9+0,3ab 4167+11a 13,6+0,1a 1,79+0,1a 12,73+0,06 a
MS 514 754+04a 30,3+t04b 4500+0,1b 13,6+0,1a 1,65+0,1a 12,67+0,06a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05). Estos resultados
estarian indicando que, para las determinaciones realizadas de calidad industrial de granos, las
tres variedades se comportan de manera buena a excelente para ser usadas en la industria
panadera. De todas maneras, esperariamos que la variedad B. Meteoro logre los mayores valores

de rendimiento harinero, lo cual seria altamente positivo.

3.2. Caracterizacion fisicoquimica y funcional de las harinas puras

Una vez caracterizado el grano de las diferentes variedades de trigo, se molieron y se determiné
el rendimiento (REND), el contenido de cenizas en la harina y la relacién molinera (REL.MOL)
como parametros de la calidad industrial de los productos de molineria (Tabla 3.2). El rendimiento
(REND), o sea cuanta harina se obtuvo a partir de la molienda de 100 g de grano fue
estadisticamente similar entre las variedades y los valores fueron buenos (mayores a 64,0%), a

pesar de haber observado diferencias en PH'y PMG (Tabla 3.1).

Respecto al contenido de cenizas, se encontré que las variedades ACA 356 y B. Meteoro
presentaron mas cenizas que la muestra MS 514. En el caso de la relacion molinera (REL.MOL),
calculado como el cociente entre el rendimiento del proceso y el contenido de ceniza del producto,
si se encontraron diferencias significativas entre las tres variedades estudiadas, lo cual evidencia
diferentes comportamientos durante la molienda, siendo la variedad MS 514 la que mostré una

relacion molinera significativamente mayor al resto de las muestras (Tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Caracterizacion de la molienda de trigo pan. Rendimiento molinero (REND), cenizas

(expresado en base seca) y relacién molinera (REL.MOL.).

HARINA

Variedades REND (%) CENIZAS (%) REL.MOL.

ACA 356 66,5+1,0a 0,552+0,003b 120+3 a
B. Meteoro 64,6+0,4a 0,550+0,001b 119+7 a
MS 514 65,7427 a 0,452+0,016a 147+7b

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Cabe destacar que es importante la evaluacién de diferentes pardmetros fisicoquimicos y
funcionales en las harinas para evaluar la calidad de aptitud panadera. Uno de ellos es el color de
la harina. El parametro luminosidad L* fue alto y vari6 entre 90,36 unidades (ACA 356) y 90,92
(MS 514) (Tabla 3.3). En cuanto a la variable a* se obtuvieron valores negativos asociados al color
verde mientras que el b* fue positivo ubicandose en los tonos amarillo en las tres harinas. A pesar
de las diferencias significativas, las muestras presentaron uniformidad en cuanto a los tres factores
obtenidos. Montoya-Lépez y col. (2012) determinaron el indice de blancura (IB) en harina de trigo
comercial a partir de los factores L*, a* y b* del sistema Hunter como IB = L* - 3b* + 3 a*. Los
valores de IB fueron 61,05 para ACA 356, y menores para las variedades B. Meteoro (56,75) y MS
514 (57,05). Por otro lado, se evalu6 el Falling Number (FN) en las diferentes harinas que
mostraron valores mayores a 400 s y no se encontraron diferencias significativas entre cultivares
(Tabla 3.3), por lo que la actividad a-amilasica fue similar. Estos valores se consideran normales
para una campafia en la cual la cosecha se realizé bajo condiciones ambientales secas.

En la Tabla 3.3 se muestran ademas los resultados obtenidos del analisis de gluten, del test de
sedimentacion SDS y del contenido de almidén dafiado. A pesar de que la variedad MS 514
presentd mayor contenido de gluten himedo (GH), todos los valores obtenidos fueron altos
(mayores a 31%), esto esta en relacién a los altos porcentajes de proteina de grano que fueron
mostrados en la Tabla 3.1. El gluten seco (GS), como era de esperar, mostro una tendencia similar
ala del GH pero sin mostrar diferencias significativas entre las variedades. El indice de gluten (IG),
que indica la calidad del gluten, fue normal para trigo pan en las 3 variedades estudiadas (valores
mayores a 90%). Diversos autores consideraron que valores de IG > 70% son valores Optimos
para el trigo e indican que la calidad del gluten es fuerte (Cubadda y col., 1991; Borkowska y col.,
1999). Por otra parte, la prueba de sedimentacién SDS determina las caracteristicas de hidratacion
y expansion de las proteinas de gluten, lo cual esta relacionado con la calidad de panificacion. Los
valores de SDS obtenidos también fueron altos y estadisticamente similares en las tres variedades,

89



esto era de esperar dado que tanto la calidad como la cantidad de gluten fueron elevadas (de la
Horra y col., 2012).

Durante la molienda los granulos de almidon sufren dafios fisicos, éstos absorben una mayor
cantidad de agua, en algunos casos hasta un 100% de su peso, en comparacion con aquellos que
permanecen intactos al momento de realizar una masa. Ademas, los granulos de almidon dafiado
son mas susceptibles al ataque de las enzimas a-amilasas presentes en el trigo que se activan
durante la fermentacion y horneado en la panificacion (de la Horra y col., 2012). En nuestro caso,
encontramos que la variedad ACA 356 present6 el mayor porcentaje de almidén dafiado (Tabla
3.3). Debido a que la molienda de los granos de las tres variedades se procedid en el mismo
molino, un mayor contenido de almidon dafiado en el ACA 356 podria estar asociado a la menor
dureza de grano que mostro esta variedad (40,33%; Tabla 3.1). Ponzio en 2010 observé una
tendencia inversa entre las variedades trigo Buck Pronto y Klein Escudo, ésta ultima presento
valores de almidon dafiado y de dureza mas elevados.

Tabla 3.3. Caracterizacion de las harinas puras de trigo pan. Pardmetros evaluados: color: L*, a*
y b* y Falling Number (FN). Gluten Himedo (GH, base 14,5% humedad), indice de Gluten (IG),
Gluten Seco (GS), test de Sedimentacion (SDS) y almidén dafiado (ALM. DANADO).

HARINA

Variedades L* a b* FN (s)

ACA 356 90,36+0,1a -1,87+0,1¢c 79+02a 439+14a
B. Meteoro 90,80+0,1b -2,56+0,1a 88+0,1b 417+20a
MS 514 90,92+0,1b -2,43+0,1b 8,9+03b 432+11a

HARINAS
Variedades GH IG GS SDS  ALM. DANADO
(%) (%) (ml) (%)

ACA 356 31,63+0,06 a 98,7+0,6 a 116+0,2a 92+3a 7,01£0,01 b
B. Meteoro 31,13+0,35a 98,7+0,6 a 11,4+0,2 a 9442 a 5,06+0,01 a
MS 514 32,57+0,38 b 97,3+0,6 a 116+04a 95+1a 467+0,01 a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Otra forma de evaluar la calidad panadera de la harina de trigo es mediante la caracterizacion
reologica a través de la realizacion de los test fisicos tales como el farinograma y el alveograma.
En este sentido, los farinogramas de las tres variedades de harina de trigo se muestran en la

Figura 3.1y los parametros obtenidos a partir de éstos se presentan en la Tabla 3.4.
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En cuanto a las curvas farinograficas, podemos observar que las tres variedades mostraron dos
picos de consistencia con estabilidades y tiempo de desarrollo elevados, lo cual indicaria que se
van a disponer de mayores tiempos de amasado durante el proceso de panificacion. Las caidas
luego de alcanzar la consistencia ideal (medidas a través del aflojamiento) resultaron similares,

aunque mas pronunciada en el caso de la variedad MS 514.

ACA 356 B. METEORO

48 B W12 W8 1B 20 72 24 25 28 30 32 34 36 30 40 427 44 40 48 50 52 B4 58 58 60

(UB)
g

| MSS514

CONSISTENCIA

TIEMPO (min)
Figura 3.1. Curvas farinogréficas de las tres variedades puras de trigo pan: ACA 356, B. Meteoro
y MS 514,

Los parédmetros de absorcidn de agua (ABS), estabilidad (EST) y aflojamiento (AFLO) no
mostraron diferencias significativas entre las variedades utilizadas (Tabla 3.4). Con respecto al
tiempo de desarrollo (TD), la variedad ACA 356 fue la que tardd mas tiempo en alcanzar la
consistencia deseada (40,2+2,3 min), siendo este parametro significativamente mayor al resto.
Esto es importante tener en cuenta al momento de la seleccién de la harina en la elaboracion de
panificados, ya que masas que tardan mucho en desarrollarse provocan mayor gasto energético
sumado a que durante el amasado aumenta la temperatura teniendo consecuencias negativas en
la estructura de la masa y en la actividad de las levaduras durante el proceso de panificacién (Ali
y col., 2012).
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En la Tabla 3.4 se puede observar que la harina ACA 356 presentd el mayor numero de calidad
farinogréfico (FQN) indicando que es la harina mas fuerte estudiada. Como se observé en los
parametros descriptos anteriormente la variedad ACA 356 tuvo, a comparacion al resto, una mayor
retencion de agua y contenido de almidon dafiado lo cual podria explicar este comportamiento

farinografico superior.

Tabla 3.4. Caracterizacion reolégica de las harinas puras de trigo pan. Parametros Farinograficos
evaluados: Absorcién de agua (ABS), Tiempo de desarrollo (TD), Estabilidad (EST), Aflojamiento
(AFLO) y NUimero de calidad farinografica (FQN).
FARINOGRAMA

Variedades ABS (%) TD (min) EST (min) AFLO (UB) FQN (mm)

ACA 356 59,0+0,7a 40,2+23b 25,840,7a 21t1a 546+19,0 b

B. Meteoro 58,7+0,6 a 27,6+3,6a 22,6+0,1a 26+8 a 405+14,5a

MS 514 59,240,2a 30,6+3,0a 24,0+09a 35+6a 4124112 a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Por lo tanto, en general se observé que las harinas puras estudiadas absorbieron alrededor de un
59% de agua, fueron estables mostrando elevados valores de estabilidad (EST, >14 min) y de
tiempo de desarrollo (TD), con bajos valores de aflojamiento (AFLO, <35 UB), esto indicaria que
son harinas fuertes aptas para soportar el esfuerzo mecanico del amasado. Pero si observamos
en detalle los resultados obtenidos, podriamos decir que la variedad ACA 356 seria la menos
apropiada para formulaciones de premezclas con avena, por presentar altos TD lo que implicaria
un mayor gasto energético, seguida por la variedad MS 514 por tener el mas alto valor de
aflojamiento. De manera que la variedad con caracteristicas farinograficos més equilibradas seria
B. Meteoro.

A continuacién, se muestran las curvas alveograficas (Figura 3.2) de las variedades puras de trigo
pan. Lo méas destacado es la fuerza panadera (pardmetro W) que corresponde al area debajo de
las curvas y es notablemente més elevado en B. Meteoro, lo cual indicaria un comportamiento
sobresaliente de esta variedad. Otro punto importante para observar es la relacién P/L calculada
como el cociente entre el alto (tenacidad, P) y el largo (extensibilidad, L) de la curva alveogréfica
resulta similar y elevado en todas las variedades y estaria mostrando que las masas obtenidas

fueron tenaces.
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Figura 3.2. Curvas alveograficas de las tres variedades puras de trigo pan: ACA 356, B. Meteoro
y MS 514,

La Tabla 3.5 muestra los resultados de los parametros alveogréaficos obtenidos. Puede observarse
que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas en los parametros de tenacidad
(P), extensibilidad (L) ni en el indice de hinchamiento (G) éste ultimo valor esta asociado a la
extensibilidad. La fuerza panadera (W) resulté significativamente superior en las variedades MS
514 y principalmente para B. Meteoro que fue significativamente mayor que ACA 356 indicando
que la harina B. Meteoro presentaria una aptitud superior para soportar los procesos de
fermentacion y horneado durante la panificacién. No se encontraron diferencias significativas en

la relacion P/L en las diferentes harinas estudiadas.
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Tabla 3.5. Caracterizacion reologica de las harinas puras de trigo pan. Parametros Alveogréficos
evaluados: Tenacidad (P), Extensibilidad (L), indice de hinchamiento (G), Fuerza Panadera (W);
Relacion P/L e indice de Elasticidad (le).
ALVEOGRAMA
Variedades P (mmH20) L (mm) G (mm) W (Jx10+4) P/L le (%)
ACA356 114+17a 48+%9a 15+1a 250+10a 2,5+0,8a 74,2+1,1b
B. Meteoro 125+1a 952+12a 16x2a 364+41b 2,2+04a 72,8+0,7 ab
MS 514 13319 a 61£5a 17+1a 282+5ab 2,4+04a 66,0+2,5a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Por ultimo, el indice de elasticidad (le) present6 diferencias significativas entre las variedades
(Tabla 3.5), siendo la variedad MS 514 la que presentd valores significativamente inferiores al
resto, asociado a una caida de la curva alveografica mas pronunciada. El valor de le presenta una
relacion lineal bien correlacionada con la tenacidad, hasta valores de P=80; y con la fuerza
panadera hasta valores de W=200. Luego se alcanza un plateau, del tipo de las curvas de
saturacion (Monledn y Gordun, 1998). En este caso, el valor del le evidenciado por la variedad MS
514 estaria marcando un comportamiento alveografico inferior, aunque significativamente similar

a B. Meteoro.

Puede concluirse de este ensayo que todas fueron harinas tenaces (P/L>2,0) con un valor de
trabajo de deformacion (W) mayor a 250, por lo cual se las considera harinas fuertes, aptas para
la elaboracion de productos de horno fermentados tipo panificados y soportan otras fuentes
vegetales si se desean emplear para mejorar el perfil nutricional del pan blanco. De todas maneras,
de las tres variedades evaluadas, B. Meteoro resultd superior por dos parametros: el valor de
fuerza panadera que fue elevado, combinado con un valor de relacion P/L, que, si bien fue alto,

resulté mas equilibrado que en el resto.

Por ultimo, conocer el contenido de pentosanos y evaluar la retencién de diferentes tipos de
solventes nos permitira complementar el estudio previo y dilucidar acerca de la calidad y
funcionalidad de las diferentes harinas.

Los pentosanos son parte de la fibra dietaria y resultan de interés porque estan asociados a
mejoras en las propiedades reoldgicas de las masas de harina de trigo y en la performance durante
el proceso de panificacidn por la gran capacidad de absorcion de agua (Turnbull y Rahman, 2002;
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Dupont y Altenbach, 2003 y Paesani, 2020). La Tabla 3.6 muestra la concentracion de pentosanos

solubles, insolubles y totales en las distintas variedades de trigo pan analizadas.

Tabla 3.6. Caracterizacion de las harinas puras de trigo pan. Contenido de pentosanos solubles,
pentosanos insolubles y pentosanos totales.
PENTOSANOS (%)
Variedades SOLUBLES INSOLUBLES TOTALES
ACA 356 0,88+0,13a 2,64+0,17a 3,52+0,16 a
B. Meteoro 1,010,042 2,60+0,27a 3,61+0,26 a
MS 514 1,04+0,03a 2,35+0,05a 3,39+0,04 a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

No se evidenciaron diferencias significativas entre las variedades estudiadas en ninguno de los
dos tipos de pentosanos presentando las harinas alrededor de un 3,5% de pentosanos totales de
los cuales alrededor del 70% son insolubles. Garnero y col. (2016) analizaron el contenido de
pentosanos en distintas variedades puras de trigo pan, encontrando que los pentosanos insolubles
y, por lo tanto, los totales, dependen fuertemente de la fecha de espigazon de la variedad;
estableciendo que aquellas con fechas tardias resultan mas promisorias en contenido de
pentosanos totales. Por dltimo, sefialaron que estos componentes estan asociados directamente
a la fibra dietaria y a la absorcion de agua de las harinas, influyendo en la seleccién de estas
variedades cuando se destacan propiedades nutricionales y tecnoldgicas, respectivamente.

En nuestro caso, las tres variedades elegidas corresponden a ciclos de crecimiento intermedio-
largo, de manera tal que podriamos inferir que el no haber encontrado diferencias en el contenido

de pentosanos podria explicarse porque los cultivares poseen fechas de espigazon similares.

