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RESUMEN 

Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas y de panificacion de dos variedades de 

trigos comerciales, Oasis F89 de textura dura y gluten fuerte y Salamanca S75 de textura 

suave y gluten debil, que fueron secadas por lecho fluidizado a diferentes tiempos y 

temperaturas. El trabajo se desarrollo en tres etapas 1) Muestras representativas de 1 kg 

de cada variedad de trigo, se humedecieron 22% y se sometieron a tratamiento termico 

a 40, 60, 80 y 100•‹C por 60 minutos en todos los casos. Se uso un secador de lecho 

fluidizado a nivel de laboratorio con aire de 0.008 kg H20/kg de aire seco y una velocidad 

superficial de 1.52 mls. A los granos despues del secado se les determino, peso 

hectolitrico, dureza, peso de 1000 granos. A las harinas obtenidas a partir del grano se 

les determino contenido de proteina total, de gluten y de cenizas. a las masas de trigo 

pruebas reologicas, medidas con el farinografo y extensografo de Brabender, con el 

alve6grafo de Chopin y con el mixografo de Swanson, por ultimo se determinaron las 

caracteristicas del pan. 2) Las variedades de trigo se ajustaron a 17, 25 y 37 %h y se 

secaron bajo las mismas condiciones del primer experimento. Se determino la cinetica 

de secado y la energia de activacion segun la ley de Arrenhius. A los granos despues del 

secado se les determino peso hectolitrico y dureza. A las harinas, contenido de proteina 

total, a las masas de trigo pruebas reologicas (medidas con alveografo de Chopin y 

mixografo de Swanson), y al pan sus caracteristicas. 3) Las dos variedades de trigos con 

20 y 15 %h se secaron a temperaturas de 40, 60, 70, 80 y 100•‹C hasta alcanzar 

humedades finales de entre 11 y 9%. Se realizaron las cineticas de secado y la 

determinacion de la energia de activacion. A los granos se les determino, peso 

hectolitrico y dureza, a las harinas, proteina soluble en NaCI, a las masas de trigo sus 

caracteristicas, medidas con mixografo de Swanson y al pan su volumen. Finalmente se 

realizo analisis electroforetico a las harinas de trigo. En general la temperatura de 

secado mostro mayor efecto significativo sobre la calidad industrial del trigo que la 

humedad inicial del grano y la variedad del trigo. Los valores del peso hectolitrico y 

dureza (textura) fueron significativos (p<0.05) entre variedades, contenido de humedad 

del grano y temperaturas de secado. Los ccntenidos de cenizas y de proteina total de las 

harinas solo presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre variedades, indicando 



entre variedades, indicando que el tratamiento termico del trigo no afecto el contenido 

total de nitrogeno proteico ni el de minerales de las harinas. Los porcentajes de gluten y 

la concentracion de proteina soluble, fueron significativos (p<0.05) entre variedades y 

temperaturas, disminuyendo en relacion directa con el aumento de temperatura Las 

caracteristicas reologicas de las masas de trigo presentaron diferencias significativas 

(p<0.05) entre variedades, temperaturas y contenido de humedad del grano, mostrando 

cambios en relacion directa con el grado de desnaturalizacibn del gluten y el volumen del 

pan. La solubilidad en Na CI de las proteinas del trigo disminuyo conforme la 

temperatura de secado aumento. Ambas variedades de trigos secadas a 40,60 y 70% 

reportaron valores semejantes a los del trigo control correspondiente. Por el contrario el 

tratamiento termico drastico a 80 y 100•‹C reporto masas de trigo menos elasticas, de 

mala calidad panadera con leudado deficiente o nulo. Los resultados mostraron gluten 

mas resistente al tratamiento termico para el trigo Oasis con 9% de proteina que para el 

trigo suave de la variedad Salamanca con 8%. El analisis electroforetico realizado a las 

harinas de trigo sometido a tratamiento termico mostro que los cambios medidos pueden 

ser atribuidos principalmente a la desnaturalizacibn termica de las proteinas del gluten. 



SUMMARY 

The effect of fluidized bed drying on the physicochemical characteristics of two wheat f ;  ;; 
d ' ~  ! ,: 

varieties, used in the breadrnaking industry, was studied. The two varieties were a hard - r~ ; - 
< . . 

texture, strong gluten Oasis F89 wneat, and a soft texture, weak gluten Salarnanca S75 ' i- 
, . 

wheat. The study consisted into three experimental parts: 1) lnitial rnoisture content of t.,, ;- 
< Y  c 

two wheat varieties was adjusted to 22% ( dry basis);drying was canied out at 40, 60, 80 ' , . 

and 100•‹C during 60 rnin. Each batch was hurnidified and subjected to heat treatrnent in 

a batch scale fluidized-bed dried. Drying conditions were: air rnoisture content: 0.008 kg 

H20lkg dry air, velocity at the surfacee:1.52 rnls. Drying kinetics was obtained for the 

experimental condition. Grains were analyzed for hectoliter weight, hardness, weight of 

1000 grains and rnilling yield. The flour obtained frorn the dried grain was analyzed for 

protein content, dry gluten, sishes and sedirnentation rate; rheological test were 

determined in the dough using a Brabender farinograph and arnylograph, Chopin 

alveograph, and Swanson rnixograph. Finally the loaf volurne was determined. Frorn 

these analysis several quality determinations were concluded to be the rnost suitable for 

the next part. 2) The two wheat varieties were adjusted to 17, 25 and 37% rnoisture 

content (dry basis) and dried at the same ternperature and time as described for the first 

part. Drying kinetics were studied obtaining the activation energy according to the 

Arrhenius equation. The grain obtained after drying were analyzed for hectolitre weight 

and hardness; the flour was analyzed fcr protein content and sedirnentation rate, and the 

dough fort rheological pararneters ( as obtained frorn Chopin alveograph and Swanson 

rnixograph); loaf volume was also determined. 3) the two varieties, with 15 and 20 % 

initial rnoisture content, were dried at 40, 60, 80 and 100•‹C and different time periods 

until reaching 9 to 13% final rnoisture content. In this part, drying kinetics and activation 

energy were also obtained. The dried grain was analyzed for hectoliter weight and 

hardness; the flour for total protein content and protein soluble in NaCI; the dough was 

analyzed with a Swanson rnixograph and for loaf volurne. Protein in the flour was 

analyzed by electrophoresis. The results showed that ternperature was the most 

SignifiCant effect on wheat industrial quality. Wheat variety and initial moisture content 

were significant in a lesser extent. Heclolitre wiqh and hardness were significant 



