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APROXIMACION TECNO-FUNCIONAL DE MATRICES MIXTAS
DE CEREALES: APLICACION EN SISTEMAS PANARIOS

Rubio, S.; Angioloni, A.; Collar, C.

RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio sobre la aproximaciéon tecno-funcional
de matrices mixtas de cereales y su aplicacidbn en sistemas panarios. Se
elaboraron panes con distintos grados de sustitucién de trigo comun por trigo
kamut, trigo espelta, trigo sarraceno, avena y centeno. Se midieron las
propiedades mecanicas y de superficie, asi como la extensibilidad uni-axial y
las propiedades reoldgicas fundamentales de las masas, y se realiz6 una
caracterizacion tecno-funcional de los panes obtenidos.

PALABRAS CLAVE: cereales, matrices mixtas, sistemas panarios, propiedades
reoldgicas, caracteristicas tecno-funcionales.

RESUM

En aquest treball es realitza un estudi sobre I'aproximacié tecno-funcional de
matrius mixtes de cereals i la seua aplicacié en sistemes panaris. Es van
elaborar pans amb diferents graus de substitucié de blat comu per blat kamut,
blat espelta, blat sarrai, avena i ségol. Es van mesurar les propietats
mecaniques i de superficie, aixi com la extensibilitat uni-axial i les propietats
reologiques fonamentals de les masses i es va realitzar una caracteritzacioé
tecno-funcional dels pans obtinguts.

PARAULES CLAU: cereals, matrius mixtes, sistemes panaris, propietats
reologiques, caracteristiques tecno-funcionals.

ABSTRACT

The techno-functional characteristics of cereal mixed matrices and their
application in breadmaking were studied. Breads with different degrees of
replacement of common wheat by kamut, spelt, buckwheat, oat and rye were
prepared. Dough mechanical and surface properties, dough uni-axial
extensibility and dough fundamental rheological properties, as well as, bread
techno-functional characteristics were studied.

KEYWORDS: cereals, mixed matrices, bread, rheological properties, techno-
functional characteristics.
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INTRODUCCION

El pan ha sido y sigue siendo en algunos paises en vias de desarrollo un
alimento basico para la poblacién y por ello posee una gran importancia en la
nutricion internacional. En los paises desarrollados, el consumo de pan ha
disminuido en los ultimos anos debido a una serie de factores como son el
cambio de habitos alimentarios (como por ejemplo, que la comida principal se
realice fuera de casa favoreciendo el incremento de las comidas rapidas), o la
mayor diversidad de productos sustitutivos del pan existentes en el mercado
tales como cereales de desayuno, snacks, galletas, etc. En general, estos
alimentos son ricos en grasas y azucares simples, pobres en fibra y con un alto
valor energético. Los cambios de habitos asociados a una alimentaciéon poco
saludable han favorecido el incremento de una serie de enfermedades tipicas
de los paises occidentales y la aparicion de ciertos colectivos especificos como
enfermos de diabetes de tipo Il, cancer, con problemas cardiovasculares,
hipercolesterolemia y obesidad. Hoy en dia existe una mayor sensibilizacién de
la poblacién frente a las enfermedades derivadas de malas costumbres
alimentarias por lo que se deberia aprovechar esta oportunidad para estudiar y
desarrollar productos mas saludables con el fin de favorecer la disminucién de
estas afecciones.

A nivel mundial los productos de panificacion varian ampliamente, asi como
sus técnicas de produccién. En general, los ingredientes basicos para su
preparaciéon son en todos los casos harina, agua, levadura y sal. El pan
representa una buena fuente energética principalmente gracias a su alto
contenido de almidén y en menor medida a su contenido de proteinas y lipidos
(ricos en acidos grasos esenciales). Conjuntamente a los macronutrientes
mencionados, el pan aporta también fibra alimentaria, micronutrientes
(vitaminas, minerales), antioxidantes y compuestos fitoquimicos.

Debido al incremento del interés por un estilo de vida mas saludable, los
panes preparados con el empleo de harina integral, los panes multicereales y
los panes que presentan en su formulacion ingredientes funcionales, son de
gran interés tanto por parte de los consumidores como por los profesionales
cerealistas (Dewettinck et al., 2008; Pratala et al., 2001; Siega-Riz et al., 2000).
Segun los estudios de Lopez et al. (2001), el pan “ideal” deberia tener un bajo
indice glicémico (IG), ser una fuente importante de proteinas, fibra dietética,
vitaminas, magnesio, oligoelementos y antioxidantes. Dewettinck et al. (2008)
demostraron en sus investigaciones que en el intestino delgado de los
humanos existe una fraccién de almidén no digerido llamado almiddn resistente
(RS), reconocido como fibra prebidtica. El RS realiza un importante papel en la
fisiologia digestiva, estimulando el desarrollo y la actividad de numerosos
lactobacillus y bifidobacterias que disminuyen el riesgo de enfermedades
intestinales. Generalmente, el pan de trigo comun contiene pequefias
cantidades de dicho almidén. Otros autores como Bach Knudsen et al. (1997),
han sefialado que el aumento de la ingesta de fibra dietética soluble protege
contra el desarrollo de cancer de colon. Dicha fibra estd compuesta
principalmente por B-glucanos y arabinoxilanos. Entre todos los cereales, la
avena y la cebada son los que poseen los mayores contenidos de -glucanos
de forma natural. Los B-glucanos ejercen importantes efectos terapéuticos
positivos sobre enfermedades coronarias, en la reduccién del colesterol y de la



respuesta glicémica, disminuyendo el transito intestinal y modulando la
absorcion de la glucosa (Charalampopoulos et al., 2002). En los estudios de
Ostman et al. (2006), se indica que una dieta con alimentos de bajo |G reduce
el riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo Il y ciertos
tipos de cancer. La mayoria de los productos panarios tienen un alto 1G, lo que
hace que el desarrollo de panes con menor IG sea de especial interés.