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de retencion de
solventes. El porcentaje de retencién de cada solvente se relaciona con los componentes de la
harina; de esta manera pueden compararse con patrones de comportamiento que permiten
clasificar a una determinada harina por su aptitud para desarrollar ciertos productos de panificacion
y definir su perfil de calidad. El porcentaje de retencion de sacarosa y de carbonato de sodio, se
asocia directamente con el contenido de pentosanos y gliadinas y con los niveles de almidon
dafiado, respectivamente. La retencion de acido lactico y de agua estan relacionados con la
fraccion del gluten correspondiente a las gluteninas y los componentes hidrofilicos (almidén
dafiado, proteinas totales, gluten y pentosanos solubles) presentes en la harina (de la Horra y col.,
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2012). En la Tabla 3.7 puede observarse que los porcentajes de retencion de sacarosa (SAC) y
de carbonato de sodio (CS) no mostraron diferencias significativas entre las harinas de las
variedades analizadas, esto podria estar en relacién al contenido de pentosanos (Tabla 3.6),
donde tampoco se encontraron diferencias entre las harinas, no asi con el almidén dafiado donde
si se encontraron diferencias (Tabla 3.3). El agua alcalina (AA) esta asociada positivamente a la
capacidad de la harina de absorber agua (Kweon y col., 2011). En este caso, en la retencion de
agua alcalina y de acido lactico (AL) se encontraron diferencias significativas entre las variedades,
siendo el cultivar ACA 356 el que mostrd valores menores al resto, lo cual podria evidenciar una
calidad panadera inferior. Por su parte, la variedad MS 514 tuvo una capacidad de retencion de
agua significativamente menor que el resto, lo cual indicaria una inferior capacidad de hidratacion
en ausencia de trabajo mecanico. Tanto lo hallado en la variedad ACA 356 como en la variedad
MS 514, que estaria marcando una menor capacidad de hidrataciéon de las harinas, no se
corresponde con lo observado en la absorcién farinografica, en la cual no se encontraron

diferencias significativas entre las variedades (Tabla 3.4).

Tabla 3.7 Caracterizacion de las harinas puras de trigo pan. Retencién de solventes: sacarosa
(SAC), carbonato de sodio (CS), agua alcalina (AA), &cido lactico (AL) y agua.
RETENCION SOLVENTES
Variedades SAC (%) CS (%) AL (%) AA (%) AGUA (%)
ACA 356 84,6+04a 828+49a 130+6a 61,8+05a 62,5+1,2b
B. Meteoro  87,2+14a 82,7+2,7a 139+6ab 66,7+0,1b 63,2+1,1b
MS 514 86,8+1,7a 75,7+0,3a 146+6b 68,6+05b 57,9+13a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Por todo lo estudiado hasta aca, desde la calidad industrial del grano hasta las propiedades
fisicoquimicas y funcionales de las harinas puras, podemos dilucidar que la variedad pura de trigo
pan B. Meteoro es la que consideramos que resultaria mas adecuada para la elaboracién de
premezclas con avena. Respecto a este ultimo cereal, el grano maduro posee enzimas lipasas
que se activan luego de la molienda del grano, acelerando el deterioro de los lipidos en las harinas,
lo cual produce enranciamiento, por lo que es importante optimizar las condiciones de inactivacion

de estas enzimas previo a la molienda.

96



3.3. Tratamiento térmico del grano de avena

La elevada actividad lipasa en el grano maduro de avena indica que la hidrdlisis de lipidos es el
proceso principal que desencadena el deterioro de los lipidos y explica en parte, la disminucion en
las propiedades sensoriales de las avenas procesadas durante su almacenamiento (Lehtinen y
col., 2003).

En la Tabla 3.8 se muestra la concentracién de acido oleico liberado (AOL) luego del tratamiento
térmico aplicado con el fin de inactivar la enzima lipasa usando microondas a maxima potencia, el
% de actividad enzimética y ademés se muestra la temperatura final alcanzada por los granos de
avena una vez terminado el tratamiento. Los tiempos ensayados fueron: 30,45y 60 s, y se trabajo
con una muestra control sin tratar.

Los granos de avena sin tratar térmicamente (control) presentaron mayor cantidad de AOL, por lo
que se considera que la lipasa esta completamente activa. Al aumentar el tiempo de tratamiento
por microondas la concentracién de AOL fue menor acompaiiado con un descenso de la actividad
enzimatica (Tabla 3.8, Figura 3.3). Ademaés, la temperatura de los granos aumentd
significativamente con el tratamiento. Como puede observarse, el tratamiento de 60 s fue el que
resulto mas efectivo y mostré una reduccion en la actividad lipasa significativamente menor al resto
de los tratamientos evaluados (5,1% de actividad); este resultado positivo en la inhibicidn parcial
de la actividad enzimatica coincide con una temperatura intergranaria de 95°C al final del
tratamiento y con lo publicado por Keying y col (2009). Estos autores estudiaron la inhibicion de la
actividad lipasa utilizando microondas a maxima potencia y encontraron, luego de probar distintos
tiempos de exposicion, que al llegar a una temperatura intergranaria de 95°C, la inactivacion
estaba asegurada. Ese valor de temperatura es el que se alcanza comunmente en la industria, en
donde no se emplea microondas sino que el tratamiento térmico de inactivacion de la enzima lipasa

se realiza con vapor (Gutiérrez, 2018. Cereales 3 arroyos, comunicacion personal).
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Tabla 3.8. Tratamiento térmico del grano de avena. Tiempo de exposicion al microondas (Tiempo);
Concentracion de Acido Oleico Liberado (AOL), Actividad lipasa y Temperatura intergranaria al

final del tratamiento.

Concentracion AOL  Actividad lipasa Temperatura final
Tiempo (s)
(nmol/5 ml isooctano) (%) (°C)
Control 113,7+£6,0d 100,0 23,5
30 768+76¢ 67,5 80,6
45 476+8,1b 41,9 85,2
60 57+23a 5,1 95,0

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).
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Figura 3.3. Porcentaje de actividad lipasa y temperatura intergranaria al final del tratamiento

térmico en funcién del tiempo de calentamiento en microondas.

Si bien no fue medido en este trabajo, la bibliografia consultada sefiala que el tratamiento térmico
de la avena tiene una ventaja adicional, que es la de favorecer la reaccion de Maillard, esta es una
reaccion que se produce entre los grupos aminos como los que estan presentes en las proteinas
y los carbonilos de los carbohidratos, generando sabores deseables, pardeamiento de los granos
y la formacion de compuestos antioxidantes que contribuyen a incrementar la estabilidad de los
lipidos (Decker y col., 2014). Otra ventaja es la inactivacion de bacterias, hongos y levaduras que
puedan estar presentes en las muestras, haciendo asi, mas seguro el alimento (Fellows, 2009).
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Lehtinen y col. (2003) concluyeron que los tratamientos térmicos realizados con vapor y logrando
temperaturas entre 90 y 130°C en granos de avena, redujeron la formacion de &cidos grasos libres
en las fracciones procesadas, pero provocaron que, en la fraccion de lipidos polares, los acidos
grasos acilados resultaran mas susceptible a la oxidacion.

Schlormann y col. (2020) realizaron tratamientos térmicos a temperaturas elevadas (140-180°C)
sobre grano y hojuelas de avena y evaluaron el impacto que tenian sobre las propiedades nutritivas
y sensoriales. Dentro de los atributos sensoriales observaron que aquellos que definen aroma,
textura, olor y apariencia se vieron mejorados con los tratamientos de temperatura, posiblemente
haya sido la reaccion de Maillard la responsable de estas mejoras sensoriales. Dentro de las
propiedades nutricionales, destacaron que no hubo impacto sobre el contenido de proteinas, de
lipidos ni de almiddn. Similar tendencia fue observada por otros autores (Beloshapka y col., 2016;
Hu y col., 2014). Schlormann y col. (2020) observaron una pérdida de fibra dietaria insoluble y
total, como consecuencia de los tratamientos térmicos. El contenido de B-glucanos no resultd
modificado, esto también fue citado en una revision realizada por Wang y Ellis (2014), donde
sefialaron que los cambios en el contenido de B-glucanos estan dados por el genotipo y/o por las
condiciones de crecimiento del cultivo, pero no por los tratamientos térmicos a los que sea
sometido el grano.

Por lo expuesto anteriormente, la inactivacién de la enzima lipasa en la avena aumenta su vida
util, sin embargo, puede traer alguna modificacion en sus caracteristicas nutricionales, por esta
razon, resulta de suma importancia realizar una evaluacion de la composicion nutricional de las

harinas.

3.4. Caracterizacion nutricional de las harinas de avenas vy trigo de variedades puras

En la Tabla 3.9 se observa la composicion porcentual de las harinas de avena puras, todos los
valores estan expresados sobre sustancia seca (sss).

Las harinas presentaron una humedad en un rango acotado que va desde 10,4% en la variedad
Paloma INTA y 11,4% para INTA Maja. El contenido de proteina de todas las variedades
analizadas resulté elevado (valores mayores a 14% sss) y superior al citado en bibliografia (Kent,
1987; Sterna y col., 2016). Lo mismo ocurre para los B-glucanos, que mostraron valores superiores
a los citados por Sterna y col. en 2016 para pepitas de avena, estos autores mencionan una
variacion entre 2,96 y 3,34%. En las variedades analizadas en esta tesis los valores se encuentran
entre 5,240,1% y 3,5£0,1%; esto resulta sumamente positivo dada la importancia para la salud

que tienen estos componentes.
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El contenido de cenizas resulto dentro de los parametros definidos por el CAA para una harina de
avena (cenizas < 2,2%) (CAA, 2023). El contenido de lipidos estuvo entre 3,0+0,2 y 5,6+0,5.

Tabla 3.9. Caracterizacion nutricional de las variedades puras de avena, parametros presentados
sobre sustancia seca (sss). Contenido de Proteina (PROT, % sss); B-glucanos (%, sss); Lipidos
(%, sss) y Cenizas (%, sss) e Hidratos de Carbono (H de C, %).

H de C Total
. HUM PROT LIPIDOS  CENIZAS B-

Variedades ") (%) (%) %)  eLucanos OTROS

(%) (%)
INTAYapa  11,3t01c 186204def 54#03c  19+01a  3501a 62,8
INTA Surefia  10,8¢02b  19,3:07fg 46202  21:02a  52#0,1b 63,2
Pay¢ INTA  10920,1b  164#01a  56£05¢c 20+01a  41+05ab 65,1
Paloma INTA  10,420,1a 17,9t02bcde 4,7#03ab  2,0+01a  3,8%01a 65
INTAMaja ~ 114+01c 168+01ab 43+05a  19:01a  53%05b 65,6
F,\';%Zbeth 112401c 192+401efg 47:05ab 22¢01a  38%04a 62,7
INTAMana  11,3t01¢ 17,72¢03bcd 44#04ab 2,1201a  3,901a 64,5
INTAAKén  112+¢03c 183%01cdef 30:02a 21:01a  47+02ab 654
INTACalén  114+01c 183#0,1defy 38+03a  20:01a  45:02ab 645

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).
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Los valores de composicion porcentual de las tres harinas de trigo pan estan dentro de lo esperado
(Tabla 3.10). Los resultados del contenido de cenizas fueron cercanos a los de una harina tipificada
segun el CAA como harina 0000, siendo mayores en las variedades ACA 356 y B. Meteoro. Entre
estas Ultimas dos variedades, a pesar de que B. Meteoro presentd menos proteina que ACA 356,
los valores de proteina resultaron elevados, tal como lo habiamos anticipado al analizar la proteina
de grano (Tabla 3.1). La variedad B. Meteoro presentd el mayor contenido de lipidos. No se
encontraron diferencias significativas en los valores de Fibra Dietaria Total (FDT) ni en Hidratos
de Carbono (H de C) diferente de fibra entre las variedades estudiadas. Los valores encontrados

fueron los esperados comparado con la bibliografia (Matz, 1999).

Tabla 3.10. Composicidn porcentual de las variedades puras de trigo pan, valores expresados
sobre sustancia seca. Ceniza; Proteinas (PROT); Lipidos; Fibra Dietaria Total (FDT) e Hidratos de

Carbono (H de C). Datos expresados en base seca.

HUM CENIZA PROT  LIPIDOS FDT Hde C
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

Variedades

ACA 356 13,46£0,01b 0,552+0,003b 14,94+0,1b 1,16+0,04b 3,02+0,21a 80,25+0,4 a
B. Meteoro 13,68+0,01¢ 0,550+0,001b 14,03+0,1a 1,2940,01¢c 2,82+0,06a 81,23+0,1a
MS 514 12,90£0,01a 0,452+0,016a 1512+0,1b 0,95+0,01a 3,42+0,03a 79,98+0,1a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05)

De acuerdo a la calidad nutricional de las harinas, podemos destacar que entre los trigos los
parametros nutricionales estan en valores buenos, presentando B. Meteoro mayores contenidos
de cenizas y lipidos. Ademas, esta variedad mostro ser superior en varios de los parametros que
definen la aptitud panadera de un trigo, por lo tanto, resulté la variedad elegida de trigo pan para
elaborar una premezcla junto con harina de avena.

En cuanto a las variedades de avena, elegimos Bonaerense INTA Calen, primero porque es la
variedad mas difundida y utilizada por la industria alimenticia argentina (Wehrhahne y Gutiérrez,
2018. Comunicacion personal) y ademas es una variedad que presento, sino el mayor, uno de los
valores de B-glucanos mas elevados y valores relativamente altos de proteinas e intermedio de

lipidos, parametros que definen también la calidad nutricional.

Una vez definidas las variedades a utilizar de trigo y avena, resulta de interés estudiar la vida util
de los productos de molienda de cada una de ellas y de sus mezclas, para asi poder completar su

caracterizacion.
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3.5. Evaluacion de la vida util de harinas puras y en mezcla de trigo pan y avena

La evaluacion de la vida util de las harinas resulta de suma importancia puesto que nos da idea
del tiempo disponible para su uso sin que ocurra el deterioro de las caracteristicas organolépticas
que puedan perjudicar el producto final y provocar el rechazo por parte de los consumidores. Este
andlisis se llevo a cabo sobre las harinas puras y las premezclas a utilizar para la panificacion
posterior, de manera tal de poder evaluar el comportamiento de las harinas en la mezcla. Las
mismas se realizaron con la variedad de trigo B. Meteoro y de avena Bonaerense INTA Calen, que

fueron las elegidas en las secciones anteriores.

En las Figuras 3.4, se muestran los valores de porcentaje de acidez para las harinas puras y en
mezcla, en funcion del tiempo de almacenamiento, que fue de 10 meses, tomando como cero el

dia de molienda.
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Figura 3.4. Porcentaje de acidez de las harinas puras de avena y trigo pan y de las premezclas
de harina de trigo y avena, al 5, 15y 25%, en funcidn del tiempo, tomando como tiempo 0 el dia

de molienda. La linea roja marca el valor limite descripto por el Codex Alimentarius (2020).

Segun el limite establecido por el Codex Alimentarius (2020), los valores de acidez tanto en las
harinas puras como en las mezclas resultaron normales (menores a 0,07%). En las harinas puras,
llegados los 10 meses de almacenamiento se evidencia un leve aumento, pero sin llegar a exceder
el limite mencionado anteriormente. A su vez, la harina pura de trigo pan mostrd valores de acidez
inferiores a los de la harina de avena en casi todos los meses de medicidn.

En la Figura 3.5 se muestran los valores de pH para las harinas puras y en mezclas.
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Figura 3.5. Valores de pH de las harinas puras de avena y trigo pan y de las premezclas de harina

de trigo y avena, al 5, 15y 25%, en funcién del tiempo, tomando como tiempo 0 el dia de molienda.

En el caso del pH, si bien el Codex Alimentarius no especifica limite, todos los momentos de
muestreos presentaron valores entre 5,9-6,9 y podrian considerarse como alimentos de baja
acidez (Chagman y Huaman, 2010). El trigo pan presenté valores de pH menores que la harina de
avena. Esta ultima tendria componentes que tienden a mantener el pH en casi todo el periodo de
almacenamiento en valores superiores a 6,2. Para las mezclas, independientemente del

porcentaje de harina de avena, se lograron valores intermedios entre los de las dos harinas.

Por Ultimo, se midi6 el contenido de humedad de las muestras durante los 10 meses de

almacenamiento y los resultados se muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Contenido de humedad de las harinas puras de avena y trigo pan y de las premezclas
de harina de trigo y avena, al 5, 15y 25%, en funcién del tiempo, tomando como tiempo 0 el dia
de molienda. La linea roja marca el valor limite descripto por el Codex Alimentarius (2020).

Cuando evaluamos el contenido de humedad de las muestras, observamos que siempre
estuvieron en valores de humedad debajo del 15,5% (limite propuesto por el Codex Alimentarius,

2020) con lo cual la humedad tampoco estaria marcando deterioro durante los meses de
almacenamiento.
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Tanto en las harinas puras como en las mezclas, los resultados de los parametros evaluados
muestran que, desde el punto de vista de la vida util, es seguro el almacenamiento por 10 meses

a temperatura ambiente.
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CONCLUSIONES PARCIALES

En este capitulo se llevd a cabo el analisis de la produccion y la caracterizacion de harinas puras
de trigo pan y avena. Asi como también la evaluacion de la vida util de las harinas puras y de las
mezclas.