(pc0.05) for wheat varieties, moisture content and drying time. Grain hardness was more 

affected by heat treatment than hectoliter weight, but did not efficiently detect damage in 

the grain. Ash and total protein content had significant differences (pc0.05) between 

varieties, showing that thermal treatment did not affect total protein nitrogen nor mineral 

content. Gluten and soluble protein content were also significant (pc0.05) for wheat 

variety. time and temperature, decreasing as the temperature increased. Wheat 

rheological characteristics showed significant differences (p<0.05) for variety, 

temperature moisture content and drying time. Rheological analysis showed that changes 

in wheat dough viscoelastic properties was directly correlated to the gluten denaturation 

degree, as estimated by changes in the loaf volume. The protein soluble in NaCl 

decreasing as the temperature increased. When both wheat varieties were dried at 40 OC, 

60•‹C and 70•‹C they showed values similar to those obtained with the respective control. 

Extreme heat treatment (80 and 100•‹C) rendered low breadmaking quality flours with 

deficient of none leavening capacity. In addition, more resistant gluten for heat treatment 

was observed in 9% protein Oasis variety than for 8% protein Salamanca variety, dried at 

different temperatures. Electrophoresis suggested that changes in severe heat-treated 

wheat may be dueto gluten thermal denaturation. 



El trigo por ser un alimento basico en muchos paises, se encuentra entre las plantas 

alimenticias que mas se cultivan a nivel mundial. Este cereal prospera en diversos 

climas, suelos y latitudes, desde el Ecuador (a grandes alturas) hasta los 67ON en 

Noruega y los 45OS en Argentina a 3500msnm; generalmente se desarrolla 

adecuadamente en las zonas templadas donde los tipos de vegetacion pueden ser 

pastizales, estepas y praderas. En nuestro pais el clima permite que el trigo se seque 

naturalmente en el campo cosechandose con humedades de entre 11 y 14% (Contreras 

et al., 1993). No obstante en epocas con clima lluvioso el grano puede alcanzar 

humedades de 18% y en condiciones de un mal manejo poscosecha puede llegar hasta 

un 40% (Kirleis et al., 1982; Pomeranz, 1988). Por ello es importante secar los granos 

con aire seco. Haciendo necesario entonces realizar el secado de los granos con aire 

seco y caliente para asegurar su conservacion durante el almacenamiento (Ghaly y 

Taylor, 1982; Giner y Calvelo, 1987; Bruce, 1992). El secado es un proceso que 

disminuye la humedad de los granos y contribuye a conservarlos. No obstante cuando el 

secado se lleva a cabo sin control adecuado de la temperatura la calidad industrial del 

trigo puede danarse, la mayoria de las veces sin alteracion visual del grano. Diversos 

investigadores han senalado que el dafio termico del trigo esta directamente relacionado 

con la desnaturalizacion termica de las proteinas principalmente las del gluten (Finney et 

al., 1962; Hall, 1963; Ghaly et al., 1973; Chistonsen, 1974, Booth et al., 1980; Schofield 

et al., 1983; Hayward, 1987; Lupano y Anon, 1987; Dexter et al., 1989; Preston et al., 

1989; Giner et al., 1991). El proceso de secado de los granos depznde en gran medida 

del tipo de secador utilizado siendo los mas comunes aquellos donde el aire caliente 

fluye a traves de capas estacionarias de granos. En estos casos el control de 

temperatura se hace mas dificil, en la medida que estos Iechos son mas profundos, 

generandose gradientes de humedad y temperatura en las diferentes zonas del secador 

que pueden afectar la calidad industrial del trigo (Bakker-Arkema et al.. 1978; Lupano y 

Anon, 1986; Tosi et al., 1982; Preston et al., 1989). Una alternativa interesante es el 

secado en lecho fluidizado ya que ofrece u r ~  iratamiantn tArmico con aire caliente rapido 

y seguro debido a que se alcanza una buen% ~ z z r , ! i  iie !-vi solidos fluidizados sin 



sobrecalentamiento de los mismos. Esto es benefico ya que la temperatura arriba de la 

placa del distribuidor, es siempre uniforme, asegurandose asi su control y en 

consecuencia evita que la calidad del trigo se dane. (Bakker-Arkema et al., 1978; Evans 

y Dennott, 1981; Ghaly y Van der Touw, 1982; Lupano y Anon, 1986; Giner y Calvelo, 

1987). Tosi et al. (1 982) propusieron temperaturas maximas de secado del trigo entre 58 

y 66%, dependiendo del contenido de humedad inicial del grano y del uso final que se le 

dar& Posteriormente Tosi et al. (1986) indicaron que granos destinados a semillas con 

humedades que oscilan entre 36.99 y 17.65% pueden ser secados a 49 y 62.8% y si son 

destinados a panificacion a 49.6 y 67.6OC, con tiempos de secado de entre 60 y 240 min 

respectivamente. Mas recientemente Bnice (1992) indico que los trigos secados a 65% 

por 4h no mostraron danos en su calidad panadera, en cambio los trigos con humedades 

de entre 25 y 38% secados a 70 y 75% respectivamente fueron danados. Por otro lado 

Ghaly y Taylor (1982) y Ghaly y Sutherland (1984) estudiaron el secado de diferentes 

variedades de trigo senalando la importancia tanto de la textura del grano como de las 

propiedades del gluten. Como es sabido en MBxico las variedades de trigos se clasifican 

en base a sus caracteristicas de textura (dureza), proteinas y fuerza del gluten, asi como 

a su comportamiento molinero y tipos de panificacion (mecanizada, semi-mecanizada y 

artesanal) que depende tanto del contenido como de la calidad de la proteina del gluten 

presentando generalmente alto rendimiento en el campo pero baja calidad. 