La obtencién de productos derivados de cereales, y de pan en particular,
que presenten un alto valor anadido, se puede lograr siguiendo dos estrategias.
Por un lado se pueden obtener productos con caracteristicas similares al pan
tradicional, sin alterar sus propiedades sensoriales, y por el otro se pueden
elaborar nuevos productos, alternativos y mas creativos, con caracteristicas
que no tienen por qué parecerse a las del pan tradicional. En concreto, para
este ultimo supuesto el uso de otro tipo de cereales (espelta, avena, centeno,
kamut y trigo sarraceno) a distintos niveles de sustitucion de la harina de trigo
comun, usada para la elaboracion de la gran mayoria de panes
comercializados, podria dar como resultado un aumento del valor afadido del
pan.

Con el trigo espelta (Triticum aestivum Spelta), que se cultiva desde hace
siglos en varios paises de Europa central (Alemania, Austria, Eslovenia), se
obtiene un pan con un contenido en proteinas superior al del pan de trigo
comun y con una buena cantidad de fibra soluble. Al mismo tiempo posee un
caracteristico olor fuerte a pan, sabor apreciado y permanece por mas tiempo
fresco y suave (Abdel-Aal, 2008; Bonafaccia et al., 2000; Kohajdova y
Karovicova, 2008).

En cuanto a la avena (Avena sativa), cabe resaltar que puede aportar
valiosos nutrientes tales como [-glucanos, proteinas, acidos grasos no
saturados, vitaminas, minerales y compuestos fitoquimicos (Flander et al.,
2007). La adicion de B-glucanos al pan blanco, no sélo mejora el contenido de
la fibra dietética, sino que también mejora su estabilidad y su vida util
(Lazaridou y Biliaderis, 2007).

En Europa septentrional y oriental, el centeno (Secale cereale)
tradicionalmente ha sido y es una de las fuentes mas importantes de hidratos
de carbono en la dieta de los seres humanos. Existen diferencias entre la
harina de trigo comun y la de centeno en cuanto al color, contenido de cenizas,
proteinas, lipidos, B-glucanos, actividad enzimatica y compuestos fendlicos
(Gémez et al., 2009). La produccion de pan de centeno va casi siempre
asociada a un proceso de panificacion que prevea el uso de masa madre.

El kamut ( Triticum turgidum Turanicum), es un antiguo tipo de trigo y aunque
su verdadera historia y taxonomia son inciertas, parece ser originario de la
zona que se extiende desde Egipto hasta el valle del Tigris-Eufrates. Lo que no
se discuten son sus propiedades nutritivas y caracteristicas organolépticas.
Posee ciertas ventajas nutricionales frente al trigo comun, puesto que es mas
rico en proteinas, hidratos de carbono, aminoacidos, minerales (Mg y Zn),
vitaminas (B y E), y &acidos grasos no saturados. La harina de Kamut podria
sustituir sin grandes inconvenientes a la harina de trigo comun, y a pesar de
contener gluten, éste resulta menos alergénico que el del trigo comun (Quinn,
1999; Scazzina et al., 2008).

El trigo sarraceno (Fagopyrum esculentum Méench) esta ganando
popularidad debido a sus potenciales beneficios para la salud humana, aunque
se trata de un cultivo de menor importancia en términos de produccién. En



realidad es un pseudo-cereal nativo de las regiones de Asia oriental, pero al
qgue se le suele agrupar con los cereales (Edwardson, 1996; Kim et al., 2004).
Su harina es rica sobre todo en fibra y minerales (K, Mg, Fe, Na, Cu, Mn, Sr,
Li), presentes en mayor proporcién que en la harina de trigo. Ademas, es una
de las mejores fuentes de proteinas vegetales con alto valor biolégico (Mariotti
et al., 2008).

Teniendo en cuenta todas las potenciales ventajas nutricionales
mencionadas, el objetivo de este trabajo consiste en averiguar la viabilidad de
la aplicacion de cereales distintos del trigo comudn en matrices mixtas con el fin
de obtener panes con un perfil funcional y sensorial aceptable, y con una
mejora nutricional significativa (ricos en proteinas, menor contenido de almidén
digerible, mayor contenido en fibras viscosas, fuente de antioxidantes).
Constituyen objetivos especificos el disefio y desarrollo de productos
especiales de cereales, asi como su caracterizacién fisico-quimica, funcional y
sensorial.

MATERIALES Y METODOS
Materiales

Se utilizaron cinco harinas integrales de avena (AV), kamut (KM), espelta
(SP), centeno (CN) y trigo sarraceno (TS), y harina blanca de trigo comun. Sus

correspondientes composiciones quimicas se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1. Composicién quimica de las harinas empleadas.