Luego del anélisis de calidad de grano de las variedades puras de trigo pan, podemos afirmar que
los tres materiales tuvieron buena performance, con resultados excelentes en lo que hace a peso
y proteina de grano, parametros de importancia por su elevada correlacion con la calidad molinera
e industrial. Con respecto a las propiedades de hidratacion, medidas a través de la retencion de
distintos tipos de solventes, podemos decir que la que mostroé resultados mas estables y superiores
fue B. Meteoro. Dentro de las pruebas reoldgicas, el andlisis alveografico de las variedades mostr6
que, nuevamente la variedad B. Meteoro, tuvo mejor comportamiento determinado por una mayor
fuerza alveografica y un menor valor de P/L que estaria sefialando la presencia de una masa mas
equilibrada. La caracterizacion nutricional de estas harinas fue muy similar, sin diferencias
relevantes para mencionar.

La evaluacion de los tratamientos térmicos en avena, con el objetivo de reducir al minimo la
actividad lipasa y asi preservar las caracteristicas de los productos de molienda, que luego seran
utilizados en la elaboracién de panificados, mostro resultados satisfactorios con 60 segundos de
exposicidn a microondas logrando en este caso temperaturas intergranarias similares a las
obtenidas en la industria y una actividad enzimatica significativamente inferior y aceptable. De esta
manera, se logro ajustar un protocolo de trabajo, no sélo para el tratamiento térmico sino también
para la determinacion de la actividad lipasa de las muestras.

En cuanto a la calidad nutricional de las variedades de avena argentinas, se pudo observar que
los valores de contenido de proteina resultaron elevados y mayores a los citados en bibliografia.
Los valores de contenido de ceniza, fibra dietaria y lipidos fueron similares a los observados en
bibliografia. Los f-glucanos mostraron, en todas las variedades, valores superiores a lo descripto
en la bibliografia consultada. Este componente es uno de los de mayor importancia en la avena y
con el cual este cultivo realizaria un aporte diferencial a los productos de panificacion. Fueron
varias las variedades con contenido de B-glucanos significativamente superiores (valores mayores
a 4%), dentro de la cual se ubico la variedad Bonaerense INTA Calen que, a su vez, corresponde
al material mas utilizado en la industria argentina de avena.

Luego de analizar este capitulo y teniendo en cuenta lo detallado anteriormente, usaremos de aca
en adelante como variedad de trigo pan Buck Meteoro y como variedad de avena a Bonaerense
INTA Calen.
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Respecto al anélisis de vida util de harinas puras y en mezclas, podemos concluir que, durante 10
meses de almacenamiento, no hubo evidencias de pérdida de vida util segun los indicadores

utilizados y los limites definidos por el Codex Alimentarius.
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4- RESULTADOS Y DISCUSION. PREMEZCLAS Y MASAS

4.1. Caracterizacion de las premezclas

En esta seccion veremos algunas de las caracteristicas funcionales de las mezclas con 5, 15y
25% de harina de avena (Bonaerense INTA Calen) en comparacion con la muestra control (100%
harina de trigo pan, variedad Buck meteoro) con el fin de evaluar cdmo se comportan estas harinas
en la mezcla.

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados de la evaluacion de retencion de solventes. Los
parametros de retencién de: agua alcalina (AA), agua y carbonato de sodio (CS) mostraron valores
significativamente mayores en las mezclas de 15 y 25% respecto a control; esto evidenciaria una
mejor aptitud para la panificacion. En cambio, la retencién de sacarosa (SAC) fue estadisticamente
similar en las muestras estudiadas a diferencia del acido lactico (AL) que mostrd diferencias
significativas entre las premezclas y la harina de trigo pura, siendo significativamente mayor en
esta Ultima. La retencion de los solventes que aumentd en las premezclas con mayor contenido
de avena Bonaerense INTA Calen presenta una importante relacion positiva con los compuestos
hidrofilicos presentes, de acuerdo con lo propuesto por de la Horra y col. (2012); esto podria estar
atribuido al aporte de estos tipos de compuestos presentes en la harina de avena, tales como

proteinas y fibra soluble como los -glucanos.

Tabla 4.1. Caracterizacion de las premezclas de harina de trigo con avena al 5, 15y 25% vy la
harina control (100% harina de trigo). Retencién de solventes: agua alcalina (AA); agua; carbonato
de sodio (CS); sacarosa (SAC) y acido lactico (AL).

RETENCION DE SOLVENTES
MUESTRAS  AA (%) AGUA (%) CS (%) SAC (%) AL (%)
Control 68+2a 63,2+1,1a 82,7+2,7 a 88,6+44a  13916b
Mezcla 5% 7412 a 65,3+0,6ab 96,834 b 931+0,3a 122+1a
Mezcla15% 8614 b 68,9£1,5b 101,5402bc  94,9+25a  119t4a
Mezcla25% 87+1b 69,3£2,5b 106,8£0,5¢c  93,3x1,0a 112+2a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Luego de haber evaluado las caracteristicas funcionales de las premezclas, elaboraremos las
masas a partir de dichas formulaciones, utilizando parametros optimizados con el objetivo de lograr

una masa que esté en condiciones Optimas para la fabricacion posterior de panificados.
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4.2. Formulacién de las masas

A continuacion, en la Tabla 4.2, se muestra la formulacion de cada masa. En todos los casos se
utilizé una cantidad fija de harina de trigo y se le adicioné el porcentaje correspondiente de harina
de avena en cada mezcla. Se utilizd un 1,5% de sal y, la cantidad de agua adicionada y el tiempo
de amasado fue fijado segun los resultados farinograficos que presentaremos a continuacion. En

dicha tabla queda registrada la temperatura de la masa alcanzada al final del amasado.

Tabla 4.2. Ingredientes en la formulacion de las masas utilizadas para medir comportamiento
reoldgico. Identificacion de las muestras: Control (100% Harina de trigo pan); Mezclas (base harina
de trigo): Mezcla 5% (Harina de trigo pan + 5% Harina de avena); Mezcla 15% (Harina de trigo
pan + 15% Harina de avena); Mezcla 25% (Harina de trigo pan + 25% Harina de avena). Harina
de trigo (HAR. TRIGO); sal (SAL), harina de avena (HAR. AVENA), absorcién de agua del
farindgrafo (ABS), contenido de agua adicionado (AGUA), tiempo de desarrollo (TD) y temperatura

de la masa al final del amasado (TFA).

HARINA HARINA

MUESTRAS TRIGO SAL AVENA |ABS AGUA TD TFA
(9) (9) (9) (%) (m)  (min) (°C)

Control 450 6,75 . 6130 2758 31,13 237

Mezcla 5% 450 6,75 225 6200 2790 2915 215

Mezcla 15% 450 6,75 675 (6420 2889 2475 224

Mezcla 25% 450 675 1125 (6620 2979 2530 235

Como puede observarse en la Tabla 4.2, a medida que agregamos mas cantidad de harina de
avena a la mezcla, la absorcion farinogréafica y, por lo tanto, el agua a adicionar aumenta. Esto es
porque la avena no se comporta como un inerte, lejos de eso, sus componentes absorben mas
agua y la masa necesita menos tiempo para el desarrollo 6ptimo de la red de gluten.

Una vez formuladas las masas, se realiza un analisis reolégico de estas mezclas que nos ayuda

a conocer los manejos tecnoldgicos que se deben realizar para lograr el panificado 6ptimo.

4.3. Comportamiento reologico de las masas

Las caracteristicas reoldgicas de las masas son de gran importancia para poder desarrollar

productos a base de cereales con la calidad tecnoldgica deseada. En las masas de trigo, el gluten
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tiene una importancia fundamental puesto que le confiere propiedades elasticas y de extensibilidad
a la misma que permiten su maquinado y la posterior expansiéon durante la fermentacion y
horneado para dar lugar a la miga. Es por ello que resulta importante caracterizar el
comportamiento reoldgico de las masas al incorporar nuevos ingredientes en las formulaciones y
poder realizar los cambios necesarios para facilitar el procesamiento y la obtencion de productos
de buena calidad. A continuacién, se detallan los resultados obtenidos en los diferentes ensayos
reoldgicos realizados con masas compuestas por harina de trigo y de avena en diferentes

proporciones.

4.3.1. Andlisis alveografico

Los alveogramas obtenidos para la harina de trigo pura (control) y para las mezclas con harina de
avena en distintas proporciones (5%, 15% y 25%), se muestran en la Figura 4.1. En todos los

casos se agrego a la formulacion 1,5% de NaCl.

La Figura 4.1 muestra que el agregado de 5% de harina de avena no modifica sustancialmente el
alveograma, pero una mayor proporcion (15%) aumenta el P y disminuye el L. Con 25% esa
variacion se acentua aun mas. Esto sugiere que la fibra aportada por la avena produce masas mas

tenaces y menos extensibles.
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Figura 4.1. Alveogramas tipicos obtenidos para la harina de trigo pura (control) y cada una de las
mezclas con avena: 5%; 15% y 25%. Donde H indica el alto de la curva en mm y L la longitud en

mm.

En la Tabla 4.3 se muestran los valores obtenidos para cada parametro alveografico y se puede
evidenciar que, a medida que aumenta el porcentaje de adicién con harina de avena, aumenta
significativamente la tenacidad de la masa (P) y disminuye su extensibilidad (L); con el
consecuente aumento de la relacion P/L. La fuerza alveografica (medida a través del parametro
W), no presento diferencias significativas por el agregado de avena. Por lo que podemos afirmar
que no se vio perjudicada la fuerza de la masa, pero si su tenacidad, obteniendo masas més duras.
Popa y col. (2012) encontraron que la adicién de avena provoca algunos problemas tecnoldgicos
como es la disminucién de la extensibilidad por efecto del alto contenido de fibra dietaria total, esto

coincide con lo hallado y descripto anteriormente para este trabajo. Este comportamiento se debe
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probablemente a la alta viscosidad de los -glucanos (Londono y col., 2015). Estos autores han
estudiado el papel de estos carbohidratos en la calidad tecnoldgica de las masas con y sin trigo
encontrando que las propiedades elasticas de la masa de avena adicionada con gluten de trigo se
veian afectadas negativamente con el aumento en el contenido de B-glucanos y atribuyeron este
efecto desfavorable a la concentracion y viscosidad conferida por los 3-glucanos, ya que utilizando
una menor cantidad de los glucanos de bajo peso molecular y de menos viscosos contrarresto el

efecto negativo.

El indice de hinchamiento (G) muestra diferencias significativas entre la muestra control y la
premezcla 25%, siendo esta Ultima significativamente menor lo cual estaria indicando que la masa
seria mas dura y estaria en relacion a lo observado en el aumento de la tenacidad. El parametro
“le” resultd significativamente mas bajo cuanto mayor fue el porcentaje de avena en la mezcla,
esto marca una caida de la curva alveografica cada vez mas pronunciada, que puede verse
claramente en la Figura 4.1 y estaria indicando una menor aptitud panadera. Finalmente, el W40,
que indica la fuerza panadera de la muestra en el momento en que es sometida a 40 mm de
presion, muestra una tendencia similar al W pero con valores que resultaron ser significativamente
diferentes entre las premezclas y entre éstas y el control, siendo mayor a medida que el contenido
de avena aumenta en la mezcla. Con estos resultados, volvemos a remarcar que si bien la fuerza
panadera no pareceria verse disminuida, las masas resultaron cada vez mas duras o tenaces

producto de la incorporacion de avena en porcentajes crecientes.

Tabla 4.3. Caracterizacidn reoldgica de las premezclas de harina de trigo y avena, al 5, 15y 25%
y de la harina control (100% harina de trigo), todas con un 1,5% de sal. Parametros Alveograficos
evaluados: Tenacidad (P); Extensibilidad (L); indice de hinchamiento (G); Fuerza Panadera (W);

Relacion P/L; indice de Elasticidad (le) y Fuerza panadera a la presion de 40 mm (W40).

ALVEOGRAMA

P W40
MUESTRAS Lmm)  PL  W@Ux104 G(mm)  le(%)
(mmH.0) (Jx10-)

Control 136+2b 67+8b  2,0+0,3a 380+35a 18,2+1,1b 66,3+t08c 251+5b
Mezcla5% 119+2a 61+11ab 2,0+03a 310+54a 172+1,6ab 67,0t09c 221+5a
Mezcla15% 158+5¢c 59+6ab 2,740, 3a 383+33a 17,0+1,0ab 629+16b 288+8c
Mezcla 25% 171+7d 48+5a  3,6406b 344+14a 154+08a 57,2+1,8a 302+12c

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).
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4.3.2. Andlisis farinografico

La Figura 4.2, muestra los farinogramas correspondientes a la muestra control (100% harina de
trigo) y a cada una de las mezclas con harina de avena en proporciones de 5%; 15% y 25%. En
todos los casos se agreg6 1,5% de NaCl.

En la Figura 4.2., correspondiente a la muestra control, puede observarse un farinograma tipico
de harina de trigo. Con un pico de elevada consistencia, asociado al desarrollo 6ptimo de la red
de gluten. Al incorporar un 5% de avena, se pueden observar dos picos, el primero menos
pronunciado que el segundo, relacionado con la hidratacion de los componentes de la mezcla
(Figura 4.2 Mezcla 5%). En los farinogramas correspondientes a las mezclas de 15y 25% pueden
observarse estabilidades elevadas y caidas en la consistencia mas pronunciadas al aumentar el
porcentaje de adicidn de harina de avena. Se observa también un cambio en la forma de la curva
respecto a la mezcla 5%, desaparece, principalmente a 25%, el minimo o caida de la curva que
se evidencia entre el 1°y 2° pico. Esto es producto de la competencia por el agua entre los dos
tipos de harinas. La harina de avena capta mayor cantidad de agua a través de los grupos
hidrofilicos (hidroxilos) de los B-glucanos y otros hidratos de carbono, como también de las
proteinas de avena, dejando al agua menos disponible para las proteinas de gluten de trigo,

conduciendo a un cambio en la forma de la curva del farinograma.
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Figura 4.2. Farinogramas tipicos obtenidos para la harina de trigo (control) y cada una de las

mezclas con avena: 5%, 15% y 25%.

En la Tabla 4.4 se detallan los valores obtenidos para cada parametro farinografico analizado.
Podemos observar que las cualidades de la masa mejoran notablemente por la adicion de harina
de avena. La absorcion de agua (ABS%) para llegar a la consistencia ideal (500 UB) de la masa
es significativamente superior a medida que el porcentaje de adicién de avena aumenta, esto
coincide con lo reportado por diferentes autores (Zhang y col., 1998; Gibinskiy col., 2010; Gambu$
y col., 2011, Litwinek y col., 2021). Podria ser atribuido a un mayor contenido de proteinas en las
harinas mezclas respecto al control, como vimos en el Capitulo Ill, la avena contenia valores altos
de proteina. Asi como también debido al elevado contenido de fibra dietaria total que naturalmente
posee la avena, aproximadamente 8% vs 4% en trigo (Gambus y col., 2011; Popa y col., 2012;
Yujuan y col., 2022).

El tiempo de desarrollo (TD) asociado al tiempo en que las masas llegan a la consistencia ideal no
vari6 por la adicidén de harina de avena, pero en todos los casos fue elevado (> 24 min), este es el
tiempo que dispondra el panadero para mezclar los ingredientes adecuadamente. El periodo de

tiempo en el cual la masa se mantiene en la consistencia ideal es la estabilidad, la cual tampoco
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mostré diferencias estadisticas entre las formulaciones, en todos los casos fueron estabilidades
que se deberian considerar excelentes para panificacion (todas > 28 min) (Tabla 4.4). Por Ultimo,
el aflojamiento (AFLO), que mide cuantas UB cae la curva desde la consistencia ideal, disminuyo
a medida que la cantidad de avena en la formulacién aumentd. Comunmente, para las harinas de
trigo pan, a medida que la estabilidad farinografica aumenta, el grado de aflojamiento disminuye;
en este caso ocurre lo contrario, la estabilidad de la masa disminuye o se mantiene casi constante
sin variaciones de importancia y el aflojamiento es cada vez menor; esto resulta positivo pensando
en aptitud panadera y esta marcando la presencia de algunos componentes (proteinas y -
glucanos, entre otros) en la avena que generan dicha relacion. Todo esto muestra que la adicion
de avena afecta en forma positiva a la reologia de la masa. Segun Zhang y col. (1998), el alto
contenido de B-glucanos podria ser responsable del aumento en la absorcion de agua y de las
mejoras observadas durante el amasado. Diferentes autores, que estudiaron porcentajes de
adicion de avena de entre 5y 25%, también reportaron un aumento en la absorcion de agua por
la incorporacion de avena durante el amasado. Esta capacidad esta determinada principalmente
por la presencia, en la estructura de la fibra, de un gran nimero de grupos hidroxilo que interactuan
con el agua a través de enlaces de hidrégeno (Gibinski y col., 2010; Gambus y col. 2011; Popa y
col. en 2012; Rieder y col. en 2012 y Mis y col., 2012). En contraposicién a lo encontrado en este
trabajo, Mis y col. (2012) evaluando panes con adicién de avena de entre 5 y 25%, obtuvieron
mayores valores de estabilidad farinografica, lo cual fue atribuido a la estructura de la fibra presente
en la avena.

Por ultimo, el numero de calidad farinografico (FQN) fue estadisticamente similar en las

formulaciones ensayadas.