Especificamente el estudio del secado de las variedades de trigo evaluadas es debido a 

que la industria molinera en nuestro pais tiene grandes problemas para abastecer a la 

industria de la panificacion, siendo frecuente el uso de distintas variedades de trigo para 

elaborar harinas con diferente potencial de panificacion. En esta investigacion se 

incluyeron dos variedades de trigo con dureza y calidsd del g!uten diferentes, pero con 

contenido de proteina similar, que refleja las caracteristicas de los trigos en uso 

comercial. Basados en los trabajos de Lupano y Anon (1987) y Galhy y Taylor (1982), 

quienes determinaron el efecto termico de secado tradicicnal sobre la calidad panadera 

en variedades de trigos Argentinos y Australianos con diferente calidad de gluten, se 

resaltan los cambios fisicoquimicos que sufrierw cada variedad de trigo que fue 

sometida al proceso de secado, se compararon con las caracteristicas del trigo control 

correspondiente (que no fue sometido a proceso de secado) y de esta manera se pudo 



observar mas claramente el efecto de secado sobre cada variedad de trigo. Con 

respecto a los metodos usados para evaluar el dafio termico producido al tngo se ha 

determinado que las pruebas fisicas del grano, las reologicas de las masas asi como las 

caracteristicas de panificacion usadas para medir la calidad industrial del trigo tambien 

pueden ser aplicadas al trigo y sus harinas que fueron sometidos a tratamiento termico 

(McDermott. 1971; Hook, 1980; Tosi et al., 1986; Ghaly y Taylor, 1982; Preston et al., 

1989; Every, 1987). No obstante Nellist (1978) senalo que la mayoria las pruebas usadas 

para determinar la calidad del trigo son efectivas pero complicadas, siendo importante 

entonces seleccionar metodos adecuados que evaluen el dano t8rrnico producido al 

grano, en funci6n tanto de las condiciones del proceso aplicado, asi como del uso final y 

la rapidez con la que la informacion se necesite. Para determinar el efecto del 

tratamiento termico sobre las propiedades fisicoquimicas de las dos variedades de trigo 

seleccionadas se llevaron a cabo pruebas de calidad desarrolladas normalmente tanto 

en los laboratorios de calidad como en la industria molinera. Especificamente la prueba 

de panificacion se realizo a ambas variedades de trigos (Oasis de textura dura y gluten 

fuerte y Salamanca de textura suave y gluten debil) debido a que generalmente estos 

trigos se utilizan para elaborar pan. Aun cuando la variedad de tngo Salamanca, se 

clasifica dentro del grupo 3 del sistema de comercializacion. presenta un comportamiento 

bueno de panificacion dependiendo del afio agricola y la calidad de la cosecha. Los 

criterios usados para seleccionar los diferentes parametros de secado fueron: a) Dos 

variedades de trigo comerciales con textura y contenido de proteina diferentes (Oasis de 

textura dura y gluten fuerte y Salamanca de textura y gluten suave) que son ampliamente 

usadas en la industria molinera para producir harinas panificables; b) Contenidos de 

humedad del grano con los que pueden cosecharse; c) temperaturas de secado 

adecuadas para evitar el dano en la calidad del trigo ademds de altas temperaturas de 

secado para determinar claramente el efecto de un mal secado sobre la calidad del trigo; 

d) Tiempos de secado tanto fijos como variables de acuerdo a las temperaturas de 

secado 



1.1. HIP~TESIS 

Se propone que la humedad inicial del grano asi como la temperatura y tiempo de 

secado pueden modificar las caracteristicas fisicas, quimicas, reologicas y de 

panificacion de dos diferentes variedades de trigo secadas por lecho fluidizado. 

1.2. OBJETIVOS 

GENERAL 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la calidad fisicoquimica y de panificacion de dos 

variedades de trigos, frecuentemente usadas en la industria molinera de nuestro pais 

para producir harinas para diversos usos panificables tales como el trigo duro Oasis con 

gluten medio fuerte y el Salamanca de textura suave y gluten debil, con diferentes 

contenidos de humedad que fueron sometidas a tratamiento termico en lecho fluidizado a 

diferentes tiempos y temperaturas de secado. 

A) Desarrollar el estudio de secado por lecho fluidizado de dos variedades de trigo, con 

diferentes contenidos de humedad, aplicando diferentes temperaturas y secando por el 

tiempo, necesario para conseguir la humedad de equilibrio del grano que asegure su 

buen almacenamiento. 

B) A partir del secado de dos diferentes variedades de trigo llevar a cabo el estudio de 

las cineticas de secado correspondientes 

C) Relacionar el proceso de ssCi!do por lecho fluidizado con diversos factores de calidad 

que marquen el deterioro prodiicido al trigo por el tratamiento termico tales como: Fisicos 

de los granos como peso de mil granos, peso hectolitrico y dureza del grano. Quimicos 

de las harinas como, porcentaje de cenizas, de proteina y de sedimentacion. 

Fisicoquimicos de las masas de trigo utilizando equipos como el farinografo, 

extensografo, alveografo y mix4grafo y de panificacion (volumen del pan). 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Generalidades del trigo 

2.1.1. Caracteristicas.- El trigo es una planta originaria de Asia menor (Siria y Palestina) 

cuyo cultivo ha tenido gran importancia a lo largo de la historia de la humanidad, por ser 

uno de los alimentos basicos m& consumidos. Desde el punto de vista botanico el trigo 

pertenece a la familia de las gramineas y al genero Triticum, clasificandose muchas 

especies pero s610 algunas a nivel comercial, tales como la aestivum (trigo comun), 

durum (trigo macaroni) y compactum. Este grano es muy abundante en todo el mundo y 

prospera en diversos climas y suelos, se desarrolla adecuadamente en las zonas 

templadas donde los tipos de vegetaci6n pueden ser pastizales, estepas, praderas y 

pampas. Prospera en las zonas secas que reciben entre 250 y 500 mm de lluvia al ano y 

en zonas mas humedas donde la precipitacibn es de 500 a 750 mm (Kent, 1987). Las 

caracteristicas agron6micas y su amplio rango de adaptabilidad hacen del trigo el cereal 

con mayor potencial para proveer de alimento a una gran poblacion. Contribuye a la 

dieta mundial con mas energia y mas proteina que ningun otro cultivo alimenticio. Es el 

cereal de mayor consumo y constituye la materia prima bbsica de la industria molinera, 

que a su vez provee a la industria panadera, galletera y pastas para sopas (Orth y 

Bushuk, 1972). El consumo per capita de derivados del trigo en forma de harina en 

Mexico ha venido aumentando desde 1970 de 29 kg anuales por persona, hasta 44 kg 

en 1999. En nuestro pais la mayor parte de la produccibn de trigo (71%) se destina al 

consumo humano para la elaboracion de diversos productos tales como el pan, las 

pastas para sopa y las galletas principalmente. Ademas se considera que el 17% de la 

produccion se destina al consumo animal y el 12 % restante, corresponde a mermas 

producidas durante el transporte y a un mal almacenamiento del grano (Carvajal y 

Castillo, 1977). 