Humedad (%) Proteinas (%) Cenizas (%) Grasas (%)

Avena 10,1+0,30 21,51£0,07 1,83+0,01 5,99+0,23
Kamut 12,6+0,38 17,8+0,02 1,36+0,05 1,53+0,03
Espelta 12,5+0,38 14,8+0,09 1,61+0,02 1,98+0,02
Centeno 11,5+0,35 9,6+0,11 1,12+0,01 1,28+0,03
Trigo sarraceno 11,7+0,35 17,4+0,04 1,81+0,04 3,04+0,01
Trigo comudn 14,2+0,43 12,610,07 0,63+0,01 1,3310,01

Medias de tres repeticiones + desviacion estandar.
METODOS VISCOSIMETRICOS

El perfil de viscosidad de las masas se determind con un viscoanalizador
rapido (RVA, Newport Scientific, modelo 4-SA, Worriewood, Australia),
siguiendo el método ICC n?162. Se utilizaron 3,5 g de harina (14% base
humeda) que se rehidrataron con 25+0,1 ml de agua. Inicialmente se aplicé una
agitacion a 960 rpm durante 10 s para homogeneizar la muestra. El resto del
ensayo se realiz6 con una agitaciéon constante de 160 rpm. La muestra se
sometid6 a un ciclo de calentamiento y enfriamiento (50°C-95°C-50°C),
obteniéndose de esta forma los perfiles de viscosidades (cP) en funcién del
tiempo (minutos) y de la temperatura (°C). Los datos se procesaron con el
software Thermoclime versién 2.2 (Collar, 2003). Las muestras se analizaron
por duplicado.



Los granulos de almidon son insolubles en agua fria, en cambio cuando una
suspensiéon de almidon se calienta a una temperatura critica, su estructura se
altera. Los enlaces intermoleculares se rompen, propiciandose la entrada de
agua, con lo que los granulos de almidén comienzan a hincharse de manera
irreversible dando lugar al proceso de gelatinizacién de almidon.

A medida que aumenta la temperatura, en presencia de exceso de agua, los
granulos de almiddén continian hinchandose, provocando un aumento brusco
de la viscosidad, que determina la temperatura de formacion de la pasta. Esta
temperatura proporciona informacién sobre la temperatura minima requerida
para realizar la coccién. Cuando se alcanza el equilibrio entre los granulos que
se hinchan y los que se rompen, se alcanza la viscosidad maxima, que indica la
capacidad del almidén de retener agua y que se correlaciona con la calidad del
producto final.

Antes de comenzar con el enfriamiento, la muestra se mantiene a 95°C
durante 3 min y 10 s; en este periodo la viscosidad disminuye hasta alcanzar
un minimo. Durante el ciclo de enfriamiento, tiene lugar la reasociacion de las
moléculas de almidon, que provoca un nuevo aumento de viscosidad hasta
alcanzar el valor de viscosidad final. Este parametro proporciona informacion
sobre la habilidad de un material para formar un gel después de un ciclo de
calentamiento-enfriamiento. Este fendmeno se conoce como retrogradacion del
almidon; la magnitud y velocidad del mismo dependen de las caracteristicas del
almidon, y en particular de la concentracién de amilasa, la longitud de sus
cadenas y el grado de su dispersién.

Durante el ciclo de calentamiento (50°C-95°C), se obtuvieron una serie de
parametros como son: temperatura de formacién de la pasta (temperatura a la
que la viscosidad aumenta 25 cP en 20 s), viscosidad maxima, temperatura y
tiempo en el pico de maxima viscosidad, viscosidad a los 95°C (cP), viscosidad
al final de los 95°C, viscosidad minima (holding strengh), y caida de viscosidad
(breakdown). Y, durante el ciclo de enfriamiento (95°C-50°C) se obtuvieron los
siguientes parametros: viscosidad a los 50°C (cP), viscosidad final, setback
total (diferencia de viscosidad entre la viscosidad final y la viscosidad minima,
relacionado con la textura de algunos productos), y setback parcial (diferencia
de viscosidad entre la viscosidad final y la viscosidad maxima).

Preparacion de las masas

Las masas se prepararon en un farinégrafo Brabender (Brabender,
Duisburg, Alemania) de acuerdo con el método ICC n®115/1. Se anadié la
cantidad de agua necesaria para alcanzar 500 Unidades Brabender de
consistencia y se amasoé hasta el tiempo de desarrollo de la masa. Parte de la
harina de trigo se reemplazé por combinaciones de harinas integrales de
centeno, trigo sarraceno, espelta, avena y kamut, de acuerdo con el disefio
experimental “Draper-Lin blocked cube-star®, que se muestra en la Tabla 2, en
el cual cada harina constituye un factor de disefio cuantitativo e independiente.

En la preparacion de las masas se utilizaron cinco niveles de adicién
(-2,28035, -1, 0, 1, 2,28035) y las dosis utilizadas para todas las masas fueron
desde 0,16 hasta 13,84 g/100 g base de harina de trigo comun. A partir del
disefo, se obtuvieron 28 combinaciones de masas diferentes.



Con el farinégrafo se registrd la resistencia que la masa opone al esfuerzo
mecanico del amasado en unas condiciones determinadas. Dicha resistencia
se denomina consistencia, y se mide en unidades Brabender (UB).

TABLA 2. Disefio experimental “Draper-Lin blocked cube-star®.

Muestra CN TS SP AV KT
1 0 0 0 0 0
2 1 -1 -1 -1 1
3 1 1 -1 -1 -1
4 1 -1 1 1 -1
5 -1 -1 -1 -1 -1
6 -1 1 1 -1 1
7 -1 1 -1 1 1
8 0 0 0 0 0
9 1 1 -1 1 1
10 -1 1 1 1 -1
11 1 1 1 -1 -1
12 1 -1 1 1 1
13 -1 -1 1 -1 1
14 -1 -1 -1 1 -1
15 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0
17 2,28035 0 0 0 0
18 0 -2,28035 0 0 0
19 0 0 2,28035 0 0
20 0 0 0 0 2,28035
21 -2,28035 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0
23 0 0 0 2,28035 0
24 0 2,28035 0 0 0
25 0 0 0 0 -2,28035
26 0 0 0 -2,28035 0
27 0 0 -2,28035 0 0
28 0 0 0 0 0

Abreviaturas: CN (centeno), TS (trigo sarraceno), SP (espelta), AV (avena) y

KM (kamut).