Tabla 4.4. Caracterizacion reoldgica de las premezclas de harina de trigo y avena, al 5, 15y 25%
y de la harina control (100% harina de trigo), todas con un 1,5% de sal. Pardmetros Farinogréficos
evaluados: Absorcion de Agua (ABS); Tiempo de Desarrollo (TD); Estabilidad (EST); Aflojamiento
(AFLO) y Numero de Calidad Farinografica (FQN).
FARINOGRAMA

MUESTRAS ABS (%) TD (min) EST (min) AFLO (UB) FQN (mm)

Control 62,4+0,31a 31,1+09a 359+63a 46+7cC 435+18 a

Mezcla 5% 62,5+0,28a 29,2+06a 43,1+15a 29+2bc 45623 a

Mezcla 15% 64,6+0,35b 248+03a 36443,7a 16x6ab 445124 a

Mezcla 25% 66,7+0,07c 253+44a 28,7406a 8+5a 403+20 a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).
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Las mejoras evidenciadas mediante los alveogramas y farinogramas en las mezclas estudiadas,
también fueron encontradas por Flander y col. (2007), por Gambus y col. (2011) y por Rieder y col.
(2012); dichos autores las atribuyeron al alto contenido de fibra de la avena, especialmente al de
fibra soluble, que modificaria positivamente el desarrollo de la red de gluten, dandole mayor
consistencia. Djordjevic y col. en 2022 sefialaron que masas con fibra dietaria de harina de avena
aumentaron la consistencia y la viscosidad de la masa, debido al entrelazamiento de cadenas de
celulosa y hemicelulosa oOptimamente hidratadas que se originaron de las fibras

predominantemente insolubles afiadidas.

El analisis farinografico entrega informacién del comportamiento de la harina durante el amasado,
mientras que el alvedgrafo, una vez realizada la masa, brinda informacion acerca de la capacidad
de esa masa formada de extenderse por efecto del insuflado de aire, simulando la formacion de
COz2 (g) durante la fermentacion, etapa previa a la coccion y fijacion de la matriz de la miga del
pan.

Otros tipos de ensayos, también en condiciones de grandes deformaciones, analizan diferentes
parametros reoldgicos relacionados con la estructura de la red de gluten una vez formulada la
masa, y cdmo responde esa red a la aplicacion de diferentes esfuerzos y deformaciones. Por ello,
para completar el analisis de la reologia de las masas es necesario analizar la textura y relajacion
de las mismas empleando un texturdmetro, que permitira cuantificar esos otros parametros de

importancia reoldgica.

4.3.3. Andlisis de perfil de textura

La masa es un material viscoelastico muy sensible a la deformacién. Cuando ésta se somete a
fuerzas externas, los entrecruzamientos fisicos y los enlaces quimicos débiles que sostienen los
constituyentes de la masa se pueden romper y reorganizar, permitiendo su relajacion parcial o
completa (Masi y col., 1998). El comportamiento macroestructural de la masa depende de su
composicion, del arreglo espacial entre sus componentes, de los tipos de enlaces existentes. Los
estudios sobre la textura y la reologia de la masa definen la influencia de diversos componentes,
permite el control de la calidad del producto final y orienta el disefio y la adaptacién de nuevas
tecnologias de procesos (Rodriguez-Sandoval y col., 2005).

La Figura 4.3 muestra los perfiles de textura tipicos para las masas evaluadas. Como puede
observarse, la muestra control es la que menores valores de dureza presenta a los distintos

tiempos de ensayo, en contraposicion, la mezcla con agregado de 25% muestra valores de fuerza
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elevados. A su vez, el segundo pico se presenta, en el caso de las mezclas 15y 25% corridos

respecto al tiempo en que ocurren para el control y la mezcla 5%.
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Figura 4.3. Perfiles de textura tipicos para las masas: control (100% harina de trigo pan) y para

cada una de las mezclas: 5, 15 y 25% harina de avena.

En la Tabla 4.5 se observan los parametros obtenidos a partir del anélisis de perfil de textura de
las diferentes masas. Se evidencia claramente el incremento de la dureza de la masa a medida
que el porcentaje de harina de avena aumenta, pasando de 2,7 N (masa control) a 10,9 N en la
masa 25%. La consistencia mostré un aumento significativo con el aumento del contenido de
avena, siguiendo la misma tendencia que la dureza; lo mismo ocurri6 para la elasticidad. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Bigne y colaboradores en 2021, quienes vieron
aumentos en dureza y elasticidad de las masas, por la sustitucion de la harina de trigo con hasta
un 20% de harina de garbanzo. La cohesividad no mostré una tendencia marcada, la gomosidad
mostré el mismo comportamiento que la dureza, pasando de valores de 2,1 N en el control a 7,3
N en la masa con mayor contenido de avena. Esto resulta opuesto a lo encontrado por Hager y
Wolter en 2012. Estos autores estudiaron y compararon masas de pan elaboradas con distintos
cereales puros, la comparacion de la masa 100% avena vs 100% trigo mostré una mayor dureza
en esta Ultima y sefialaron propiedades viscoelasticas superiores en las masas elaboradas con

100% harina de avena.
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La adhesividad disminuyd significativamente con el agregado de harina de avena (Tabla 4.5), esto
significa que la fuerza necesaria para despegar el émbolo de la superficie de la masa fue cada vez
menor. Otros autores han informado aumentos en la adhesividad de las masas por incorporacion
de harinas ricas en fibra y proteinas: harina de soja (Ribotta y col., 2005) y harina de garbanzo
(Mohammed y col., 2012), lo cual seria contrario a lo encontrado en este trabajo. Evidentemente
la naturaleza quimica de los componentes de la harina de avena aumenta la absorcion de agua
de la harina formando una masa mas dura y menos adhesiva. Se trata de moléculas altamente
hidrofilicas (B-glucanos y otros) capaces de formar uniones puente hidrégeno fuertes con el agua.
Esto significa que el agua esta adsorbida a dichos componentes e incorporada a la matriz de

gluten, sin capacidad de migracion hacia la superficie de la masa.

Tabla 4.5. Parametros ontenidos a partir del analisis de perfil de textura a las masas: control (100%
Harina de trigo pan); Mezcla 5% (Harina de trigo pan + 5% Harina de avena); Mezcla 15% (Harina

de trigo pan + 15% Harina de avena); Mezcla 25% (Harina de trigo pan + 25% Harina de avena).

ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA DE LAS MASAS

DUREZA COHESIVIDAD GOMOSIDAD CONSISTENCIA ELASTICIDAD ADHESIVIDAD
() (N) (N*s) (N*s) (N*s)

MUESTRAS

Control 2,7£¢0,3a 0,79+0,02b  2,1%+02a 21614 a 0,90+0,01a  7,8+0,8b
Mezcla 5% 3,8402b 0,79£0,02b  3,0£0,.2b 30,1£1,8b 091+£0,01a 91+13c
Mezcla 15% 5,5+0,5¢ 1,05£0,13¢c  5,8+0,7 ¢ 41,8+09¢ 1,630,30b  1,2+0,1a
Mezcla 25% 10,9+0,8d 0,67+0,03a  7,3+0,8d 50,0+1,6 d 2,75£0,06¢c 1,2+0,1a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

4.3.4. Ensayos de relajacion

Para masas obtenidas a partir de harinas de trigo con diferente performance tecnolégica Lopes-
da-Silva y col. (2007) asignaron diferencias en la movilidad molecular de las matrices de
proteina/agua a diferencias en la rigidez de la red. Los ensayos de relajacién han sido utilizados
previamente por diferentes autores para complementar el estudio de las propiedades reolégicas
de las masas (Rodriguez-Sandoval y col., 2009; Correa y col., 2010). En los s6lidos viscoelasticos
como las masas el esfuerzo decae hacia un valor de equilibrio. De acuerdo a Yadav y col. (2005),
las curvas de relajacion exhiben tres zonas: una primera de gran pendiente, luego una de

decaimiento intermedia y una tercera de pendiente insignificante que alcanza un valor de esfuerzo
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de equilibrio. La relajacion es un fendmeno relacionado con la reorientacion molecular y estructural
del sistema.

La Figura 4.4 muestra el gréfico obtenido de esfuerzo en funcidn del tiempo para las formulaciones
estudiadas. En general, el comportamiento de relajacion de la masa puede ser descripto a traves
de dos procesos: una relajacion rapida (al inicio: entre 0,1-10 s), la cual esta asociada a moléculas
pequefias que se relajan mas rapido, y un proceso lento (de 10 a 10.000 s) relacionada con la
relajacion de los polimeros de alto peso molecular que comprenden el gluten (Dobraszczyk y
Morgenstern, 2003 y Liy col., 2003). Estos valores de los rangos de relajacion pueden modificarse
con el tipo de masa a estudiar. Puede observarse que la masa control fue la que mas se relajo.
Cuando se agreg6 5% de avena a la formulacion, la curva casi no mostré diferencias de esfuerzo
respecto a la muestra 100% harina de trigo pan. Con 15% de avena adicionada se produjo un leve
aumento en el esfuerzo inicial. Por Ultimo, la mezcla con 25% de avena mostré valores de esfuerzo
al inicio muy elevados respecto a las demas masas evaluadas. La incorporacion de un alto nivel
de avena provocd el registro de un gran esfuerzo y al relajar, la curva de relajacion estuvo por
encima de las otras formulaciones, asociada a una mayor energia almacenada, coincidente con

una alta dureza registrada en el andlisis de perfil de textura.
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Figura 4.4. Curvas de relajacion obtenidas con el texturémetro de las masas: control (100% Harina
de trigo pan); Mezcla 5% (Harina de trigo pan + 5% Harina de avena); Mezcla 15% (Harina de trigo

pan + 15% Harina de avena); Mezcla 25% (Harina de trigo pan + 25% Harina de avena).

Para poder cuantificar el efecto de la avena en el comportamiento viscoelastico de las masas, se
aplicd sobre las curvas observadas en la Figura 4.4 el modelo de Maxwell generalizado para
obtener los parametros tales como el modulo elastico E y el mddulo de relajacion T, los cuales nos

permiten estudiar esta orientacion estructural de los componentes en la masa.

El tiempo de relajacion (T) es inverso al mddulo elastico (E) y esta relacionado con el grado de
relajacion (Ti = ni/ Ei), a mayor T, mayor es el componente viscoso con respecto al elastico y més
se relaja la masa. E1y T4 gobiernan la relajacion al comienzo de la deformacién, que se atribuye
a la orientacion de las moléculas de bajo tamafio, mientras que E> y T2 (zona intermedia)
representan la relajacion de las moléculas poliméricas. Como al principio la masa se relaja en
mayor proporcion, T+ en general es mayor que T». Si el esfuerzo no cambia con la deformacion
alcanzando el equilibrio, predomina el término E3 el cual representa la energia almacenada.

Tal como puede observarse en la Tabla 4.6, todas las masas presentaron valores de orden mayor
de E2 comparados a los mddulos E+ y Es. Esto sugiere que las proteinas poliméricas del gluten
que se relajan en la zona 2, representada por Ez, estan contribuyendo en gran medida a la
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elasticidad de la masa. En la masa con 25% avena se observa que todos los médulos (E1, E2 y E3)
resultaron significativamente mayores al resto de las mezclas, sugiriendo la formacién de una
masa muy elastica. Estos resultados coinciden con lo citado por Bigne y colaboradores en 2021,

quienes estudiaron mezclas de harina de trigo con hasta un 20% de harina de garbanzo.

Tabla 4.6. Mddulos elésticos (E) y tiempos de relajacion (t) las masas: control (100% Harina de
trigo pan); Mezcla 5% (Harina de trigo pan + 5% Harina de avena); Mezcla 15% (Harina de trigo
pan + 15% Harina de avena); Mezcla 25% (Harina de trigo pan + 25% Harina de avena).
MUESTRAS E; (kPa) E: (kPa) Es (kPa) T1 (s) T2 (s)
Control 0,34+0,03 a 2,7940,39 a 0,09£0,01a 275t16a 7,9406b
Mezcla 5% 0,48+0,04ab  6,5040,59 a 0,14£0,06 a 533t1c  4,2402a
Mezcla 15% 0,60+0,07 b 3,40£0,51 a 0,584£0,10b  258+23a 10,0+2,0b
Mezcla 25% 3,42+0,14 c 31,1147,29b  2,204£0,177c¢  3184#55b 8,4+22b

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Ademas del analisis de la reologia de las masas (control y premezclas), también es importante
cuantificar algunos parametros que definen las propiedades de hidratacién de las mismas para asi

lograr una caracterizacion mas completa.

Para remarcar lo visto anteriormente, la capacidad de absorcion de agua que genera la avena en
las masas esta determinada principalmente por la presencia, en la estructura de la fibra, de un
gran numero de grupos hidroxilo que interactian con el agua a través de enlaces de hidrégeno
(Mis y col., 2012). Ademas, se observd que el contenido de proteina de la avena utilizada era
elevado y segun bibliografia la avena es el Unico cereal que posee una proporcion mas elevada
de globulinas que de prolaminas y gluteninas, 80% y 20%, respectivamente (Yujuan y col., 2022);
esto podria estar interfiriendo en las caracteristicas reologicas analizadas. Janssen y col. en 2018
estudiaron la fase acuosa de las masas elaboradas con harina de trigo, de centeno, de cebada y
de avenay encontraron que, en esta ultima, el alto contenido de lipidos y la baja tensién superficial
de su fase acuosa indicaba una interface dominada por lipidos, lo que podia explicar la estructura
heterogénea de la miga de los panes de avena y que, el alto contenido de lipidos en la avena

puede desempefiar un papel en la estabilizacién de las células de gas en la masa.
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4.4. Evaluacién de las propiedades de hidratacion de las masas

El agua en los alimentos se puede encontrar libre, ligada o interaccionando con los
macrocomponentes, cuanto mayor sea el valor de disponibilidad de agua, mayor va a ser el agua
libre y menor va a ser la interaccidn de ésta con los componentes de la masa. La Tabla 4.7 muestra
que la actividad de agua (aw) fue de 0,978 para la masa del control y para el resto de las
formulaciones también result6 elevada y estadisticamente similar (> 0,979). Esto indica que estas
masas son sistemas con alta disponibilidad de agua y que la adicion de harina de avena no
modifica esta propiedad.

En cuanto a la humedad de la masa, puede observarse que la masa control contiene un 55,17%
de agua, y fue significativamente superior al encontrado en el resto de las formulaciones. Ademas,
a medida que se incorpord mayor cantidad de harina de avena en la formulacion, el contenido de
humedad disminuyo. Esta relacion fue inversa a la observada con la absorcion farinogréfica,
atribuida al alto contenido de fibra presente en la harina de avena. Las masas con avena forman
evidentemente una matriz que necesita mayor cantidad de agua que se une a proteinas de trigo y
de avena y a los diferentes componentes hidrofilicos como los B-glucanos, pentosanos, fibra
soluble e hidratos de carbono solubles en general. Como la humedad de la masa con avena resulto
mucho menor que la de trigo, es evidente que el exceso de agua pasé a formar parte de lo que se
conoce como agua ligada, no esta libre y por eso no se puede determinar por calentamiento, esta
estructuralmente unida a los diferentes componentes hidrofilicos antes mencionados, es agua

constitucional que contribuye a la estructuracion de la matriz de la masa.

Tabla 4.7. Actividad acuosa (aw) y contenido de humedad (%) en las masas evaluadas: control
(100% Harina de trigo pan); Mezcla 5% (Harina de trigo pan + 5% Harina de avena); Mezcla 15%
(Harina de trigo pan + 15% Harina de avena); Mezcla 25% (Harina de trigo pan + 25% Harina de
avena).

MUESTRAS aw HUMEDAD (%)

Control 0,978+0,001a 55,17+0,085d

Mezcla 5% 0,97940,002 ab 43,98+0,032 ¢

Mezcla 15% 0,981+£0,001b 42,54+0,161 b

Mezcla 25% 0,981+0,001 ab 41,48+0,055 a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).
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De lo expuesto podemos decir que, en lo que hace a la hidratacién de las masas, la actividad
acuosa no presento diferencias significativas entre las premezclas a pesar de que el contenido de
humedad fue cada vez més bajo con la incorporacion de cantidades crecientes de harina de avena.
Este comportamiento, junto con la mayor cantidad de agua absorbida por efecto de la avena,
evidencia una conversion de agua libre en agua ligada que se convierte en componente
constitucional de la matriz polimérica de la masa. Wang y col. (2017) evaluaron los efectos de la
incorporacion de B-glucano de avena (entre 1% y 5%) en las propiedades de hidratacién de la
masa con harina de trigo. Observaron, como en nuestro caso un aumento de la absorcién de agua
farinografica de la masa suplementada con alto porcentaje de esta fibra soluble comercial
proveniente de avena. Para estos autores, el agua esta menos ligada y mas inmovilizada que en
la masa de trigo ya que podria estar unida a la fibra soluble, y menos disponible para el desarrollo

de la red de gluten.
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CONCLUSIONES PARCIALES

En la evaluacién de las premezclas se observd un aporte positivo de componentes hidrofilicos por
parte de la harina de avena a través del analisis de la retencion de solventes en las distintas
mezclas.