2.1.2. Produccion mundial y en M6xico.- El cultivo del trigo a nivel mundial ocupa el 

primer lugar en produccion entre los cereales basicos para la alimentacibn humana y 

animal con aproximadamente 500 millones de toneladas metricas y una superficie 

sembrada de aproximadamente 200 millones de hectareas. En la tabla 1 se muestra 



como ha evolucionado la produccion, superficie sembrada y el rendimiento de este 

cultivo. durante la decada de los anos 90. 

Tabla 1 Produccion superficie sembrada y rendimiento por hectarea en el mundo 
(millones) 

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 
Producci6n (ton) 197.6 171.8 408.6 411.2 394.2 404.2 434 9 448 
~uperficiesembrada(ha) 80.5 72.4 173.7 175.5 172.0 172.7 181.3 178 
Rendimiento (tonlha) 2.456 2.373 2.352 2.342 2.291 2.346 2.399 2.518 
Fuente Fao 2000 

En Mexico, la produccion, superficie sembrada y rendimiento por hectarea en la decada 

de los anos 90, se presenta en la tabla 2. La produccion de trigo en nuestro pais 

proviene de siembras comerciales de diferentes tipos de suelo, clima y altitudes, 

abarcando areas comprendidas desde las fronteras con California y Texas (latitudes 

32ON y 2g0N, respectivamente) hasta los valles altos de Chiapas (latitud 16ON) y desde el 

nivel del mar, en Sonora y Sinaloa, hasta elevaciones de 3000 msnm en la parte central 

del pais. La produccion de trigo comprende tres principales regiones: el Noroeste, el 

Bajio y el Norte; la primera de ellas incluye los estados de Baja California. Sonora y 

Sinaloa con el mayor porcentaje de produccion (69.4%). La region del Bajio aporta 

aproximadamente el 23.20% de la produccion nacional y la region norte, contribuye 

aproximadamente con un 7.4% del total. Una menor produccion esta dispersa entre los 

estados de Mexico, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala y otros (Contreras y col .,1993). 

Tabla 2 Produccion superficie sembrada y rendimiento por hectarea en Mexico (millones) 
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 

Produccion(ton) 3.93 4.06 3.62 3.58 4.15 3.47 3.37 3.64 
Superficie 0.93 0.98 0-91 0.88 0.96 0.93 0.81 0.80 
sembrada(ha) 
Rendimiento (tonlha) 4.214 4.127 3.953 4.082 4.303 3.732 4.17 4.547 
Fuente SAG4R2000 

2.1.3.Especies de trigo cultivadas y criterios de clasificaci6n.- Dos especies de trigo 

se cultivan principalmente en Mexico: trigos hexaploides (trigos harineros) y trigos 

tetraploides (trigos cristalinos para la produccion de semolina) (Chacon, 1975). Entre las 

dos especies existen diferencias agronomicas, gsn6ticas y tecnologicas. El trigo 



panificable Tntucurn aestivurn, tiene 42 cromosomas formados por tres grupos de 7 

pares (AA BB DD) y el trigo cristalino tetraploide, Tritucum dururn, con 28 cromosomas 

conocido como trigo duro macarronero tiene dos grupos de 7 pares cada uno (AA BB), 

cada grupo representa un genomio duplicado aportado por una especie ancestral bien 

diferenciado. La ausencia del genomio D en los trigo tetraploides hace que las proteinas 

del gluten no tengan las propiedades funcionales (panificacion) aptas para la industria 

alimentaria (Bushuk, 1982; Pomeranz, 1988). Para propositos comerciales los cultivares 

de trigo son clasificados en base a las caracteristicas fisicas como el aspecto (vitriocidad 

y opacidad) asi como por la textura o dureza del grano (trigos suaves y duros), el color 

(trigo rojo, blanco o bmbar) y la epoca de siembra (trigo de primavera o de invierno) 

(Kent, 1987). La cualidad vitrea se asocia frecuentemente con la dureza y buenas 

cualidades de molienda. El peso especifico de los granos duros y vitreos es mayor por lo 

general que el de los granos suaves y opacos o farinaceos (Kent, 1987). El endospermo 

del trigo varia en textura (dureza) y en aspecto (cualidad vitrea) en general, los trigos 

duros ricos en proteinas, tienden a ser vitreos y los trigos blandos pobres en proteinas, 

tienden a ser opacos. (Hoseney, 1991). La dureza (caracteristica de molienda) y fuerza 

del gluten (carbcter en la panificacibn) se heredan separadamente. Por tanto debe ser 

factible mediante cruces, combinar la buena calidad molinera con la calidad para 

panificacion. Los trigos que tienen la facultad de producir harina para panificacion con 

piezas de gran volumen, buena textura de la miga y buenas propiedades de 

conservacion tienen por lo general alto contenido de proteina y se llaman de gluten 

f~erte, mientras que los que dan harina con la que se consiguen panes pequenos con 

miga gruesa y abierta se caracterizan por su bajo contenido de proteina se llaman trigos 

de gluten dbbiles o suaves, ideales para galletas y pasteles. En nuestro pais las 

variedades se agrupan en cinco grupos por sus propiedades fisicas, quimicas y tipo de 

utilizacion (tabla 3). Se basa en la clasificacion fisica (textura del endospermo) y en las 

caracteristicas de calidad del gluten (proteinas). El nombre de las variedades esta 

formado por un nombre seguido de una letra de dos digitos. La letra identifica el tipo de 

gluten y grupo al que pertenece y los digitos al ano en que se libero esa variedad por 

ejemplo: Oasis F89 (gluten fuerte, liberada en 1989), Temporalera M87 (gluten medio 

f~erte, liberada en 1987), Salamanca S75 (glw'en suave, liberada en 1975) y Mochis T88 