Para realizar el ensayo se introdujeron 300 g de harina (segun el disefio de
la Tabla 2), y se afiadié la cantidad de agua necesaria para obtener una
consistencia de 500 UB. El registro que se obtuvo se denomina farinograma y
en él se representa la consistencia (UB) en funcion del tiempo (minutos). A
partir del farinograma se obtuvieron diferentes parametros que definen el
comportamiento de la masa durante su amasado y posterior sobre-amasado,
como son: absorcion de agua (cantidad de agua necesaria para desarrollar la
masa hasta una consistencia de 500 UB en el centro de la curva), tiempo de
llegada (tiempo que tarda la parte superior de la curva en intersectar la linea de
500 UB de consistencia), tiempo de salida (tiempo que transcurre desde la
adicion de agua hasta que la parte superior de la curva abandona la linea de
500 UB de consistencia), tiempo de desarrollo de la masa (tiempo que
transcurre hasta alcanzar el desarrollo de maxima consistencia de la masa;
parametro indicativo de la calidad proteica de la harina), estabilidad (tiempo



que transcurre desde el tiempo de llegada hasta el tiempo de salida), indice de
tolerancia al amasado (diferencia en UB desde la parte superior de la curva
correspondiente a la maxima consistencia hasta la que alcanza cinco minutos
después), tiempo de caida (tiempo que transcurre desde el principio del
amasado hasta un descenso de 30 UB desde el pico de consistencia maxima),
grado de ablandamiento a los 12 y 20 minutos (diferencia en UB entre el centro
de la curva en el pico de maxima consistencia y el centro de la curva alos 12y
20 minutos).

Caracterizacion reoldgica de las masas

La evaluacion de las caracteristicas reolégicas de las masas se llevé a cabo
utilizando un texturémetro TA-XT plus (Stable Micro Systems, UK), con el que
se midieron las propiedades mecanicas y de superficie de las masas, asi como
la extensibilidad uni-axial. Las propiedades reolégicas fundamentales de las
masas se estudiaron utilizando un reémetro rotacional de esfuerzo controlado
(RS1-Thermo Haake, Karlsruhe, Germany).

ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA

El analisis del perfil de textura (TPA) permite evaluar de forma objetiva las
propiedades mecanicas de un producto, ofreciendo la obtencién simultanea de
varios parametros. El TPA puede realizarse tanto sobre el producto intermedio
(masa), para predecir las caracteristicas que tendra el producto final, como
sobre el producto final (pan). El analisis de perfil de textura para la masa se
realiz6 mediante un ciclo de doble compresién con un tiempo de espera entre
el final de la primera compresién y el inicio de la segunda. Para el ensayo sobre
la masa se utilizd una sonda de aluminio de 5 cm de diametro, y la compresion
se llevo a cabo hasta un 60% del espesor inicial de la masa con un tiempo de
espera de 75 s entre la primera y la segunda compresién. El registro
proporcionado tras el ciclo de doble compresién se conoce como curva TPA,
donde se representa la fuerza en funcién del tiempo.

A partir de esta curva se obtuvieron los siguientes parametros: dureza
(fuerza necesaria para alcanzar la deformacion predeterminada), cohesividad
(simula la fuerza de los enlaces internos que forman la muestra), elasticidad de
recuperacion retardada (capacidad del material para recuperar su estado
original tras la deformacion) y elasticidad de recuperacion instantdnea
(capacidad instantanea del material para recuperar su forma original),
adhesividad (trabajo necesario para vencer las fuerzas de atraccion entre la
superficie de la muestra y la sonda con la que se realiza la compresién) y
gomosidad. Para medir las propiedades mecanicas primarias (dureza,
cohesividad y elasticidad) se colocd un film de plastico sobre la superficie de la
masa. De esta forma se evita la interferencia que la adhesividad pueda tener
en los resultados (Collar et al., 2000). La adhesividad de la masa se midi6 tras
un segundo TPA sin la pelicula protectora y eliminando los demas parametros.



EXTENSIBILIDAD UNI-AXIAL

La extensibilidad uni-axial de las masas se determind mediante el uso de
un texturometro TA-XT plus (Stable Micro Systems, UK), siguiendo la
metodologia desarrollada por Kieffer et al (1998). Se tomaron
aproximadamente 20 g de cada muestra y se colocaron sobre un molde de
teflén, previamente aceitado con aceite de parafina. La masa se dejé reposar
durante 15 min, para eliminar el estrés acumulado durante su preparacion. Se
realizaron 10 réplicas de cada muestra. Los parametros que se obtuvieron a
partir de dicha prueba fueron los siguientes: resistencia a la extensién (indica la
fuerza que hay que aplicar a la masa para que se extienda, las principales
responsables son las gluteninas), extensibilidad a la fuerza maxima, y
extensibilidad a la rotura (las principales responsables son las gliadinas), area
(energia necesaria para estirar la masa) (Collar et al., 1999; Smewing, 1995).

Tanto la resistencia a la extension como la extensibilidad son propiedades
que indican el comportamiento que tendra la masa durante la panificacion, y
vienen determinadas por la calidad y la cantidad de proteinas que forman el
gluten.