La harina de avena, hasta cierto nivel, no fue un impedimento para la formacion de la red de gluten
en una masa panaria, sin embargo, el alto contenido de fibra dietaria total de la harina de avena
estaria conduciendo a cambios en los atributos texturales de la masa, probablemente como
consecuencia de un desarrollo diferente de la red de gluten.

El comportamiento reol6gico de las masas, evaluado a partir del alvedgrafo mostro que la adicién
de avena tuvo un efecto importante en la tenacidad de las masas, obteniendo masas cada vez
mas tenaces.

La cantidad de agua resulta un parametro critico en la obtencién de masas compuestas de trigo-
avena con caracteristicas adecuadas para la panificacion y, en este sentido, el ensayo con el
farindgrafo fue una metodologia Util para determinar los niveles de agua 6ptima. Este ensayo logrd
detectar un comportamiento inverso al observado comunmente para harinas de trigo pan: a medida
que se adiciono harina de avena a la mezcla, la estabilidad farinogréfica y el aflojamiento
disminuyeron.

La evaluacion de las propiedades reologicas a través del texturometro también mostré incrementos
importantes en dureza y gomosidad de la masa, sin cambios significativos en la cohesividad es
decir, no se produjo disrupcion de la red de gluten, o mejor dicho, los nuevos componentes se
adaptaron contribuyendo a la formacién de una nueva red de gluten que mantiene su cohesividad.
Hubo una tendencia marcada a la disminucion de la adhesividad a la superficie por el agregado
de avena producto de la incorporacion del agua como componente estructural, pasando del estado
libre (estado de alta energia) a ligado (estado de baja energia), disminuyendo su capacidad de
difusién y migracién hacia la superficie de la masa.

Los ensayos de relajacidn permitieron observar que el agregado de avena a la harina de trigo pan
provoco importantes aumentos del esfuerzo; en el caso de la mezcla 25% este aumento resultd

10 veces mayor respecto al control.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION. PANES

PANES CON TRIGO PAN

En el capitulo anterior evaluamos todo lo referido a las masas de las premezclas con distintas
proporciones de trigo pan y avena. Vimos que habia cambios en las masas de las mezclas
respecto a las elaboradas con 100% harina de trigo. A continuacién, vamos a evaluar cuél fue el

impacto en los panificados.

5.1. Optimizacion del tiempo de fermentacion

Se realizaron las curvas de fermentacion de todas las masas para evaluar el comportamiento
frente al leudado de las mismas y determinar el tiempo dptimo de fermentacion, segun se describi6
en el Capitulo Il (Materiales y Métodos).

Las curvas de fermentacion obtenidas experimentalmente (incremento de volumen en funcion del
tiempo) de la masa control y de las masas con 5, 15y 25% de harina de avena, se muestran en la
Figura 5.1.

Se puede observar que el agregado de harina de avena origina curvas con diferente volumen de
masa respecto al control. La masa control aument6 en mayor proporcion el volumen que las masas
elaboradas con agregado de harina de avena, alcanzando estas Ultimas un plateau a menores

tiempos de fermentacion.

Los parametros obtenidos de la ecuacién de Chapman para la curva de fermentacion obtenida
experimentalmente permiten interpretar matematicamente el comportamiento de las diferentes
zonas de las curvas de fermentacion observadas en la Figura 5.1. Recordando del Capitulo 2, AV
(parametro a) es el incremento de volumen de masa (ml), t el tiempo del ensayo (min), Vmax el
volumen maximo ocupado por la masa (ml), el pardmetro b es la constante de velocidad de
aumento de volumen de masa (min-!) y tf el tiempo de fermentacion que es el tiempo que tarda la
masa en alcanzar % Vmax (min). El parametro ¢ esta relacionado con el punto de inflexion y la

forma de la curva.
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Figura 5.1. Curvas de fermentacion tipicas obtenidas a partir de la masa control y de las masas

con distintas proporciones de harina de avena (Mezclas 5, 15y 25%).

A continuacion, en la Tabla 5.1, se presentan los parametros cinéticos obtenidos del ensayo de
fermentacion. El pardmetro a (volumen maximo) de la masa de trigo fue el mayor y muestra una
disminucidn con el aumento del agregado de harina de avena independientemente del porcentaje
agregado. El pardmetro b, que estd relacionado con la velocidad de fermentacion, fue
significativamente mayor en la masa con un 25% de harina de avena adicionada a la harina de
trigo pan. Finalmente, el parametro c, relacionado con el punto de inflexién y la forma de la curva
no mostrd diferencias significativas entre las masas. Estos resultados podrian atribuirse al aporte
de fibra dietaria total que hace la harina de avena, lo cual interferiria con la matriz de gluten,
afectando sus propiedades viscoelasticas que son necesarias para la expansién de la masa, la

retencion de dioxido de carbono y la formacion de alvéolos (Guardianelli y col., 2022).
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Tabla 5.1. Parametros cinéticos obtenidos del ensayo de fermentacion de la masa: a (cm3), b (min-
1) y c. Para mas muestras: Control (100% Harina de trigo pan); Mezcla 5% (Harina de trigo pan +
5% Harina de avena); Mezcla 15% (Harina de trigo pan + 15% Harina de avena); Mezcla 25%

(Harina de trigo pan + 25% Harina de avena).

FERMENTACION
MUESTRAS a(cmd) b (min-) c
Control 98,72+12,8 b 0,04+0,01 a 1,81£0,6 a
Mezcla 5% 64,90+3,3 a 0,06£0,01a  246+06a
Mezcla 15% 60,32+3,5a 0,06+0,01 a 1,79¢0,4 a
Mezcla 25% 47,39+12,5 a 0,11£0,03b  210+12a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Los tiempos de fermentacion, calculados segun la formula descripta en el Capitulo 2 (Ecuacion
2.22), arrojaron los siguientes valores: 44,5 min (Control), 36,9 min (Mezcla 5%), 33,5 min (Mezcla
15%), 17 min (Mezcla 25%). Un comportamiento similar fue hallado por De Erive y col., 2020
quienes adicionaron fibra soluble de avena con alto contenido de beta-glucanos (70%), en
proporciones de 10, 12 'y 14% en masas de trigo pan. Estos autores encontraron que las masas
con alto contenido de fibra no se expandian lo suficiente durante la fermentacién, indicando una
produccion insuficiente de dioxido de carbono debido a la ausencia de suficiente agua para
mantener la actividad metabolica normal de las levaduras y/o por la pobre capacidad de la masa
de pan de producir gas.

Podemos inferir que la presencia de harina de avena disminuy6 los tiempos de fermentacion; esto
seria deseado para el proceso de panificacion debido a que acorta los tiempos en la elaboracion
de los panes siendo deseable para la industria y/o los panaderos, aunque el volumen de masa
fermentada resulté considerablemente menor, a casi la mitad con 25% de avena, o que podria

llegar a resultar también en un menor volumen de pan.

5.2. Evaluacion de la calidad panadera

Los panes se obtuvieron segun el protocolo detallado en el Capitulo 2, luego se procedio al anélisis
de diferentes parametros de calidad. La Figura 5.2 muestra imagenes de los panes obtenidos. Los
resultados de los ensayos de calidad se describiran a continuacion, los mismos resultan de suma
importancia al momento de generar un nuevo producto de panificacion. Uno de ellos es el impacto

visual que tendra el mismo por parte de los consumidores (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Aspecto de los panes con harina de trigo y avena.

5.2.1. Volumen especifico

Los resultados de volumen especifico para los panes obtenidos se muestran en la Tabla 5.2. Como
era de esperar, de acuerdo a los resultados de fermentacion de masa, la adicion de harina de
avena gener6 un descenso significativo en el volumen especifico de pan. El pan control tuvo un
valor de VE de 3,8 + 0,4 cm?/g; la mezcla con 5% de avena mostrd una disminucion del 18%, la
mezcla 15% disminuyd un 37% y la mezcla con 25% de avena mostré una caida en el VE del 40%.
Debe tenerse en cuenta que durante la etapa de fermentacién el leudado continua en los primeros
minutos del horneado (hasta la inactivacién de las levaduras), y por ello las diferencias de volumen

se acentuan en el producto terminado.

Tabla 5.2. Volumen Especifico (VE) de los panes: Control (100% Harina de trigo pan); Mezcla 5%
(Harina de trigo pan + 5% Harina de avena); Mezcla 15% (Harina de trigo pan + 15% Harina de
avena); Mezcla 25% (Harina de trigo pan + 25% Harina de avena).

VE
(cmdlg)
CONTROL 3,804 ¢
MEZCLA 5% 3,1£0,3b
MEZCLA 15% 2,440,1a
MEZCLA 25% 2,3+0,2 a

MUESTRAS

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Varios autores han mencionado el efecto que provoca la adicion de harinas diferentes a la de trigo,
aislados proteicos o fibra en el VE de pan. Pueden mencionarse, entre estos a Ribotta y col. (2005),
Fenn y col. (2010) y Llumiquinga Chuqui (2022); quienes al incorporar legumbres encontraron

disminuciones en el volumen especifico de los panes. También Mohammed y col. (2012) cuando
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estudiaron panificados con el agregado de harina de garbanzo (hasta en un 30% de la mezcla)
observaron disminuciones en el volumen de pan. Litwinek y col. (2021) evaluaron mezclas 50:50
de harina de avena: harina de trigo pan encontrando una disminucién significativa en el VE de los
panes y lo asociaron a una baja en el volumen absoluto del pan ya que el peso de las piezas no
fue significativamente diferente. Este comportamiento lo atribuyeron a la mayor retencién de agua
durante la preparacién de la masa. Otros autores, tambien observaron un decrecimiento en el
volumen de pan por la adicion de avena en mas de un 30% a una harina de trigo pan, atribuyendo
esto a la diferente composicion y tamafio de particula de la harina de avena (Krochman-Marczal y
col., 2020). En otro sistema, Salinas y col. (2015) evaluaron el efecto de la incorporacion de dos
harinas de algarrobo europeo, pulpa y germen, a harina de trigo hasta un 30% de adicion. Estos
autores encontraron una mayor reduccion en el volumen de los panes cuando se incorpor6 harina
de pulpa (con contenidos de fibra dietaria total de 45%) respecto a los panes con incorporacion de
harina de germen (con 55,7% de proteinas) de dicha leguminosa, lo cual les permitié inferir que el
detrimento en la calidad del producto es mayor con la incorporacion de ciertos componentes (fibra)
por sobre otros.

Cabe aclarar que todos los autores antes mencionados coincidieron en que las pérdidas de
volumen se atribuian al efecto de dilucion sobre las proteinas de gluten y/o a la disrupcion de la
red de gluten ocasionada por los nuevos componentes.

Rieder y colaboradores en 2012 también estudiaron panes con agregado de harina de avena en
proporciones de entre 5y 25% y encontraron disminuciones significativas en el volumen de pan 'y,
en consecuencia, aumentos también en la firmeza de la miga. La diferencia con nuestro trabajo
radica en que en esta tesis se trabajo con variedades de avena de INTA de alto contenido de B-
glucanos cuyo comportamiento panadero debia analizarse en profundidad.

La avena contiene el doble de fibra dietaria que el trigo pan y el 65% corresponde a fibra dietaria
insoluble (Yujuan y col., 2022). Segin mencionan Djordjevic y col., en 2022, la fibra dietaria
insoluble muestra una influencia negativa en el valor de volumen de pan debido a sus propiedades
de hidratacién. En nuestro caso, el contenido de fibra dietaria total de la avena Calen fue

determinado y contiene un 10,98+0,45%, cuatro veces méas que la del trigo.

5.2.2. Color de corteza

El color de la corteza es un atributo importante al momento de la eleccion del pan por parte del
consumidor, colores muy claros 0 muy oscuros no son deseables. El indice de pardeamiento (IP),

es un parametro que se calcula teniendo en cuenta los tres valores L*, a* y b* obtenidos por medio
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del colorimetro, el cual se encuentra relacionado con la coloracion marron de la corteza. Este color
es caracteristico de la corteza que aparece como consecuencia de la reaccion de pardeamiento
no enzimatico entre grupos carbonilos disponibles como los que se encuentran en los hidratos de
carbono reductores y los grupos aminos libres pertenecientes a residuos aminoacidicos como la
lisina de las proteinas (reaccion de Maillard).

En la Tabla 5.3 se observan los IP de la corteza de los diferentes panes en estudio. Como la
temperatura y tiempo de horneado fue igual para todos los tipos de pan, podemos inferir que el
cambio en la coloracion es debido a los ingredientes de cada formulacion, o sea, a la cantidad de

harina de avena adicionada

Tabla 5.3. Color de corteza en los panes, segun indice de pardeamiento (IP): Control (100% Harina
de trigo pan); Mezcla 5% (Harina de trigo pan + 5% Harina de avena); Mezcla 15% (Harina de trigo

pan + 15% Harina de avena); Mezcla 25% (Harina de trigo pan + 25% Harina de avena).

MUESTRAS IP-Corteza
CONTROL 6419 c
MEZCLA 5% 65t11c
MEZCLA 15% 506 b
MEZCLA 25% 456 a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Entre los panes control y mezcla 5% no se observaron diferencias significativas para el valor de
IP, y estos fueron los valores mas elevados asociados a panes con corteza mas dorada. Al
aumentar el contenido de avena en la premezcla, el IP disminuy6 un 22% y un 30% para las
mezclas con un 15% y un 25%, respectivamente, sugiriendo que la corteza se volvio mas clara,
menos dorada. Estos resultados coinciden con los encontrados por Litwinek y col. (2021) quienes
estudiaron panes con 50% harina de avena y 50% harina de trigo pan y encontraron una
disminucién en el color de la corteza respecto al pan 100% harina de trigo. En este contexto,
Tamba-Berehoiu y colaboradores en 2019 encontraron que, cuando se mezclaba harian de trigo
hasta un 50% con harina de avena el color de la corteza del pan era mas claro a medida que la
cantidad de avena aumentaba, ese fenémeno podria estar en relacién a una disminucién en la
reaccion de Malliard y a la formacion de dextrinas, como consecuencia de la reduccion de agua
disponible para dicha reaccién. Por otro lado, Lodono en 2015, encontré que los beta-glucanos
aumentan la viscosidad, la cual probablemente disminuya la difusién de moléculas con grupos
amino y carboxilo libres, con el consecuente decrecimiento de la reacciéon de Maillard.

5.2.3. Textura de las migas
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Los parametros obtenidos a partir del analisis de perfil de textura (TPA) de la miga son importantes
al momento de analizar el efecto de la formulacién sobre la calidad del pan, debido a que estan
relacionados con la percepcion del consumidor. Los consumidores prefieren panes con miga tierna
y aireada, asociado a bajos valores de firmeza. La integracién de los componentes es un atributo
importante, de manera que la cohesividad alta es deseada. Ademas, un pan fresco debe tener una
miga con una elasticidad que no se oponga al proceso de masticacion. La masticabilidad es un
parametro asociado al esfuerzo que hay que realizar durante la masticacion y depende de la
elasticidad, la firmeza y la cohesividad de la miga; se pretende que sea baja. La textura de la miga
se encuentra relacionada directamente con otras caracteristicas del producto como son la
humedad, la densidad y la porosidad. En general, la firmeza de un producto panificado sera menor
a mayores valores de humedad y volumen de este. Ademas, el tamafio y la distribucion de los
alvéolos también influyen en la textura de la miga (Salinas, 2013).

En la Figura 5.3 se observan los parametros Firmeza, Cohesividad, Masticabilidad y Elasticidad
obtenidos a partir de TPA de migas frescas de los panes control (100% harina de trigo) y de las
formulaciones con 5, 15y 25% de harina de avena. Como puede observarse, la firmeza va
aumentando significativamente a medida que el contenido de avena aumenta, mientras que la
cohesividad y la elasticidad no mostraron diferencias estadisticas entre las formulaciones,
indicando que la integridad de la miga no se ve alterada por la presencia de componentes de la
avena. Por Ultimo, la masticabilidad varia en el mismo sentido que la firmeza, o sea las migas mas
blandas presentan menor masticabilidad, asociado a una menor fuerza de masticaciéon. Ademas,
como se menciond anteriormente, los panificados que poseen migas mas duras son los que

presentaron volumenes especificos inferiores y miga mas compacta.
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Figura 5.3. Parametros de textura de miga para los panes control y con diferente contenido de

harina de avena. Las letras indican diferencias significativas entre las formulaciones (p<0,05).

Resultados similares fueron encontrados por Litwinek y col. (2021), quienes estudiaron panes
mezclas con 50% harina de avena y 50% harina de trigo pan; dichos autores encontraron
caracteristicas deficientes en la textura de la miga de los panes mezcla respecto al pan 100%
harina de trigo pan y se lo atribuyeron a la disminucion en el volumen especifico del pan mezcla.
Rieder y colaboradores en 2012 realizaron un trabajo similar agregando harina de avena en
proporciones de entre 5 y 25% y encontraron un aumento significativo en la firmeza de la miga,
atribuido a la caida en el volumen de pan. Djordjevic y col., en 2022 estudiaron panes de avena y
encontraron que la cohesividad y elasticidad disminuyeron con respecto a los panes de trigo.