(gluten tenaz, liberada en 1988). La tabla 3 muestra la clasificacion de trigos mexicanos 

en base al tipo de gluten. Los trigos del grupo I llamados generalmente trigos duros de 

gluten fuerte y extensible, son los mas altos en proteina (2 y 13%) y en peso especifico, 

con buena fuerza y elasticidad del gluten. excelente volumen del pan y buen rendimiento 

de harina ideales para la panificaci6n mecanizada, en la elaboracion de pan de molde 

(pan de caja) y como mejorante de trigos de gluten debil 

Tabla 3 Clasificacion y usos de los trigos mexicanos 
Grupo Tipo gluten tipo industria Masa elaborada Producto 
I fuerte y Mecanizada Tolera trabajo pan de molde 

extensible mejora trigos mecanico intenso 
suaves 

II medio fuerte y proceso manual y fermentables y no pan blanco hojaldra 
extensible semimecanizado fermentables 

111 debil . y manual poca d6bil extensible galletas y reposteria 
endospermo tolerancia al se pueden mezcla1 
suave mezclado trigos fuertes 

IV tenaz (poco poca tolerancia al debil extensible pobre calidac 
extensible) sobremezclado panadera requiere 

mezclas de trigo fuerte 
V medio fuerte resiste amasado Densa sin pastas lsopas 

tenaz(cristalino) retencion de gas 
Fuente Salazar 2000 

Su fuerza general (calidad del gluten), determinada por el analisis alveografico es mayor 

de 300x104~oules, por lo que produce masas que toleran el proceso de amasado 

mecanizado. Los trigos del grupo II de gluten medio fuertes con grano de textura semi- 

dura son mas bajos en proteinas, en fuerza del gluten y produce pan de menor volumen 

que los trigos del grupo 1, se usa para diferentes, tipos de pan hecho a mano o de 

diversos productos leudados y en mezclas para la produccion de harinas con diferente 

potencial de panificacion. La fuerza general varia entre 200 y 300x10~ Joules 

dependiendo del contenido de proteina. Los trigos del grupo III con variedades de gluten 

debil y endospermo suave excelentes caracteristicas de molienda, de gluten elastico y 

extensible. tiempos de amasado corto, baja fuerza general y volumen del pan, son aptas 

para la industria galletera y de reposteria. Se leudan con productos quimicos con 

contenidos proteicos relativamente bajos de entre 10-1 1% para galletas y de entre 9.5 a 

9 % para pasteles. El 90 % del total de la produccion de trigos suaves se cosecha de 



siembra comercial de la variedad Salamanca S75 en la region del Bajio. Los 

alveogramas se caracterizan por tener valores de fuerza general bajos (menores de 200x 

lo4  J). Los trigos del grupo IV con variedades de gluten tenaz y grano de textura dura 

con bajo contenido de proteina y buenas caracteristicas de molienda. Su'gluten es corto 

tenaz y son de baja calidad panadera. Su harina se utiliza para la elaboracion de 

productos horneados de bajo volumen y tambien en la mezcla con trigos del gwpo l. Los 

trigos del grupo V variedad de gluten corto, son los llamados trigos cristalinos o 

macarroneros ya que son extremadamente duros en textura de color ambar y deben 

usarse principalmente para la fabricacion de harina o semolina para pastas (Chacon, 

1975; Carvajal y Castillo, 1977; Salazar et al., 1990). 

2.1.4.Gluten de trigo.- El gluten del trigo comprende un grupo de proteinas de reserva o 

almacenamiento que se localizan en mayor proporcion en el endospermo del trigo. El 

gluten esta formado por una mezcla heterogenea de proteinas relacionadas, que 

representan el 80-90% de las proteinas de las harinas y estan esencialmente formadas 

por dos grupos, las gliadinas (prolaminas) que son fracciones proteicas solubles en 

etanol al 70% y las gluteninas (glutelina) que son solubles en acidos diluidos 

(MacRitchie, 1980b). Huebner y Rothfus (1968), Hoseney et al. (1969) y Kent (1987) 

senalaron valores aproximados de composici6n del gluten estimando un 43% de 

gliadinas, un 39% de gluteninas, un 4.0% de otras proteinas (albuminas, globulinas y 

enzimas), lipidos del 2.0%, azucares del 2.0%, almidon del 6.0% y el resto de celulosa y 

sustancias minerales. El contenido de proteina (gluten) y la calidad del trigo esten 

directamente relacionados con las propiedades intrinsecas de las proteinas del gluten 

(Pomeranz, 1991). La tabla 4 muestra la composicion quimica porcentual de diferentes 

tipos de trigo (Kent, 1987; Hoseney, 1991). 

Tabla 4 Composicion quimica proximal del trigo 
Trigo Proteinas Lipidos Fibra Cenizas Carbohidratos 

m) m) cruda(%) (A) fw 
panadero 14.4 2.3 2.9 1.9 78.5 

11.5-17.0 1.8-2.8 2.8-3.0 1.8-2.0 75.2-82.1 
Suave 9.9 2.8 2.7 1.7 82.9 

8.0-12.0 2.6-2.9 2.5-2.8 1.8-1.9 80.4-85.1 
cristalino 13.2 2.8 2.8 2.0 79.2 

12.0-15.6 1.8-3.8 2.4-3.1 1.8-2.1 75.4-82.0 
Valores expresados en materia seca. El numero superior indica el valor promedio y el inferior se refiere al 
intervalo dentro del cual se encuentran generalmente los valores. Fuente Serna, (1 996). 