MEDIDAS VISCOELASTICAS FUNDAMENTALES

Las propiedades viscoelasticas de las masas se determinaron utilizando un
redmetro rotacional (RS1-Thermo Haake, Karlsruhe, Germany), empleando una
geometria de platos paralelos de 3,5 cm de diametro y 1 mm de espacio entre
platos. El ensayo se realizd a temperatura ambiente (25°C) y una vez colocada
la muestra en el rebmetro se dejo reposar 5 min antes de registrar la medida.
Una vez alcanzada la posicion de medida, el exceso de muestra fue eliminado.
La superficie expuesta fue cubierta con una fina capa de aceite mineral para
prevenir la pérdida de humedad durante la prueba. Para caracterizar la
viscoelasticidad de las muestras, primero se determind la zona de
viscoelasticidad lineal mediante la resolucién de un barrido de deformacién a
una frecuencia de 1 Hz, y a partir de estos datos, fue elegida para las
mediciones una deformacion de 0,02% dentro de la region viscoelastica lineal.
A continuacion, se realizaron barridos de frecuencias de 0,1 a 10 Hz y se
obtuvieron los valores del médulo de almacenamiento (G'), del mdédulo de
pérdida (G"), de la tangente de pérdidas (tan ) y de la viscosidad compleja (n*)
en funcién de la frecuencia.

Proceso de panificacion

El proceso de panificacion (Figura 1), se realizd siguiendo las siguientes
etapas:

-Elaboracién de la esponja: los ingredientes (50% de harina, 50% de agua
y 2% de levadura comercial) se amasaron y posteriormente se dejaron
fermentar durante 18 horas a una temperatura de 5°C.

-Amasado: la esponja y el resto de los ingredientes utilizados (50% de
harina, 50% agua, 1,5% de sal,) se mezclaron en la amasadora del farinégrafo
(Brabender, Duisburg, Alemania), y los tiempos de amasado de cada muestra
fueron elegidos en funcién de los valores obtenidos a partir de los farinogramas
(tiempo de desarrollo de la masa).



-Reposo: tras el amasado se dej6 reposar la masa a temperatura ambiente
durante 10 min.

-Divisién: la masa se dividi6 manualmente en tres piezas de 100 g para
colocar en tres moldes. A partir de la masa sobrante se guardaron distintas
porciones para la realizacion de los ensayos de TPA, Kieffer y Redmetro.

-Enmoldado: tras la operaciéon de boleado, las piezas se colocaron en
moldes, previamente recubiertos con aceite vegetal.

-Fermentacién: la fermentacién se realiz6 a temperatura y humedad
controladas en una camara de fermentacion (Infrisa, Espafia) a una
temperatura de 28°C y una humedad relativa de 75%. El tiempo de
fermentacién fue aproximadamente de 40 min.

-Coccion: la coccion se realizd en un horno eléctrico (Eurofours,
Gommegnies, France) a 170°C, durante 25 min. Al inicio de la coccién se
realizaron dos vaporizaciones de 12 s cada una para evitar la formacién
prematura de la corteza.

-Desmoldado y enfriado: el pan horneado se dej6 enfriar a temperatura
ambiente durante 80 min.

Amasado I I

18 horas
5°C

L

| ommzse]]

25 min/ 170°C

v Ertfriad | 80 min/ T? amb.

Figura 1. Diagrama de flujo de la elaboracién del pan.
Caracteristicas tecnoldgicas y de calidad del pan
ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA
Al igual que para la masa, las propiedades mecanicas del pan se

determinaron mediante el analisis de perfil de textura (TPA). El perfil de textura
se realiz6 en un texturémetro TA-XT plus (Stable Micro Systems, UK), y se



determinaron tanto las propiedades mecanicas primarias (dureza, cohesividad
y elasticidad), como la masticabilidad (energia requerida para masticar una
muestra sélida hasta que se pueda tragar). Para ello se realizd un ensayo de
doble compresién, que simula el proceso de masticacion en la boca. El tiempo
de espera entre la primera y la segunda compresién fue de 30 s. El ensayo se
realizdé sobre rebanadas sin corteza de 1 cm de espesor, pertenecientes a la
zona central de los panes. Cada muestra se comprimié hasta un 50% de su
espesor inicial y se utilizé6 una sonda de 10 mm de diametro. La velocidad de
descenso de la sonda fue de 1 mm/s.

HUMEDAD DEL PAN

La humedad del pan se determiné siguiendo el método ICC n®110/1 y se
llevé a cabo en dos etapas. Para determinar la humedad de la primera etapa se
procedio a rebanar el pan, se troced en partes pequenas, se peso en fresco y
se dejo secar durante tres dias. Posteriormente, se procedié a pesar la muestra
seca y por diferencia de peso se calculd la humedad de la primera etapa, H;.
La humedad de la segunda etapa, H,, se determiné tras el secado de la
muestra triturada obtenida en la primera etapa, durante 90 min a 130°C
[H=H+(H2*(100- H4)/100)].

VOLUMEN ESPECIFICO

El volumen del pan se determiné con un panvolumendémetro, por
desplazamiento de semillas de colza y para cada pan se realizaron 2 medidas
de volumen. A partir del volumen y del peso del pan, se determin6 su volumen
especifico, que se define como la relacién entre el volumen del pan y su masa.

DETERMINACIONES COLORIMETRICAS

Se determiné el color de la miga y de la corteza utilizando un colorimetro
Minolta (Minolta Co., Osaka, Japan) y los resultados se expresaron con la
escala de color CIE L* a* b*. La escala del colorimetro se calibré antes de cada
analisis con un blanco y un negro estandar. Para cada muestra se realizaron
cinco mediciones tanto para la corteza como para la miga.

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA MIGA

Las caracteristicas estructurales de la miga se evaluaron sobre una imagen
digital, adquirida por medio de un escaner con una resolucién de 300 pixel
(Scanjet Il cx Flatbed Hewlett—Packard, USA). El andlisis fue realizado sobre la
parte central de la rebanada (4 cm x 4 cm).

Las caracteristicas estudiadas fueron: area media, nimero de alveolos/cm?,
superficie de los alveolos/superficie total del pan, superficie de las
paredes/superficie total del pan.