El no haber encontrado diferencias entre la cohesividad de las migas de las diferentes

formulaciones indicaria que no ocurrieron problemas de desgrane durante la compresion.

5.2.4. Propiedades de hidratacion y acidez de las migas

Se entiende como actividad de agua (valor aw), la humedad en equilibrio de un producto,
determinada por la presion parcial del vapor de agua en su superficie. El valor aw depende de la
composicion, la temperatura y el contenido en agua del producto. Tiene incidencia sobre las
caracteristicas de calidad, tales como: textura, sabor, color, gusto, valor nutricional del producto y

su tiempo de conservacion (Barcenas y col., 2004).
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Los microorganismos necesitan la presencia de agua, en una forma disponible, para crecer y llevar
a cabo sus funciones metabdlicas. La mejor forma de medir la disponibilidad de agua es mediante
la actividad de agua (aw). La aw de un alimento se puede reducir aumentando la concentracién
de solutos en la fase acuosa mediante la adicién de los mismos 0 mediante la extraccidn del agua
por medio de algun método de secado: evaporacion, secado, liofilizacién, entre otros.

La actividad acuosa es uno de los factores intrinsecos que posibilitan o dificultan el crecimiento
microbiano en los alimentos. Por ello la medicion de este parametro es importante para controlar
dicho crecimiento.

En la Tabla 5.4 pueden observarse dos variables que determinan las propiedades de hidratacion
de la miga: humedad y aw. En el caso de la humedad, podemos observar que a medida que el
contenido de harina de avena adicionado a la formulacién aumenta, la humedad disminuye
significativamente (hasta la mezcla 15%), esto estd en estrecha relacion a lo mencionado
anteriormente para textura de miga, mas especificamente para el parametro firmeza, a mayor valor
de firmeza, menor es el contenido de humedad de la miga. Resultados similares fueron
encontrados por Litwinek y colaboradores en 2021, quienes estudiaron panes con 50% harina de
avena y 50% harina de trigo. El parametro aw no mostr6 diferencias significativas entre las
formulaciones y su valor fue elevado, con lo cual esto podria dar lugar al crecimiento microbiano.
El pardmetro pH (Tabla 5.4) indica el grado de acidez de la miga, como se puede observar, la
formulacion 25% result6 significativamente mas acida, pero, de todas maneras, todos los valores
de pH fueron mayores a 6,1, con lo que podemos decir que no hay una modificacién importante
de este parametro en la miga por el agregado de avena. Esta tendencia a la acidez, podria ser
explicada de la siguiente manera: la fase acuosa de las masas de cereales contiene mono, di y
oligosacaridos y pequefios niveles de sal, minerales solubles en agua y vitaminas solubles en
agua; durante la fermentacion de la masa, la levadura produce acidos organicos como el acido
succinico, que reducen el pH de 6,0 en la masa recién mezclada a aproximadamente 5,0 en la

masa fermentada (Janssen y col., 2018).
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Tabla 5.4. Propiedades de hidratacién de la miga: Humedad de miga (HUM-MIGA), Actividad
acuosa (aw) y Acidez en los panes (pH): Control (100% Harina de trigo pan); Mezcla 5% (Harina
de trigo pan + 5% Harina de avena); Mezcla 15% (Harina de trigo pan + 15% Harina de avena);
Mezcla 25% (Harina de trigo pan + 25% Harina de avena).

MUESTRAS HUM-MIGA(%) aw pH

CONTROL 35,49+0,11c  0,968+0,001a 6,31+0,05b

MEZCLA5%  34,28+0,43b 0,969+0,028a 6,23+0,03 b

MEZCLA 15%  32,28+0,33a 0,971+0,002a 6,22+0,06 b
MEZCLA 25%  34,98+0,09c 0,967+0,002a 6,11+0,07 a

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Una vez analizadas diferentes caracteristicas que hacen a la calidad panadera, resulta de interés
observar el comportamiento de estos panes frente al almacenamiento durante distintos periodos
de tiempo. Este comportamiento se evaluara a través de los parametros que definen la textura de

la miga y de las propiedades de hidratacion de los panes.

5.3. Estabilidad de los panes frente al almacenamiento

Se estudiaron los cambios en la calidad panadera luego del almacenamiento a 1y 3 dias. Se
evaluaron los parametros que describen la textura de la miga (Firmeza, Masticabilidad,
Cohesividad y Elasticidad) y los que definen las propiedades de hidratacién (humedad y aw) y de

acidez de la miga (pH).

5.3.1. Evaluacidén de la textura de la miga

La pérdida de frescura del pan durante el almacenamiento disminuye la aceptabilidad por parte de
los consumidores. Esto se conoce como envejecimiento del pan e incluye los siguientes procesos:
endurecimiento de la miga, pérdida de crocancia de la corteza y deterioro de las propiedades
organolépticas (Salinas, 2013).

A continuacion, en las Tablas 5.5; 5.6; 5.7 y 5.8, se detallan los resultados del anélisis de la
varianza realizado a los diferentes parametros de textura de la miga durante los dias cero, uno y
tres de almacenamiento. Como puede observarse, el tipo de formulacién no tuvo efecto
significativo sobre ninguna de las variables medidas (Firmeza, p=0,1926; Masticabilidad,
p=0,0589; Cohesividad, p=0,8224 y Elasticidad, p=0,1275) y la varianza entre los dias, dentro de

al menos un tipo de formulacién fue distinta a cero (p<0,001).
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Tabla 5.5. Analisis de la varianza (SC tipo Ill) para el parametro de textura firmeza de la miga.

FIRMEZA MIGA
Fuente de Variacion SC gl CM F  p-valor (Error)
Modelo 3935,87 11 357,81 261,43 <0,0001
Formulacién 1687,10 3 562,37 2,00 0,926 (Formulacién>Dia)
Formulacion>Dia  2248,77 8 281,10 205,38 <0,0001
Error 114,97 84 1,37
Total 4050,84 95

Tabla 5.6. Analisis de la varianza (SC tipo lIl) para el parametro de textura masticabilidad de la

miga.
MASTICABILIDAD MIGA
Fuente de Variacion SC gl CM F  p-valor (Error)
Modelo 482,76 11 43,89 111,68 <0,0001
Formulacion 283,06 3 94,35 3,78 10,0589 (Formulacién>Dia)
Formulacion>Dia 199,70 8 24,96 63,52 <0,0001
Error 33,01 84 0,39
Total 515,77 95

Tabla 5.7. Analisis de la varianza (SC tipo lll) para el parametro de textura cohesividad de la miga.

COHESIVIDAD MIGA
Fuente de Variacion SC gl CM F  p-valor (Error)
Modelo 0,59 11 0,05 34,25 <0,0001
Formulacion 006 3 0,02 0,3 10,8224 (Formulacién>Dia)
Formulacion>Dia 0,53 8 0,07 42,28 <0,0001
Error 0,13 84 0,00016
Total 0,73 95

Tabla 5.8. Analisis de la varianza (SC tipo Ill) para el parametro de textura elasticidad de la miga.

ELASTICIDAD MIGA
Fuente de Variacion SC gl CM F  p-valor (Error)
Modelo 0,07 11 0,01 10,94 <0,0001
Formulacién 004 3 001 257 0,275 (Formulacién>Dia)
Formulacion>Dia 0,04 8 0,0005 7,67 <0,0001
Error 0,05 84 0,00006
Total 0,13 95

En la Figura 5.4 se observan los parametros de textura medidos en el pan fresco (dia cero) y en

los almacenados (dia 1 y 3). Como era de esperarse, la dureza de las migas aumentd

136



significativamente con los dias de almacenamiento. El mismo comportamiento lo mostré la
resistencia a la masticacion, medida a través de la variable masticabilidad. Estas variaciones
observadas estan asociadas a la pérdida significativa de humedad que se observé para en la miga
alo largo de los dias de almacenamiento (Tabla 5.6).

Con los dias de almacenamiento, las migas se tornaron menos cohesivas, es decir que se
desgranaron cada vez mas durante la compresion a medida que los dias de almacenamiento
transcurrian. La elasticidad siguié el mismo patron que la cohesividad, mostrando una caida con

el tiempo de almacenamiento.
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Figura 5.4. Parametros de textura de miga durante los dias de almacenamiento (Dia 0, 1y 3) para
los panes control y con diferente contenido de harina de avena: mezcla 5%, mezcla 15% y mezcla
25%. Las letras indican diferencias significativas entre las formulaciones y los dias de

almacenamiento (p<0,05).

En la Figura 5.5 se representan los graficos biplot para cada tipo de pan. En los mismos, los
vectores representan los atributos que definen la textura de la miga, y los puntos representan los
dias de almacenamiento (0, 1y 3). A nivel general se observa que la masticabilidad y la firmeza
estan asociados de manera positiva en todos los panes y que se ven aumentados en el dia 3 de
almacenamiento. La cohesividad, contrariamente, esta mas asociada con los panes del dia cero,

independientemente de la formulacion que se trate.
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Figura 5.5. Biplot resultante del Analisis de Componentes Principales de los parametros de textura
de miga durante los dias de almacenamiento (Dia 0, 1y 3) para los panes control y con diferente

contenido de harina de avena: mezcla 5%, mezcla 15% y mezcla 25%.

5.3.2. Evaluacion de las propiedades de hidratacion y acidez de las migas durante el
almacenamiento

En las Tablas 5.9; 5.10 y 5.11 se detallan los resultados del andlisis de la varianza realizados a
los diferentes parametros de hidratacién (humedad y aw) y acidez de la miga durante los dias cero,

uno y tres de almacenamiento.

Tabla 5.9. Analisis de la varianza (SC tipo Il) para el parametro humedad de la miga.

HUMEDAD DE MIGA
Fuente de Variacion SC gl CM F  p-valor (Error)
Modelo 203,70 11 18,52 23,91 <0,0001
Muestra 63,80 3 21,27 27,46 <0,0001 (Muestra>Dia)
Muestra>Dia 139,89 8 17,49 22,58 <0,0001
Error 18,59 24 0,77
Total 222,28 35
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Tabla 5.10. Analisis de la varianza (SC tipo Ill) para el parametro actividad acuosa de la miga.

ACTIVIDAD ACUOSA MIGA
Fuente de Variacion SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 0,0005 11 0,00004 3,38 0,0061
Muestra 0,0003 3 0,0001 8,97 <0,0001 (Muestra>Dia)
Muestra>Dia 0,0001 8 0,00002 1,28 0,2979
Error 0,0003 24 0,00001
Total 0,0008 35

Tabla 5.11. Analisis de la varianza (SC tipo lll) para el parametro pH de la miga.

pH MIGA
Fuente de Variacion SC gl CM F  p-valor (Error)
Modelo 1,11 11 0,10 33,37 <0,0001
Muestra 0,03 3 0,01 3,06 0,0371 (Muestra>Dia)
Muestra>Dia 1,08 8 0,14 44,73 <0,0001
Error 0,15 24 0,003
Total 1,26 35

Para la variable humedad de la miga, el tipo de panificado tuvo efecto altamente significativo

(p<0,001) y la varianza entre los dias, dentro de al menos un tipo de pan fue distinta a cero

(p<0,001).

En la actividad acuosa, el tipo de panificado tuvo efecto altamente significativo (p<0,001) pero la

varianza entre los dias, dentro de al menos un tipo de pan fue no significativa (p=0,2979).

Finalmente, el pH mostrd que el tipo de panificado no tuvo efecto altamente significativo (p=0,0371)

y que la varianza entre los dias, dentro de al menos un tipo de pan fue distinta a cero (p<0,001).

La Figura 5.6 muestra las variaciones en las propiedades de hidrataciéon (humedad y actividad

acuosa) y los cambios en la acidez de la miga con los dias de almacenamiento.
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Figura 5.6. Parametros de hidratacion (Humedad de miga y Actividad acuosa) y acidez (pH) de la
miga durante los dias de almacenamiento (Dia 0, 1 y 3) para los panes control y con diferente
contenido de harina de avena: mezcla 5%, mezcla 15% y mezcla 25%. Las letras indican

diferencias significativas entre las formulaciones y los dias de almacenamiento (p<0,05).

Para el pardmetro humedad de miga observamos una disminucion significativa con los dias de
almacenamiento, esto explica los cambios observados anteriormente en textura de miga, mas
especificamente en la firmeza.

En el caso de la actividad acuosa, también se observa una disminucién a medida que transcurren
los dias desde la elaboracién, no es una disminucién muy importante, pero se puede inferir que
las formulaciones con mayor contenido de harina de avena tienen los valores mas bajos en el dia
3 de almacenamiento.

En el caso de la acidez de la miga, medida a través del pH, se observan mayores valores de acidez
con los dias de almacenamiento. De todas maneras, los valores son cercanos a pH 6 (neutralidad
implica pH 7 y las migas todavia siguen siendo &cidas) por lo que no estaria indicando deterioro
del alimento.

En resumen, el anélisis de textura de la miga en los distintos dias de almacenamiento mostr6 que
es independiente del tipo de formulacion analizada y que, en todos los casos la dureza tiende al

aumento, mientras que la cohesividad tiende a disminuir, resultando en migas que se desgranan
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mas facilmente. En cuanto a las propiedades de hidratacion, si se encontraron diferencias segun
el tipo de formulacién estudiada. A continuacién, es deseable centrarse en estudiar si existen
mejoras en la composicion nutricional de los panes por el agregado de harina de avena a las

formulaciones.

5.4. Composicion nutricional de los panes

Los valores de la composicion porcentual se muestran en la Tabla 5.12. Se puede observar que
la humedad result6 entre 32,3 y 35,5%. El contenido de proteinas fue significativamente similar (=
9,4%) hasta un 15% de avena afiadida; mientras que con un 25% de avena se observé una
disminucion del 0,56% en el porcentaje de proteina respecto al pan control-C. Los panes con los
niveles mas altos de avena (15 y 25%) presentaron un mayor porcentaje de lipidos, esto va en
linea con los resultados obtenidos en la composicion de las harinas (Tabla 3.9) donde se evidencid
que el contenido lipidico de la avena es superior al del trigo pan y coincide con datos de bibliografia
(Litwinek y col., 2021). Los niveles de cenizas fueron significativamente similares en todas las
formulaciones estuduadas. Los valores de fibra dietaria total mostraron un aumento progresivo
significativo a medida que aumentd el porcentaje de harina de avena en la formulacién. Este
comportamiento esta en consonancia con la composicién de las harinas puras (Tabla 3.9), siendo
evidente que los contenidos en lipidos y FDT de la harina de avena fueron mayores que los del
trigo y coincide con los datos de la literatura (Litwinek y col., 2021).

En el caso del contenido de los B-glucanos, también se observé un aumento progresivo con la
adicion de harina de avena, alcanzando en el nivel méaximo (25%) un incremento de 3,5 veces el
valor del pan de trigo. Litwinek y col. (2021) consiguieron aumentos de entre el 0,80 y el 0,85% en
panes con un 50% de harina de avena. Nuestro aumento, en forma relativa fue mayor debido a
que se utilizd una variedad de INTA de alto contenido de B-glucanos (INTA Calen). En varios
trabajos se comprob6 que la adicién de harina de avena en productos de panaderia, incluso en
pequefias cantidades, produce modificaciones en la composicion quimica del producto final
(Gibinski y col., 2010; Gambu$ y col., 2011). Por otro lado, Litwinek y col. (2021) encontraron que
la adicién de avena provocaba un aumento en el contenido de lipidos, cenizas, fibra y B-glucanos;
en comparacion con un pan elaborado con 100% de harina de trigo. Manthey y colaboradores en
1999, encontraron que en la avena, la fibra soluble ocupaba hasta un 42% de la fibra dietaria totral.
Esta fibra soluble contenia mayoritariamnete beta-glucanos (64%), azucares neutros (15%
arabinosa, 10% galactosa, 1,5% manosa, 1,5% ribosa y 7% xilosa), y acido uronico (0,1%). Por
otro lado, el 58% de la fibra dietaria correspondia a fibra insoluble, compuesta de azucares neutros
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(20% arabinosa, 2,5% galactosa, 40% glucosa, 2,7% manosa, 2,3% ribosa y 30% de xilosa), 0,5%
de acido uronico y aproximadamente un 2,7% de lignina. Los panes con avena, de acuerdo a la
legislacién aregntina, son considerados como de alto contenido de fibra, considerando que 100 g

de pan contine mas de 6 g de fibra dietaria.

Tabla 5.12. Composicion y analisis nutricional de los panes control y con diferente contenido de
harina de avena: mezcla 5%, mezcla 15% y mezcla 25%. Contenido de: Humedad (HUM, %);

roteina (PROT, %); B-glucanos (%); Lipidos (%); Cenizas (%) y Fibra Dietaria Total (FDT, %).