Especificamente el contenido del gluten depende de factores agronornicos y ambientales 

(variedad de trigo. suelo, fertilizacion, clima, enfermedades, lluvias, heladas y 

temperaturas de secado) y la calidad depende del genotipo (por lo tanto una variedad la 

hereda) (Porneranz, 1988; Watson, 1970; Ghaly y Taylor, 1982;). Existen variaciones 

significativas en el total de proteina y fraccion&S"proteicas en el endosperno de las 

diversas variedades de trigo con diferente potencial panificable. La tabla 5 muestra 

porcentajes de diferentes fracciones proteicas del trigo I- 

Tabla 5 Fracciones proteicas del tri& ~ - 
t 

Trigo Albuminas prolaminas Glutelinas 
+ globulinas simples ligadas 
(!?A) (4 (%) 

panadero suave 16 45.- ' 45 35 

panadero cristalino 15 49 49. 32 . 
Fuente Serna. (1996) f , . 

.:? .. - C. h 
Es necesario que las harinas de trigo posean gluten en cantidad y calidad suficiente, 

para lograr que las harinas durante el proceso de panificacion produzcan masas que 

atrapen la mayor cantidad de los gases de fermentacion del azucar formando burbujas 

en la matriz del gluten. Aunque la variedad de gluten fuerte por lo general tiene alto 

contenido de proteinas no se asegura una buena calidad de panificacion 

(Hoseney,1986). A mayor contenido de proteina en una variedad de trigo, el volumen de 

pan por unidad de proteina se incrementa. Sin embargo dos variedades diferentes con el 

mismo contenido de proteina pueden producir pan con diferente volumen (Orth y 

Bushuk, 1972). MacRitchie 1980b y Pomeranz 1991 indicaron que la composicion de 

aminoacidos de las proteinas del gluten no esta relacionada con la calidad panadera de 

la harina pero las propiedades reologicas de la masa dependen directamente del numero 

y naturaleza de los enlaces cruzados que la forman. El gmpo sulfihidrilo del aminoacido 

cisteina es muy reactivo y puede reaccionar con otro resto de cisteina para formar el 

enlace disulfuro. Este enlace confiere a la proteina su estructura secundaria. Los dos 

restos de cisteina, pueden estar en la misma cadena proteica (enlace intramolecular), 

formando un lazo en la proteina, o puede estar en diferentes cadenas proteicas (enlace 

intramolecular), uniendo dos cadenas peptidicas, dando al esqueleto de la proteina 

flexibilidad (Hoseney y Finney, 1971). La actividad de los enlaces ionicos, puentes de 



hidrbgeno, enlace hidrofobo y10 fuerzas de Van der Waals determina la estructura 

terciaria de la proteina. Por lo tanto el plegamiento y10 curvatura de las proteinas para 

establecer su estructura tridimensional definitiva esta constituido por la secuencia de 

aminoacidos y es la estructura tridimensional de la proteina lo que determina sus 

propiedades. En general el gluten de trigo se caracteriza por altos contenidos en leucina, 

prolina. acido aspartico y acido glutamico. Es importante senalar que las caracteristicas 

del gluten las dan la proporcion de gluteninas y gliadinas y no el porcentaje de proteina 

total, aunque existe por lo general una correlacion entre la fuerza del gluten y el 

contenido proteico, lo cual se debe a que al aumentar el contenido proteico en el 

mejoramiento genetico aumenta la proporcion de gluteninas y gliadinas. Estas dos 

fracciones proteicas, le confieren las propiedades viscoelasticas a las masas de las 

harinas de trigo y determinan su calidad de panificacion (Bushuk, 1982). Las gliadinas 

son un grupo amplio de proteinas con propiedades similares, representan del 35 al 40% 

del total de las proteinas del gluten y le imparten las propiedades viscosas, son de 

cadena simple y son extremadamente pegajosas cuando estan hidratadas. Las gliadinas 

son mas solubles en agua en un rango de pH 6-9, lo que indica que es en este rango de 

pH que la red tridimensional, que forma las proteinas del gluten de trigo durante el 

proceso de panificacion, exhiben sus propiedades cohesivas y elasticas mas estables 

para la retencion de gas (Chung y Pomeranz, 1978, 1979). El patron electroforetico de 

las gliadinas sirve como huella bioquimica del trigo; cada variedad tiene un patron 

electroforetico caracteristico, que no varia ni con el contenido de proteina ni con las 

condiciones ambientales (Sarpinstein y Bushuk, 1985; Lookhart y Albers, 1988). Estudios 

electroforeticos han demostrado que las gliadinas constan de 30-40 polipeptidos, con 

pesos moleculares que van desde 15000 a 80000 daltones. Las glutelinas son menos 

solubles en agua, en un amplio intervalo de pH que las gliadinas y son las proteinas que 

sufren mas cambios estructuraleslmoleculares durante el proceso termico de secado. 

Estudios efectuados por Schofield et al. (1983), relacionados con el efecto de 

temperatura sobre la proteina del gluten indican que la fraccion glutenina resulta ser mas 

sensible al tratamiento por calor que la gliadina, produciendo cambios que involucran 

enlaces disulfuro que reducen drasticamente la calidad panadera y la capacidad 

germinativa del trigo. Son proteinas poco viscosas y parece ser tambibn un grupo 



heterogeneo de proteinas, son de cadena ramificada y su peso molecular oscila entre 

unos 100,000 y varios millones. Fisicamente la proteina es elastica, pero no cohesiva. 

Las gluteninas confieren aparentemente a la masa su propiedad de resistencia a la 

extension. Son la fraccion mas dificil de extraer por su alto peso molecular y por el alto 

nUmero de enlaces disulfuro. Son la principales proteinas estructurales del endospermo. 