ANALISIS SENSORIAL

El andlisis sensorial de los panes frescos se realizé con un panel de
catadores entrenados, utilizando para la valoracion una escala semi-
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estructurada con valores entre 0 y 10. Los atributos evaluados fueron
agrupados en caracteristicas visuales, caracteristicas de textura al tacto y
durante la masticacion, y caracteristicas organolépticas.

ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico (ANOVA y andlisis de superficie de respuesta) de las
caracteristicas determinadas, se realiz6 mediante el uso del programa
Statgraphics V.7.1. (Bitstream, Cambridge, MN, USA).

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades de la masa

Las propiedades mecanicas de la masa desempefan un papel importante
tanto durante el procesado como sobre los atributos de calidad de los
productos de panaderia frescos y almacenados. A lo largo del proceso de
panificacién se producen importantes cambios en las propiedades reoldgicas
de la masa: i) durante el amasado de los ingredientes, se produce la
distribucién e hidratacién de los mismos provocando un estiramiento y la
alineacion de las proteinas del gluten; ii) durante la fermentacion, se produce la
expansion de las burbujas de gas que proporcionan la estructura alveolar
caracteristica del pan, iii) durante la coccién, el crecimiento de las burbujas de
gas determina el aumento de volumen de la masa, asi como la textura del
producto horneado (Collar y Bollain, 2005; Dobraszczyk y Morgenstern, 2003).

En la Tabla 3, se muestran los resultados de los parametros obtenidos del
analisis farinografico para cada variable estudiada. Cuando se sustituye parte
de la harina de trigo comudn por harina de avena se produce un aumento del
parametro de absorcion de agua (R? 99,8%). Lo mismo sucede, en mucho
menor grado, si se emplea el kamut o centeno mas espelta, mientras que
cuando se produce la sustituciéon de la harina de trigo comun por trigo
sarraceno, se obtiene un efecto cuadratico negativo sobre dicho parametro. En
la Figura 2, se muestra la gréafica de superficie de respuesta, donde se puede
observar dicho ascenso del parametro absorcién de agua desde un 60% hasta
64% para la avena, y desde 63% hasta 66% para el kamut, al maximo nivel de
sustitucion. Algunos estudios concluyen que la avena posee una excelente
capacidad de retenciéon de agua, debido a su alto contenido en B-glucano y la
afinidad que éste manifiesta hacia el agua, lo que favorece que el pan se
mantenga mas fresco durante mas tiempo (Hozova et al., 2007; Tiwari y
Cummins, 2009).

En el parametro tiempo de desarrollo (Tabla 3), las interacciones
centeno/trigo sarraceno y espelta’kamut provocan una disminucién significativa
de dicho parametro, como puede observarse también en la Figura 2. En la
interaccién centeno/trigo sarraceno, se produce un descenso desde 9,3 min
hasta 5,3 min, mientras que en la interaccién espelta’lkamut se produce un
descenso desde 9,3 min hasta 5,8 min, al maximo nivel de sustitucion. De la
misma forma, el parametro estabilidad (Tabla 3) disminuye para las
interacciones centeno/espelta y trigo sarraceno/avena. Las masas preparadas
con harina de espelta son, en general, de dificil manipulacion por su
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pegajosidad (alta extensibilidad, baja resistencia a la extension y elasticidad) y
aunque poseen un alto contenido en gluten, éste es de menor calidad en
comparacién con el gluten del trigo comun (Bonafaccia et al, 2000; Kohajdova y
Karovicova, 2008; Pruska-Kedzior et al., 2008).

TABLA 3. Coeficientes significativos de las ecuaciones de regresion
multiple de los parametros relacionados con las propiedades reoldgicas de las
masas (p< 0,05).

Parametros Farin()grafo Kieffer

Factor

Absorcion Tiempo de Estabilidad Indice de Ablandamiento Extensibilidad
de agua desarrollo tolerancia alos 20 min a la rotura
% min min UB UB mm

Area

g-mm

Constante 60,1 9,3 15,5 21,0 28,1 37,0

CN

TS

SP

AV

KM
CN?
TS?
SP?
AV?
KM?
CN*TS
CN*SP
CN*AV
CN*KM
TS*SP
TS*KM
TS*AV
SP*AV
SP*KM
AV*KM
RZ

2,1980

0,3460
0,0610

-0,0007 0,0570

-0,0176
0,0011 -0,0334
0,1438

-0,0700 0,1001 0,4906
-0,0153 -0,0844

99,8 45,3 60,6 50,5 64,2 61,4

191,3

-0,3137

-0,2959

46,6

Variables independientes: CN (centeno), TS (trigo sarraceno), SP (espelta),
AV (avena) y KM (kamut).

El indice de tolerancia al amasado (Tabla 3) aumenta para la interaccion
centeno/avena, y en menor medida para la interaccidn trigo sarraceno/avena.
En cuanto al grado de ablandamiento a los 20 minutos (Tabla 3) se puede
observar que el valor de dicho parametro aumenta cuando se produce la
sustitucion de harina de trigo comun por centeno. Ademas, tal y como se
muestra en la Figura 2, también la interaccion trigo sarraceno/avena presenta
un aumento gradual del grado de ablandamiento desde 30 UB hasta 150 UB, al
maximo nivel de sustitucion. Un aumento en dicho pardmetro provoca un efecto
negativo, porque disminuye la resistencia al amasado y en consecuencia se
obtiene una masa de calidad inferior.
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FIGURA 2. Curvas de superficie de respuesta de diferentes parametros de
la masa.