HUM PROT -GLUCANOS LIPIDOS CENIZAS FDT
MUESTRAS (%) W (%) (%) (%)
CONTROL 354910,11c  952+0,08b  0,210+0,042a 0,27+0,02a 1,51+0,02a 3,85+0,04a
MEZCLA 5%  34,28+0,43b 9,36+0,09b  0,319+0,034b 0,38+0,02a 1,35+0,01a 5,69+0,10b
MEZCLA 15% 32,28+0,33a  9,29+0,08b  0,560+0,033¢c 0,70+0,01b 1,47+0,13a  6,00+0,06¢
MEZCLA 25% 34,9240,09c  8,96+0,05a  0,739+0,003d 0,68+0,02b 1,29+0,01a 6,63+0,46d

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

En este sentido, el agregado de harina de avena en los panificados de trigo pan aumenté
significativamente el contenido de los componentes de mayor interés en este estudio que son: f3-
glucanos y fibra dietaria total.

Ahora resulta importante analizar cémo seré el grado de aceptacion de estos panes por parte del

consumidor ya que de nada sirve elaborar panes con mejoras nutricionales si el consumidor no los
elegiria.

5.5. Calidad sensorial de panes

Para realizar la evaluacion sensorial de los panes, se utilizaron distintos atributos y, como muestra
la Figura 5.7 se utilizé una planilla y a cada consumidor se le dio una rodaja de cada formulacion
de pan con harina de avena (5, 15y 25%).
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ANALISIS SENSORIAL

Figura 5.7. Presentacion para cada consumidor de la planilla y las rodajas de pan a evaluar.

En los graficos de la Figura 5.8 se muestran los porcentajes de respuesta para cada atributo
analizado (Apariencia, Textura, Sabor y Aceptabilidad global) de las 3 formulaciones ensayadas.
Para analizar cada atributo, se utiliz una escala hedonica de 9 puntos.

Para las tres formulaciones y los cuatro atributos evaluados, el mayor porcentaje de respuestas
se encontrd entre el punto 7 y 8 de la escala hedénica. En el caso de la apariencia fue de 75%
para el pan con adicion de 5% de harina de avena, 76% de respuestas para el pan 15% avena y
66% para la formulacién con 25%. Para la textura el pan 5% conté con un 53% de respuestas
entre 7'y 8 de la escala, el pan 15% tuvo 44% y la formulacién con 25% de avena obtuvo un 40%.
El sabor mostr6 un 56% de respuestas entre los valores mencionados para la formulacién 5% y
un 53% tanto para la mezcla con 15% como con 25% de adicion de harina de avena.

La aceptabilidad global recibié también los mayores porcentajes de respuesta entre los puntos 7'y

8 de la escala y fueron, en todas las formulaciones, mayores al 50%.
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Figura 5.8. Porcentaje de respuesta de los panes con avena: mezcla 5%, mezcla 15% y mezcla

25% para los atributos: Apariencia, Textura, Sabor y Aceptabilidad global.

Si observamos la Figura 5.9 podemos ver los resultados estadisticos de la comparacion entre
panes dentro de cada atributo de calidad sensorial medido. En este caso, sélo para el atributo
apariencia se encontraron diferencias significativas entre el pan 25% y las otras dos formulaciones.

Siendo el que contenia 25% de harina de avena el de peor apariencia.
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Figura 5.9. Resultados del analisis de la varianza entre los tipos de panes con avena: mezcla 5%,
mezcla 15% y mezcla 25% para los atributos: Apariencia, Textura, Sabor y Aceptabilidad global.

Las letras indican diferencias significativas entre las formulaciones para cada atributo sensorial
(p<0,05).
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La Figura 5.10 muestra en un grafico de componentes principales, el grado de asociacion entre
los atributos medidos y las formulaciones empleadas. Por un lado, se evidencia que la formulacién
25% presenta una asociacion negativa con los atributos que determinan la calidad de los
panificados, la mezcla 15% se ubica en el centro del biplot y, por lo tanto, resultaria de una calidad
sensorial intermedia, por Ultimo, la formulacién con 5% de harina de avena seria la que recibiria

una aceptacion positiva debido a la cercania de la misma con los vectores que representan todos

los atributos medidos.
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Figura 5.10. Biplot resultante del Analisis de Componentes Principales de los parametros de
calidad sensorial para los panes control y con diferente contenido de harina de avena: mezcla 5%,

mezcla 15% y mezcla 25%.

Luego de haber completado el analisis de las formulaciones de panificados con harina de trigo pan
y avena, se decidio elaborar y evaluar panificados libres de harina de trigo pan (libres de gluten),

como una alternativa para potenciar el uso de la harina de avena en alimentos para celiacos.
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PANES LIBRES DE TRIGO PAN

5.6. Elaboracion de panificados libres de trigo pan y optimizacion del tiempo de fermentacién

La obtencién de las formulaciones y la elaboracién de los panificados fue descripta en el Capitulo
2 (Materiales y Métodos). A continuacién, se describe el pan obtenido con la formulacién del punto
central del disefio de mezclas (partes iguales de maiz, arroz y avena) a diferentes tiempos con el
objetivo de determinar el tiempo dptimo de fermentacion. Luego, con todos los puntos del disefio
de mezclas, se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de los panes para lograr una formulacion
dptima, maximizando los resultados de calidad panadera. Finalmente, sobre el panificado éptimo,
se analizé el perfil nutricional.

La Figura 5.11 muestra el pan del punto central (por triplicado) una vez definido el tiempo dptimo
de fermentacion. Para llegar a definirlo, trabajando con el punto central, las masas se fermentaron
a 30°C y 85% de humedad entre 0 a 60 minutos antes de hornear. Se realizd una inspeccion visual
de los panes y se pudo inferir que el tiempo dptimo de fermentacidn estaria entre los 50 y los 60
minutos debido a que en ambos se observan las mejores caracteristicas externas, obteniéndose
panes de forma mas homogénea y migas con alveolado uniforme en toda la rodaja de pan (Figuras
512y 5.13).

Figura 5.11. Panes del punto central.
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k Figura 5.12. Panes con distinto tiempo de fermentacion.

0 min 10 min 20 min 30 min 40 min 50 min 60 min

Figura 5.13. Rodajas y migas de los panes de punto central a distinto tiempo de fermentacién.

El volumen especifico de los panes obtenidos a partir de la formulacién 10 (punto central)
sometidos a distintos tiempos de fermentacion se muestra en la Figura 5.14. Como puede
observarse, s6lo se encontraron diferencias significativas entre el pan sin fermentar y los
sometidos a tiempos de fermentacion mayores a 40 min. En base a estos resultados y las
caracteristicas visuales detalladas anteriormente se decidié utilizar como tiempo de fermentacion

50 min para todos los niveles del disefio de mezcla.
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Figura 5.14. VVolumen especifico de los panes del punto central sometidos a distintos tiempos de
fermentacion. Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tiempos de fermentacion

ensayados (p<0,05).

5.7. Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de los panes del disefio de mezclas

La Tabla 5.13 muestra los datos arrojados por el programa DesingExpert 7.0.0, donde se informan
las diferentes proporciones de cada harina para cada punto del disefio, manteniendo constante el
resto de los ingredientes (polvo de hornear, sal, levadura, leche, huevos y aceite vegetal). Los
diferentes contenidos de las harinas se expresan en forma porcentual dentro de la formulacién, el
contenido total de harina 0 mezcla de harinas siempre fue del 25% p/p, sumando los otros

componentes el 75% restante.
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Tabla 5.13. Disefio de mezclas de harinas utilizadas en la formulacion de los panificados de

acuerdo al planeamiento experimental triangular. Porcentaje de participacion de las harinas en

cada punto.
FORMULACION HARINA AVENA HARINA ARROZ HARINA MAIZ

(%) (%) (%)

1 - - 100

2 - 100 -

3 100 - -

4 - 50 50

5 50 - 50

6 50 50 -

7 16,66 16,66 66,66

8 16,66 66,66 16,66

9 66,66 16,66 16,66

10 33,33 33,33 33,33

En la Figura 5.15 se muestran las fotos de los panes correspondientes a las 10 formulaciones del

disefio de mezclas.

La Figura 5.15-A muestra la formulacién 1 (100% Harina de maiz), la formulacion 2 (100% Harina
de arroz) y la formulacién 3 (100% Harina de avena). Podemos observar, tanto el aspecto exterior
como el interior de cada una. Podriamos inferir que el pan elaborado en su totalidad con harina de
avena mostraria un aspecto superior, tanto en su parte externa como interna (miga). Las otras dos
formulaciones muestran panes mas chicos y con migas apelmazadas, esto es mas marcado aln
en la formulacion realizada con 100% harina de arroz. También el color muestra claras diferencias,
los puntos 1y 2 tienden a ser mas amarillos, atribuido posiblemente a los carotenoides de las
harinas, especialmente en maiz, o a las interacciones entre las proteinas de yema de huevo con
algunos de los componentes de estas harinas, resaltando el color amarillo.

Entre todos los cereales, y aun siendo el nivel de carotenoides en estos alimentos relativamente
bajo en comparacion con frutas o verduras, podemos citar al maiz (Zea mays L.) de genotipo
amarillo como el que presenta mayores niveles de estos compuestos. La mayoria de los cultivares
presentan zeaxantina como pigmento mayoritario y muestran también cantidades considerables
de B-criptoxantina, y de a- y B-caroteno en menor medida (Panfili y col., 2004). En el caso del

grano de arroz (Oryza sativa L.) convencional, el contenido en carotenoides se concentra casi en
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exclusividad en el salvado (Fardet y col., 2008; Sellappan y col., 2009), por lo que las habituales
practicas de molienda y pulido del grano conllevan una reduccion drastica de estos componentes
en el producto que llega al consumidor (Tan y col., 2005). Al igual que para casi todos los cereales,
la luteina resulta ser el pigmento mayoritario (Belefant-Miller y Grace, 2010).

Por otro lado, el punto 3 presenta a simple vista un color de corteza mas oscuro y una miga menos
amarilla, propio de la harina integral de avena utilizada. Esta harina aporta a la mezcla fibra dietaria
y azucares reductores, promoviendo la reaccion de Maillard en la corteza y la caramelizacion
durante el horneado contribuyendo a un color mas oscuro (Djordjevic y col., 2022).

En la Figura 5.15-B se observan las formulaciones de los puntos: 4 (50% Harina de arroz/ 50%
Harina de maiz); 5 (50% Harina de avena/ 50% Harina de maiz) y 6 (50% Harina de avena/ 50%
Harina de arroz). Las formulaciones 5 y 6 presentaron mayor tamafio de rodaja y un color de
corteza mas oscuro, debido al mayor contenido de avena en ambas formulaciones. No se
observaron diferencias notables a simple vista entre los panes 5 y 6. La formulacién 4,
especialmente en su aspecto interno pareceria dar un pan mas apelmazado.

En la Figura 5.15-C se muestran las formulaciones 7, 8 y 9. En este caso todas tienen al menos
un cierto porcentaje de cada tipo de harina, pero mas de la mitad es solo de un tipo. Asi tenemos
la formulacion 7: 16,66% Harina de Avena- 16,66% Harina de arroz y 66,66% de Harina de maiz;
la formulacién 8: 16,66% Harina de Avena- 66,66% Harina de arroz y 16,66% de Harina de maiz
y la formulacion 9: 66,66% Harina de Avena- 16,66% Harina de arroz y 16,66% de Harina de maiz.
Como se puede observar en las imagenes anteriores el punto con mayor contenido de harina de
maiz es el que mostrd mejor aspecto externo e interno, sin embargo las 3 formulaciones resultan
semejantes.

Por Ultimo, para el punto central del disefio de mezclas (Figura 5.15-D), con iguales proporciones
de cada una de las 3 harinas (33,33% de cada una) se observa un buen desarrollo de la pieza de
pan, de la corteza y con una miga aireada con alvéolos uniformemente distribuidos en toda la miga

y con buen aspecto.
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Formulacion 4 Formulacién § Formulacién 6

Formulacién 1 Formulacién 2 Formulacién 3

Formulacion 7 Formulacién8  Formulacién9

Figura 5.15. Panificados correspondientes a las formulaciones del disefio de mezclas (Tabla 5.14).
A-Panes con 100% de alguna de las harinas: 1, 2 y 3; B-Panes con 50% de alguna de las harinas: 4,5y 6;
C-Panes con 66,6% de alguna de las harinas: 7, 8 y 9, D-Panes con 33,3% de cada harina (Formulacion
10).

Una vez realizada la caracterizacion visual de los panificados de las diez formulaciones del disefio

de mezclas se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos.

Evaluacion del volumen especifico, color y humedad de los panificados del disefio de mezclas

La Tabla 5.15 muestra los valores de volumen especifico, indice de pardeamiento (IP) y humedad
de miga de los panes obtenidos en los 10 puntos del disefio de mezclas. Como era de esperar, y
como fuimos observando en el aspecto visual de los panes, el pan elaborado con 100% harina de
avena (formulacién 3) obtuvo un volumen especifico significativamente mayor al resto de las
formulaciones (3,3110,02), y estadisticamente similar a todas aquellas mezclas con harina de
avena dentro de sus constituyentes; formulaciones 5= 3,02+0,01; 6= 3,03£0,01 y 9= 3,08+0,14.
Con respecto al color de la miga, todas fueron amarillentas, relacionadas posiblemente a los
carotenos presentes en la yema de huevo. Como el huevo fue constante en todas las

formulaciones, se calcul6 el indice de pardeamiento (IP), para evidenciar posibles diferencias entre
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las harinas de maiz, arroz y avena. En la Tabla 5.14 se puede observar que los valores mas
elevados de IP se obtuvieron en las formulaciones con 100% de harina de maiz (130,5£0,5) y
100% de harina de avena (106,2+0,4). Djordjevic y col. (2022) informaron que el valor de L* de la
miga era menor (0 sea migas mas oscuras) en panificados elaborados con harina de arroz y de
maiz, respecto a los elaborados con trigo pan. Si bien la harina de avena es blanca, la presencia
de fibra soluble, principalmente B-glucanos, con extremos reductores en su cadena contribuyen
con el desarrollo de color pardo a través de la reaccion de Maillard en la corteza. Ademas, el maiz
posee zeaxantina y luteina, compuestos que contribuyen al color de la miga (Panfili y col., 2004).
Las migas méas humedas fueron las elaboradas con partes iguales de las tres harinas (formulacion
10: 63,25%) y las migas de panes elaborados con partes iguales de maiz y arroz (formulacién 4:
65,67%), seguida por la miga del pan elaborado con harina de maiz (formulacién 1: 58,33%). La
miga menos humeda fue la elaborada con arroz (formulacién 2: 47,92%), el arroz tiene alta
capacidad de ligar agua y por ende deja menor cantidad de agua libre disponible. Debido a que
todos los panes se elaboraron a partir de la misma cantidad de agua, pareciera que los
componentes del maiz en la miga ligan menos agua, y ésta estaria mas libre por lo que se
eliminaria durante el secado mas facilmente. Sin embargo, todos los valores resultaron dentro de

los estandares de humedad de miga de pan.
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Tabla 5.14. Volumen Especifico (VE), indice de pardeamiento (IP) y Humedad de la miga,

obtenidos para las distintas formulaciones del disefio de mezclas.

, HUMEDAD MIGA
FORMULACION  VE (cm?lg) IP
(%)
1 273+002ab  130,540,58 g 58,33+0,04 d
2 3,00£0,16bc  94,420,6 cd 47,92+0,62 a
3 3,31+0,02 d 106,2+0,4 f 53,81+0,16 b
4 2,6620,07 a 85,1209 b 65,6740,21
5 302¢001bcd  952+0,1d 55,26+0,21 bc
6 303£0,01bcd  86,2+0,2b 55,29+0,37 bc
7 297+006abc  103,1+0,9e 56,9124 cd
8 2,88+007abc 92,5403 ¢ 53,47+0,54 b
9 308+0,14cd 8224064 55,3240,16 bc
10 2,96+0,08abc  93,240,3 cd 63,25+1,06 &

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

Se realizo el anélisis de superficie de respuesta de los tres parametros estudiados en los panes
sin trigo para poder definir una formulacion éptima. En la Figura 5.16, se observan los graficos de
la superficie de contorno de volumen especifico (VE) (A), humedad de miga (B) e IP de la miga
(C). Un corrimiento del azul, pasando por el verde y amarillo, al rojo en la superficie de contorno
implica mayores valores del parametro evaluado. Se evidencié que la participacion de la harina de
avena en la formulacién es la que genera los valores mas altos de VE y, en contraposicion, la
harina de maiz presentd los valores mas bajos (Figura 5.16.A). En el caso de humedad de miga,
se observa una tendencia a menores valores de humedad con contenidos mayores de harina de
arroz en la formulacion mientras que al incrementar la harina de maiz aumentan los valores en esa
zona (Figura 5.16.B). La zona central de la gréfica de contorno presentd los valores mas bajos de
IP asociados a una miga menos oscura, sin embargo, en migas con alta proporcion de harina de

maiz y arroz se obtuvieron migas mas oscuras (Figura 5.16.C).
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Harina Maiz Harina Maiz

B 1

1 05 1
Harina Arroz Harina Avena Harina Arroz Harina Avena
VE Humedad Miga

Harina Mat
1

1 o 1
Harina Arroz Harina Avena

Figura 5.16. Superficie de contorno de: A- Volumen Especifico, B- Humedad de la miga y C- indice

de pardeamiento (IP) de los panificados del disefio de mezcla.