Basicamente se encuentran situadas dentro de la matriz proteica y asociadas con las 

prolaminas (Serna. 1996). Las gluteninas son solubles en solucion acida y muy soluble 

en soluciones que contengan dodecil sulfato de sodio por lo que para su extraccion se 

requiere el uso de estos detergentes, asi como de alcalis y10 mercaptoetanol (Khan y 

Bushuk, 1979a). Las glutelinas purificadas tienen pesos moleculares que van de 40000- 

100000 daltones y tienen la propiedad de agregarse, fonnando complejos moleculares 

de alto peso molecular (Pomeranz, 1971; Khan y Bushuk, 1979b). Las proteinas solubles 

en agua o en solucion salina solubilizadas durante la separacion del gluten son 

fundamentalmente albuminas y globulinas y en menor cantidad glicoproteinas y 

nucleoproteinas 

2.2.lmportancia del secado de los granos 

2.2.1.Condiciones de cosecha del trigo.- En las principales zonas productoras de 

Mexico Norte, Bajio y altiplano, el trigo se cosecha con humedades entre 1 1  y 14% 

(Contreras y col., 1993). No obstante en epocas con clima lluvioso el grano puede 

alcanzar humedades de 18% o mas y en condiciones de un mal manejo poscosecha, 

puede llegar hasta un 40% (Kirleis et al., 1982; Pomeranz, 1988). Por ello es importante 

secar los granos con aire seco y caliente, para asegurar su conservacion durante el 

almacenamiento (Ghaly y Taylor, 1982; Giner y Calvelo, 1987; Bruce, 1992). Un grano 

recibido limpio y seco tendra un mejor precio en la industria de transformacion ademas 

de evitar su deterioro durante su conservacion (Christonsen, 1974). Por lo tanto el 

indicador mas confiable para saber cuando se debe cosechar, es el contenido de 

humedad de los granos. Si los granos tienen alto contenido de humedad deberan ser 

secados inmediatamente a niveles de entre 10 y 13% de humedad para su seguro 

almacenamiento. 

2.2.2.Secado de granos.- El objetivo del secado de los granos es conservarlos, 

manteniendo un nivel de humedad tal que evite el crecimiento de microorganismos 



insedos y reacciones enzimaticas de descomposicion (Multon, 1984; Pomeranz. 1988; 

Hayward, 1987). Ademas, si los granos son almacenados con altos niveles de humedad, 

se pueden originar calentamientos que los danaran, afectando tanto su composicion 

quimica como su aspecto fisico. El secado de granos es una operacion, en la que se 

elimina la humedad de los solidos por evaporacion en una corriente de aire 

generalmente a temperatura elevada y con un contenido de humedad menor al del 

solido. Es decir es una operacion en la que existe una transferencia simultanea de calor 

y masa 

2.2.3.Pardmetros que influyen en el secado de granos.- Entre los parametros que 

influyen el grado de dano por calor en los cereales generalmente estan factores tales 

como: contenido inicial de humedad del grano, temperatura del aire de secado y tiempo 

de tratamiento entre otros factores importantes. Al aumentar cualquiera de estos 

parametros sin un control adecuado se puede aumentar la posibilidad de danar el grano 

(Dermott y Evans, 1978; Ghaly y Taylor, 1982; Ghaly y ~utherland, 1984). Es por tanto 

importante establecer las condiciones de operacion para un correcto tratamiento termico 

segun las caracteristicas del grano y fijar limites de seguridad de los diferentes tipos de 

secadores usados, asi como limites de control dentro de los cuales la calidad del trigo no 

sea afectada (Becker y Sallans, 1960; Ghaly y Sutherland, 1984). Diversas 

investigaciones citan temperaturas maximas admisibles de secado p a p  cereales que 

seran industrializados indicando que el contenido de humedad del grano incide en la 

magnitud de la temperatura maxima aceptable seleccionada; asi para trigos con 

contenidos de humedad de 18 y 20 % las temperaturas maximas citadas son 44OC y 

40•‹C respectivamente y para humedades de mas de 20% temperatura maxima de 36OC 

(Tosi et al., 1986). 

Tabla 6 Humedad del grano y temperaturas de secado 
%humedad Temperatura maxima O C  

18 66.5 
20 60 
22 56.8 
24 52.8 
>24 44 

Fuente Tosi et al (1986) y Nellist (1980) 



Por arriba de un contenido de humedad de 25 a 30 %h se presentan un mayor 

porcentaje de granos rotos y baja calidad molinera y panadera por lo que se recomienda 

secar por abajo de 60•‹C para mantener la calidad del grano (Finey et al., 1962; Hayward, 

1987). Las temperaturas propuestas para distintas humedades, que van de entre 36.99 y 

17.65%, varian de 49.0 a 62.8O C respectivamente, para granos destinados a semilla y 

de 49.6 a 67.6O C para grano destinado a panificacion (Tosi et al., 1985). Se ha indicado 

que la temperatura y tiempo de secado de los granos estan directamente relacionados 

con el contenido de humedad del grano de tal manera que cuando esta es alta (25-30%) 

la temperatura debera ser baja (entre 40-45OC) (Ghaly et al., 1973; Nellist, 1980). Como 

la temperatura es un factor importante en el diserio y funcionamiento de los secadores 

de granos, los niveles de este parametro estan condicionados al uso que se le pretenda 

dar a la semilla deshidratada. En la tabla 7 se presentan algunos de las temperaturas 

usadas para secar granos segun vaya a ser su uso, menor temperatura para semilla 

(40•‹C) que la usada para secar grano para panificar (45-50•‹C) (Brooker et al., 1975; Tosi 

et al., 1986). Se ha recomendado que la temperatura de secado del grano no supere los 

60•‹C si ha de utilizarse para panificacion (Bruce, 1992). La mayoria de los estudios 

relacionados con el tratamiento termico del trigo indican que el secado puede aumentar 

la calidad de los granos, en cierta direcci6n pero tambien puede danarlos (Lupano y 

Anon, 1986). 

Tabla 7 Temperaturas para el secado de granos. 
Uso del grano Temperatura maxima recomendada PC). 
Granos uso animal 82 
Granos para industrializacidn 57-60 

[ ~ r a n o s  Para semilla 40-45 
Fuente Brooker et al., (1975); Tosi et al.. (1986) 

Durante el secado del trigo es importante controlar la temperatura del grano ya que la 

exposicion a temperaturas demasiado altas afecta seriamente la calidad molinera y 

panadera del trigo teniendo como consecuencia la obtencion de harinas de mala calidad 

panadera (Kirleis, 1982; Hook, 1980). Junto con el tratamiento termico se han 

desarrollado numerosos metodos para medir la calidad del trigo que fue sometido a 

tratamiento termico. El metodo puede ser seleccionado en base al uso final que se le 

dara al trigo y a la velocidad con la cual se necesite la informacion. La mayoria de las 



pruebas para determinar el dano por el calor, incluyen pruebas que determinan cambios 

debidos a la desnaturalizacion termica de las proteinas (Ghaly y Sutherland, 1984; 