En referencia a las propiedades de extensibilidad de la masa (Kieffer, Tabla
3), la extensibilidad a la ruptura disminuye para la interaccién espelta/kamut.
Cuando se sustituye la harina de trigo comun por trigo sarraceno, se produce
un efecto cuadratico positivo sobre dicho parametro. Mientras que el area
puede considerarse como un parametro complejo que tiene en cuenta tanto la
extensibilidad de la masa como la resistencia a la extension que ésta ofrece,
por lo que representa la fuerza de la masa. Cuando se sustituye la harina de
trigo por la avena y cuando hay interaccién centeno/trigo sarraceno, dicho
parametro disminuye sensiblemente. En general, si la masa presenta una
mayor extensibilidad, se produce un aumento en el tamafno del pan, debido a
una menor probabilidad de rotura de la red glutinica durante la fermentacién
(Tiwari y Cummins, 2009).

Las caracteristicas viscosimétricas de la masa obtenidas mediante el
ensayo con el RVA se muestran en la Tabla 4. Como se puede observar, el
parametro viscosidad maxima aumenta cuando se produce la sustitucién de
harina de trigo comdn por avena; por el contrario, cuando se sustituye por
centeno, dicho parametro disminuye de forma pronunciada. Se observa
también una disminucién de la viscosidad méaxima, para la interaccidén
espelta’kamut (Figura 2), donde se produce un descenso desde 2300 cP hasta
2000 cP, al maximo nivel de sustitucion.
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El parametro viscosidad minima (Tabla 4), aumenta para la interaccién trigo
sarraceno/avena y disminuye en la interaccion centeno/espelta. En cuanto al
pardmetro caida de viscosidad (R? 71,2%), éste disminuye cuando se produce
la sustitucién de harina de trigo comun por kamut, seguido de la interaccién
centeno/trigo sarraceno. Cuando se produce la sustitucion de la harina de trigo
comun por trigo sarraceno, se observa un efecto cuadratico positivo sobre el
parametro viscosidad a los 95°C por el contrario, dicho parametro disminuye
para la interaccién espelta/avena. La viscosidad a los 50°C presenta un
comportamiento similar al descrito anteriormente para la viscosidad maxima.

TABLA 4. Coeficientes significativos de las ecuaciones de regresion
multiple de los parametros relacionados con las caracteristicas viscosimétricas
de las masas (p<0,05).

Parametros de Viscosidad (RVA)

Factor Viscosidad Viscosidad Caidade Viscosidad a Viscosidad alos Setback total
maxima minima viscosidad los 95°C 50°C
cP cP cP cP cP cP

Constante 2330 1338 963 214 2153 1439
CN -29,0825 -26,9549 -7,1716
TS

SP

AV 13,7873 16,4501

KM -6,8378

CN?

TS? 0,5213

SP?

AV?

KM?

CN*TS -1,5538 -1,0295
CN*SP -1,5884

CN*AV

CN*KM

TS*SP

TS*KM

TS*AV 1,6334

SP*AV -0,2052

SP*KM -1,4229 -0,8996

AV*KM

R? 72,0 49,8 71,2 68,3 76,7 62,8

Variables independientes: CN (centeno), TS (trigo sarraceno), SP (espelta),
AV (avena) y KM (Kamut).

Por ultimo, el parametro setback total disminuye cuando se produce la
sustitucion de trigo comun por centeno, y en menor medida para la interaccion
centeno/trigo sarraceno (Figura 2), en la que se produce una disminucién de
dicho parametro desde 1400 cP hasta 1200 cP, al maximo nivel de sustitucion.
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Las propiedades viscosimétricas de las harinas de cereales se ven
afectadas por la presencia de pentosanos, acidos grasos, grasas, y gluten, a
través de la competencia establecida para la formacién de complejos con el
almidén. Durante el horneado de la masa, se producen cambios en la
viscosidad del almidon que afectan al comportamiento viscoelastico, la textura
y la conservacién del pan.

Los cambios en el comportamiento viscosimétrico se producen durante la
gelatinizacion del almidén y la formaciéon del complejo lipido-amilosa que
depende de la longitud de la cadena del acido graso, su grado de insaturacion
y la composicion de su region hidréfila (Collar, 2003).

Durante el enfriamiento y reasociacion entre las moléculas de almidén se
produce la formaciéon de la estructura de gel, debido a la acciéon de las
amilasas, y es entonces cuando la viscosidad aumenta hacia el punto de
viscosidad final. Esta fase es comunmente descrita como la region setback y
corresponde con la retrogradacion y reorganizacién de las moléculas de
almidon.

En el caso del centeno, los resultados obtenidos para dicho pardmetro
suelen ser negativos (Ragaee y Abdel-Aal, 2006). Autores como Skrabanja et
al. (2001), comentan en sus estudios sobre el trigo sarraceno que este pseudo-
cereal posee un bajo contenido en almidoén resistente, debido al menor tamano
de sus granulos de almiddn, y por tanto una mayor susceptibilidad a la accion
enzimatica de las amilasas.

En la Tabla 5, se puede observar la comparacion entre los valores de las
caracteristicas reolégicas obtenidos para la masa de harina de trigo comudn
(blanco), y para la masa obtenida de la mezcla de varios cereales (multicereal).
Se produce un incremento de los parametros dureza (+33,77%), gomosidad
(+11,67%) y adhesividad (+3,79%) en la masa multicereal frente a los valores
obtenidos para la masa de trigo comun. Sin embargo, los valores obtenidos
para los parametros cohesividad, capacidad de recuperacion instantanea,
elasticidad y viscosidad son superiores para la masa de trigo comun frente a la
masa multicereal.

TABLA 5. Caracteristicas reologicas de la masa y propiedades reoldgicas,
estructurales y sensoriales del pan.