A continuacion, la Tabla 5.15, muestra los resultados de los parametros que definen el alveolado
de la miga: area total ocupada por alvéolos, perimetro, tamafio medio y la densidad alveolar para
todas las formulaciones del disefio de mezclas.

Para el pardmetro area, todas las formulaciones mostraron valores elevados. Las dos
formulaciones que mostraron porcentaje ocupado por alveolos menores fueron la 2 (100% harina
de arroz) con un valor de 83,2+1,0% y la 4 (50% harina de arroz/ 50% harina de maiz) con un area
de 74,7+1,3%. Esto también se observa mas claramente en la Figura 5.16 donde se muestra la

superficie de contorno del porcentaje de area ocupada por alveolos y con ayuda de esta figura
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podemos decir que en sentido opuesto las mayores areas de ocupacion de alvéolos se ubican en

aquellas formulaciones que contienen harina de avena en méas del 50%.

Tabla 5.15. Parametros que definen el alveolado de la miga. Area; Perimetro; Tamafio medio del

alveolo (TMA) y Densidad Alveolar (DA).

AREA PERIMETRO TMA DA
FORMULACION (%) (mm) (mm) (Alvéolos/cm?)
1 91,3t05¢  4,15+0,37abc  0,78+0,10 abc 13+2ab
2 832+1,0b  2,34+0,01 ab 0,19+0,05 a 5212 c
3 944+17cd 3,25+0,20abc  0,59+0,07 ab 1742 b
4 74,7t13 a 2,2540,13 a 0,14+0,03 a 73+5d
5 912+1,0c  4,33+0,29bc  0,9540,11 abc 11£2ab
6 915+¢0,7¢  2,69+0,20 ab 0,58+0,07 ab 17+2b
7 94,0+09cd  506+044cd  1,13+0,31 abc 9+2 ab
8 96,8+09cd  8,39+0,50 e 1,77£0,44 be 4+1a
9 98,1+0,9d 10,58+0,59 f 4,80+0,51d 2+1a
10 95,4+1,9 cd 6,4+0,64 d 2,27+0,50 ¢ 6+1 ab

Diferentes letras en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

En el caso del parametro perimetro de los alvéolos, la Tabla 5.15 muestra diferencias significativas
entre las formulaciones. Si observamos aquellas cuya composicion tiene 100% de un tipo de harina
(formulaciones 1, 2 y 3), vemos que no hay diferencias significativas en este parametro entre las
tres formulaciones, ni con las migas con una relacion 50/50 de harinas (Formulaciones 4, 5y 6).
Sin embargo, cuando analizamos los puntos 7, 8, 9 (en los cuales un tipo de harina es mayoritaria
y ocupa 2/3 partes) los puntos 8 (2/3 corresponden a harina de arroz) y 9 (2/3 corresponden a
harina de avena) son las que presentan valores méas elevados de perimetro: 8,39+0,50 mm y
10,58+0,59 mm, respectivamente. Un mayor perimetro sugiere un alvéolo de forma irregular
menos esférico o un alvéolo esférico més grande. Janssen y col. (2018) estudiaron la relacion
entre la composicion y la funcionalidad de la fase acuosa de las masas sin trigo de diferentes
cereales, entre ellos de la avena. Estos autores observaron un aspecto heterogéneo de las migas
de panes de avena sin trigo y lo atribuyeron al alto contenido de lipidos que aporta la avena debido
a que éstos poseen alta actividad superficial, baja capacidad de formacién de espuma y los
mismos se ubicarian en la interfase de la fase acuosa del batido. El punto central (10) mostrd
valores intermedios de perimetro. Sumando a esto la interpretacion de la Figura 5.17.A, B, Cy D,
que muestra la superficie de contorno de todos los parametros alveolares de la miga, para este

155



parametro pareceria que la harina de arroz y de avena serian los componentes que aportarian
mayor perimetro de alveolos (Figura 5.17.B).

El tamafio medio de los alvéolos mostro diferencias entre los puntos del disefio de mezclas. Los
tamafios mas reducidos se registraron en las formulaciones con mayor contenido de harina de
arroz y/o harina de maiz; aumentando los valores a medida que se incorpor6 harina de avena
(Tabla 5.16). Esto mismo se observoé en la Figura 5.17.C, cerca de las harinas de arroz y maiz
estan los valores mas bajos de tamarfio alveolar y en contraposicion los valores mas elevados se
ubican en el extremo donde esta la harina de avena. Los menores tamafios de alveolos se
observaron en la formulacién 100% harina de arroz (0,19+0,05 mm) y en la que contenia 50%
harina de arroz y 50% harina de maiz (0,14+0,03 mm). El mayor tamafio se detecto en la
formulacion del punto 9, que contiene 2/3 de harina de avena en su formulacion, con un valor de
4,80+0,509 mm; el punto central también presentd un elevado tamafio alveolar. En esta
formulacion 10 habria una sinergia entre las harinas para dar alvéolos mas grandes, ya que si
calculamos el TMA con los tamafios de las harinas puras y sus porcentajes
(0.33x0.78+0.33x0.19+0.33x0.59 = 0.5148) resultaria en un valor muy inferior al experimental.
Esta sinergia podria estar dada por la complementariedad de fibra y azlcares aportadas por cada
harina; son todos compuestos quimicos diferentes con diferente estructura quimica, lo que
favorece la fermentacion con diferentes sustratos, potenciando la accion de las enzimas,
conduciendo a la produccidn de burbujas mas grandes y por ende alvéolos de mayor tamafio.

En la Figura 5.17.D podemos observar la superficie de contorno para el pardmetro densidad
alveolar de la miga. Los mayores valores de densidad se ubican en las formulaciones con harina
de arroz y/o harina de avena, mientras que los valores mas bajos se dan en los puntos con
presencia de harina de avena. Es asi que, como puede verse en la Tabla 5.16, el punto 2 (harina
de arroz al 100%) tuvo valores de densidad de 52+2 alvéolos/cm2. En contraposicion, los valores
de menor densidad se dieron en la formulacion 9 con 2/3 de harina de avena (2+1 alvéolos/cm?):

una muy baja DA con un valor muy alto de TMA sugiere una miga aireada de alvéolos grandes.
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A Harina Maiz B Harina Maiz
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Harina Arroz Harina Avena Harina Arroz Harina Avena

Area (%) Perimetro (mm)

Harina Maiz Harina Maiz

1 1
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Harina Arroz Harina Avena
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Tamafio alveolos Densidad de alveclos

Figura 5.17. Superficie de contorno de: A- Porcentaje de area ocupada por alvéolos en la miga,

B- Perimetro de los alvéolos, C- Tamafio de los alvéolos y D- Densidad alveolar de la miga.

Los resultados en conjunto sugieren que con avena se forman menor nimero de alvéolos por
unidad de area, pero de mayor tamafio medio, sugiriendo la formacion de una miga més aireada
e irregular, lo cual coincide con lo descripto previamente por Janssen y col. (2018), quienes luego
de estudiar panes elaborados con harina de avena describieron sus migas como heterogéneas y
lo atribuyeron al elevado contenido de lipidos presentes en este cereal. Las migas con arroz o
maiz forman alvéolos mas chicos y dan mayor nimero por cm2, lo que indica una miga un poco

mas compacta.
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5.8. Optimizacion de la formulacién del pan sin trigo

Con el objetivo de lograr una formulacién 6ptima maximizando los resultados de calidad panadera
medidos anteriormente, se obtuvo la formulacion detallada en la Figura 5.18: 17% harina de maiz
+ 17% harina de arroz + 66% harina de avena. Con dicha mezcla deberia obtenerse un volumen
especifico de 2,989 g/ml; un &rea alveolar de 98,12% y un indice de pardeamiento (IP) de 92,72.
Esto también se observa en la Figura 5.19, donde se detallan las superficies de contorno de todas
las variables utilizadas en la optimizacion.

Para llegar a esta optimizacion, las variables cargadas en el programa fueron: volumen especifico:
maximizar; Area ocupada por alvéolos: 90-98%) y IP: 85-100.

El valor de deseabilidad (“Desirability”) estaria indicando la seguridad de alcanzar los resultados
detallados de VE, IP y area ocupada por alveolos, con la formulacién dptima sugerida. Pueden
variar entre 0 y 1, siendo el valor de 1 el valor ideal. La deseabilidad fue de 0,72 por lo que resulta

una formulacién adecuada.

4’—.— r’— @
0 1 0 1 0 1
AHM = 0170325 B:HARR = 0,169749 CHAV = 0659927
M 0 ssl l:too
|
266 331 747 9812 84,4857 13083
VE = 298907 Area = 98,12 1B = 92732

Desirability = 0,712
Solution 1 out of 3

Figura 5.18. Mezcla 6ptima segun el programa DesingExpert 7.0.0.
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larina Avena arna rd
VE (g/ml) Area (%)

Figura 5.19. Superficie de contorno de: A- Desirability, B- Volumen Especifico (VE), C- Area
ocupada por los alvéolos y D- indice de pardeamiento (IP o IB en inglés) en la miga de la

formulacion éptima obtenida por el programa DesingExpert 7.0.0.

En la Tabla que se muestra a continuacion (Tabla 5.16) se observan los resultados reales
obtenidos una vez preparado el pan de la formulacion dptima calculada por el programa
DesingExpert 7.0.0. Para el volumen especifico se obtuvo un valor de 2,90+0,052 g/ml mientras
el programa arrojaba un valor de 2,989; en el caso del IP se obtuvo en el laboratorio un valor de
91,1+0,7 vs el valor del programa que fue de 92,73; y por Ultimo para el area ocupada por los

alvéolos se obtuvo un valor de 96,7+0,4% y el esperado fue de 98,12%.

Tabla 5.16. Resultados predichos y reales del Volumen Especifico (VE); indice de pardeamiento

(IP) y Area ocupada por los alvéolos de la formulacién éptima.

VE AREA
TIPO IP ALVEOLAR
(cm3/g) 0
(%)
Predicho 2,99 92.7 98,12
Real 2,90+0,05 91,1+0,7 96,7+0,4
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5.9. Evaluacion de las caracteristicas nutricionales del pan 6ptimo

A continuacion, en la Tabla 5.17, se observan los resultados de calidad nutricional arrojados por
la formulacion 6ptima del panificado libre de trigo pan o libre de gluten. Se puede observar que
tiene un 9,35% de proteinas proveniente de los huevos, leche y de las harinas de arroz, maiz y
avena y un 18,23% de lipidos. Ademas, contiene un 2,5+0,1% de fibra dietaria total (sin considerar
los B-glucanos, esto es por la metodologia utilizada para su obtencién) y 0,8+0,1% de -glucanos
proveniente de las harinas de los tres cereales utilizados por lo que segun el CAA puede definirse
un pan “fuente de fibra” porque aporta, en conjunto, mas de 3 g de fibra dietaria cada 100 g de
pan. Debido a que la ingesta diaria recomendada de fibra dietaria por la OMS es de 25 a 35 g/dia,

consumir 100 g de pan cubriria alrededor del 13% de la IDR.

Tabla 5.17. Composicidn y andlisis nutricional de la formulacion éptima. Contenido de Humedad
(HUM, %); Contenido de Proteina (PROT, %); B-glucanos (%); Lipidos (%); Cenizas (%) y Fibra
Dietaria Total (FDT, %).

HUM PROT  B-GLUCANOS  LIPIDOS  CENIZA  FDT
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
16,16+0,14  9,35+0,01 0,8 +0,1 18,23+0,02  0,030£0,01 2,540,1
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CONCLUSIONES PARCIALES

Panes con trigo

Se realizd la panificacion de la muestra control y de las formulaciones con adicion de distintas
cantidades de harina de avena, se observo el efecto que produjo dicha adicion en la aptitud
panadera, lo mas notable fue la disminucion en el volumen especifico a medida que la harina de
avena aumentaba en la formulacién, esto también produjo una disminucién en el color de la corteza
de los panes.

En la miga, se encontré un aumento significativo de la firmeza vy, por lo tanto, de la fuerza de
masticacion a medida que el porcentaje de avena aumentd en la mezcla, esto estuvo en estrecha
relacion con la disminucién en el volumen especifico del pan y en la humedad de la miga. Frente
al almacenamiento, estos parametros de textura y calidad panadera se fueron acrecentando y las
migas mostraron ser cada vez mas duras, a su vez, la cohesividad disminuy6 como consecuencia
del mayor desgrane de la miga.

Respecto a la cuestion nutricional, el contenido de proteinas, que ya era elevado en todas las
harinas puras, lo siguié siendo en todos los panificados evaluados, el aporte de B-glucanos por
parte de la harina de avena fue significativo e incluso mayor a lo hallado en bibliografia. Por su
parte, el contenido de cenizas no resultd modificada respecto al pan 100% harina de trigo. Por otro
lado, la fibra dietaria total aumentd significativamente. El aporte de lipidos también se vio
aumentado por la inclusién de avena en las mezclas.

El analisis de la calidad sensorial arrojo resultados positivos en los atributos seleccionados,
logrando altos porcentajes de respuesta con buenas a muy buenas calificaciones dentro de la
escala hedonica fijada. La incorporacion de la avena al panificado de trigo pan no generd rechazo
por parte del consumidor por lo cual estas formulaciones podrian ser adoptadas por los

consumidores.

Panes sin trigo

Por ultimo, se logré obtener la formulacion de un batido libre de trigo pan, ajustando pasos, tiempos
e ingredientes para su elaboracion. Esta formulacion se maximizo a través del uso de disefio de

mezclas para obtener la calidad panadera deseada. En cuanto a las caracteristicas nutritivas de

la formulacién optima podemos decir que el contenido de fibra y B-glucanos (principales
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componentes de interés en la avena) resultaron aceptables, teniendo en cuenta que el aporte de

100 g de este pan seria de alrededor del 13% de la ingesta diaria recomendada-IDR.
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CONCLUSIONES FINALES

Las variedades de trigo pan testeadas mostraron buena aptitud panadera, siendo B. Meteoro
superior al resto y, por tal motivo, elegida para la confeccién y evaluacién de premezclas con harina

de avena y para la preparacion y evaluacion de calidad de los panes.

En cuanto a las variedades puras de avena disponibles en el mercado argentino, se puede
mencionar que todas mostraron contenidos de proteinas y $-glucanos superiores a los citados en
bibliografia, lo cual resulta de gran importancia para su uso en la industria panadera como
ingredientes para alimentos funcionales. En el caso particular de la variedad Bonaerense INTA
Calen, ademés de las caracteristicas mencionadas anteriormente, resulta el cultivar mas
ampliamente sembrado y utilizado en la industria alimenticia y, por tales motivos se eligié para el

armado de premezclas y panificados.

La evaluacion de vida util mostrd, tanto en las harinas puras como en mezclas, la posibilidad de
que sean almacenadas por periodos de 10 meses, sin que se vean comprometidas sus

caracteristicas organolépticas.

Luego de realizar las premezclas harina de trigo-harina de avena, se observé un aporte positivo
de los componentes hidrofilicos de la avena. En cuanto a la formacion de la red de gluten, la harina
de avena no mostré impedimentos, aunque si se produjeron cambios en atributos texturales como
resultado del alto contenido en fibra dietaria, lo que condujo a un desarrollo diferente de la red de
gluten. Las masas obtenidas con las mezclas resultaron mas tenaces y con un comportamiento
farinografico totalmente opuesto al que generalmente ocurre: a mayor contenido de harina de
avena en la premezcla, tanto la estabilidad como el aflojamiento disminuyeron. La textura de las
masas fue mas dura y gomosa a medida que aumentaba la proporcion de harina de avena en las
mezclas. También se evidencié una tendencia marcada a la disminucion de la adhesividad,

producto de la incorporacién del agua como componente estructural.

Para los panificados con trigo, se evidencio que la incorporacion de harina de avena condujo a
panes de menor volumen especifico con migas mas firmes y con mayor desgrane. Con respecto
a las caracteristicas nutricionales, se observd un aporte positivo y creciente en proteina, -

glucanos vy lipidos, lo cual resulté sumamente positivo para mejorar el perfil nutricional de estos
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productos. La evaluacion sensorial de estos panes evidencid que la incorporacién de harina de
avena no provocaria rechazo por parte de los consumidores.

Finalmente, la realizacion de batidos libres de trigo pan dio como resultado panes con mejoras en
los contenidos de fibra y B-glucanos, mostrando ser una alternativa interesante desde el punto de

vista nutricional para personas con algun tipo de alergia al gluten o proteinas de trigo.
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