Caracteristicas reoldgicas

Masa

Parametros Multicereal Blanco
Dureza, g 4329b 2867a
Cohesividad 0,46a 0,59b
Cap. de recuperacion instantanea 0,08a 0,10b
Elasticidad recuperada retardada 0,85a 0,91b
Gomosidad, g-s 1918b 1694a
Adhesividad, g's 6214b 5978a
G’, Pa 8855a 9477b
G, Pa 4045a 4201b
n* Pa-s 1553a 1650b
n’, Pa-s 644a 668b
n’, Pas 1409a 1508b
0, ° 25a 24a
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Propiedades reoldgicas, estructurales y sensoriales

Pan

Parametros Multicereal Blanco
Dureza, g 141a 148a
Cohesividad 0,86a 0,88a
Cap. de recuperacion instantanea 0,51a 0,54b
Elasticidad recuperada retardada 0,99a 0,99a
Masticabilidad 111a 130b
Area media alveolo, cm? 0,36a 0,42b
A}rea alveolo/ Area total 20,04a 75,88b
Area pared alveolo/ Area total 79,96b 67,88a
Intensidad de Aroma 2,9a 4,0b
Tipicidad de aroma 5,4a 6,5b
Aroma a fresco 7,7a 9,0b
Humedad al tacto 6,6a 8,0b
Elasticidad al tacto 8,0a 8,0a
Suavidad al tacto 6,5a 8,0b
Carécter blando 7,5a 8,0a
Suavidad 8,0b 7,0a
Adhesividad 1,9a 3,0b
Cohesividad 5,3a 8,0b
Masticabilidad sensorial 4,6a 8,0b
Humedad en la boca 71a 7,0a
Intensidad del sabor 3,6a 3,0a
Tipicidad de sabor 6,2a 6,0a

Nota: La misma letra dentro de la misma fila significa que no hay diferencias
significativas (p<0,05) entre los valores (medias generales).

Propiedades del pan

De todas las caracteristicas del pan, una de las mas apreciadas por los
consumidores es la textura (Angioloni y Collar, 2009). En la Tabla 5 se puede
observar que presentan valores ligeramente superiores para el pan blanco los
parametros de dureza (+4,72%), cohesividad (+2,27%), capacidad de
recuperacion instantanea (+5,55%) y masticabilidad (+14,60%), frente a los
obtenidos para el pan multicereal, aunque no todos presentan diferencias
significativas (p<0,05) entre ellos. En referencia a las propiedades estructurales
(Tabla 5), se obtuvieron valores superiores para los parametros area media del
alveolo (+14,28%) y area alveolo/area total (+73,58%) para el pan blanco que
para el pan elaborado con masa de harina multicereal. Un pan de buena
calidad debe tener una miga fina y con alta porosidad, ademas de una
estructura celular regular.

En cuanto a las propiedades sensoriales (Tabla 5), el pan blanco destaca
positivamente para la mayoria de los parametros evaluados. Unicamente, los
parametros suavidad (+12,5%), humedad (+1,4%), intensidad del sabor
(+16,66%) y sabor tipico (+3,22%) son superiores para el pan multicereal.
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En la Figura 3 se pueden observar las imagenes de un conjunto de
muestras seleccionadas a partir de las 28 formulaciones analizadas. La
muestra 25 destaca del resto por su color, similar al del pan blanco, mayor
tamano y miga de aspecto compacto; dicha muestra fue la mas apreciada por
los catadores (Figura 4), y ademas, en la Tabla 2, se puede observar que
posee un menor grado de sustitucién del cereal kamut y por ello su aspecto es
similar a una rebanada de pan blanco. La siguiente muestra con mejor
aceptacion global fue la muestra 5 (Figura 4), que posee un alto contenido de
trigo blanco en su formulacién y un grado de sustitucion igual para el resto de
los cereales (Tabla 2). Se observa para dicha muestra una miga mas abierta,
un aspecto menos compacto y ademas un color blanquecino (Figura 3).

FIGURA 3. Analisis de imagen de un conjunto de muestras de pan.

Por el contrario, las muestras niumero 17 (alto grado de sustitucién de trigo
comun por centeno), 19 (alto grado de sustitucién de trigo comun por espelta),
y 20 (alto grado de sustitucion de trigo comun por kamut), fueron valoradas
negativamente por los catadores, y por eso presentaron una menor aceptacién
global (Figura 4). En la Figura 3 se puede observar que dichas muestras tienen
un aspecto compacto, color oscuro y un tamano pequeno.

La muestra 18 (Figura 4), aunque también fue valorada negativamente por
los catadores, posee un menor grado de sustitucion de trigo comun por trigo
sarraceno (Tabla 2), y en consecuencia, un gran tamano y color blanquecino
(Figura 3).
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Aceptacion Global

Nota: La misma letra significa que no hay diferencias significativas (p<0,05)
entre los valores.

FIGURA 4. Representacion grafica de la aceptacién global de un conjunto
de muestras de pan.

CONCLUSIONES

El diseno estadistico realizado ha permitido establecer la dosis maxima de
sustitucion de harina de trigo comun por harinas de otros cereales menores y/o
pseudocereales para poder ser utilizados en panificacion.

La caracterizacion de la respuesta funcional integrada de las matrices
mixtas, durante el proceso de obtencidén de masas panarias, ha evidenciado
diferencias significativas en las propiedades reolégicas, tanto empiricas como
fundamentales, de los sistemas estudiados.

La caracterizacién tecno-funcional de los panes obtenidos ha puesto en
evidencia que los niveles de sustitucibn estudiados no perjudican
significativamente la calidad del pan y que por lo tanto seria necesario
emprender estudios ulteriores en donde se ensayaran niveles mas altos de
sustitucion a fin de obtener productos panarios sensorialmente aceptados y con
valor nutricional afadido.
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