Lupano y Anon, 1988). Estos metodos son efectivos pero complicados de realizar y 

dificiles de comparar (Hamson et al., 1969; Bruce 1992; Hook, 1980). Galy y Taylor 

(1982) propusieron metodos para detectar dano por calor en trigos basado en la 

capacidad germinativa en relacibn de su respiracion pero se requieren de tres o cuatro o 

hasta 7dias para obtener resultados. Hook (1980), Every (1987), Lupano y Anon (1988) y 

Eynard et al. (1994), propusieron pruebas para determinar la solubilidad de la proteina y 

medir el dano por calor del trigo indicando que la desnaturalizacion termica de la proteina 

del trigo reduce la solubilidad de la proteina en varios solventes (Bradford, 1976). Finney 

et al. (1962) determinaron que las propiedades fisicas de la masa son alteradas al 

aumentar progresivamente la temperatura de secado; Tosi et al. (1986) mostraron 

cambios en las propiedades fisicas de la masa. En general la determinacion de las 

propiedades reologicas de las masas se ha usado para determinar el efecto del 

tratamiento termico sobre la calidad del trigo (MacDermott, 1971; Hook, 1980; Preston et 

al., 1989). Srivastavaka y Haridas (1994) indicaron que una de las prueba mas exactas 

para determinar el efecto del tratamiento termico sobre el trigo es la prueba de 

panificacion (Draper y Stewart, 1980). 

2.2.4. Riesgos del secado de granos. El secado de granos involucra riesgos sobre la 

calidad industrial del grano con la perdida de sus propiedades funcionales debido a los 

tratamientos termicos rapidos con altas temperaturas muchas veces sin cambios 

aparentes del grano a simple vista (Ghaly et al., 1973; Lupano y Anon, 1987). El secado 

reduce el peso y volumen del grano pudiendo alterar su calidad. Esto es mas serio si el 

grano es usado para semilla 6 en el caso del trigo usado para panificacion (Tosi et al., 

1982). Para el secado de los granos normalmente se usan equipos de secado continuo, 

donde la cama de grano interactua con el aire de secado en corriente directa. 

contracorriente o flujo cruzado. El control de temperatura del grano en este tipo de 

secado es dificil ya que existen importantes gradientes de temperatura y humedad en 

diferentes zonas del equipo. De igual forma bajo condiciones especificas de operacion 

tal como sucede en los secadores donde se almacena el grano tambien puede ocurrir 

sobrecalentamiento a traves del grano estacionario por .irregularidad en la 
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heterogeneidad del secado. Esto conduce a una falta de uniformidad en el secado del , ;.. 
i;', :. 

grano y por tanto en el dano termico del grano afectando la viabilidad de la semilla asi L.. 
: i 

como su calidad industrial (Lupano y Anon, 1986). En general, el secado es mas rapido, 5 F2 
c. :: cuando el contenido de humedad del grano es alto y la temperatura del aire es alta y su 5 ;: ... 4 ,  . .  . 

humedad relativa baja. La duracion del secado es dificil de predecir, el proceso es i., 
i J  ' .  

influenciado significativamente por el tipo de grano, contenido de humedad inicial y final, j < 
temperatura y flujo de aire. Si el tiempo de secado es muy rapido a altas temperaturas el -4' 

calor excesivo puede matar el embrion de la semilla. El sobresecado hace mas 

susceptible a la semilla al dano mecanico y al estrellamiento de su cubierta. Si por el 

contrario el secado es muy lento; pueden ocurrir los ataques de microorganismos en las 

capas superiores, declinacion de la germinacion y sobre todo falta de uniformidad en el 

secado final. Lo anterior sugiere, la determinacion de una temperatura y tiempo optimo 

de secado para cada situacion en particular. Las desventajas de un secado con altas 

temperaturas producira agrietamiento del grano por tension acentuando el estado 

quebradizo y susceptibilidad a la fractura, cambiando la densidad del conjunto y perdida 

del poder germinativo. La tabla 8 muestra algunas de las investigaciones que se han 

venido haciendo con respecto al secado del trigo y el efecto sobre sus propiedades 

fisicoquimicas y de panificacion. 



Tabla 8 Revision Bibliografica secado de trigo y calidad 
Investigadores %Hi T OC tiempo Caracteristicas 
Hutchinson (1944) trabajo secando 12 y14 64-68- 60-24 % germinacion 
trigo ingles ;detenino calidad 
Rasner (1959) trabajo trigo suave y 13-19 
determino calidad 
Lindberg y Sorensen (1959) 36.99 
trabajaron secando trigo y 17.6 
determinando calidad 
Becker y Sallans (1960) ecuacion 15-16 
l e r  orden: Rel %h, T.t en funcion 
volumen del pan 
Finey et al. (1962) trabajaron con 27 
trigo rojo duro de diferente madurez 12.4 
y %humedad en secado por 
conveccion 
Ghaly et al. (1973) secador 15 
estacionario sobrecalentamiento 
localizado 
Brooker et al. (1 975) 
Ghaly y Taylor (1982) secaron trigo 12 
australiano suave 9,4%, duro 14.1% 14 
de proteina en lecho fluidizado 
Ghaly y Van der Tow (1982) 12 
trabajaron con trigo suave lo%, 14 
duro de 11.5% y muy duro 11.1% 
de proteina secado en lecho 
fluidizado 
Tosi et al. (1982) propuso que a 31.6 
mayor %H menor debe ser la 17.6 
temperatura de secado 
Tosi et al. (1 985) secaron trigo 
Tosi et al. (1986) trabajo con 36.99 
secador tipo cruzado para trigo 17.61 

31.6 

Kirleis (1982) estudio trigo rojo de 17 
diferente % de humedad y madurez 16.2 
Lupano y Anon (1986) seco trigo 16.9 
argentino determino cinetica de 25.5 
secado y ecuacion Arrhenius de l e r  
orden 
Lupano y Ation (1987) trabajaron 21.1 
con la energia de activacion 34.8 

36min disminuye 
Galletas 

no semillas 
reporta panificacion 

66 panificacion 

no panificacion 
reporta 

22 disminuye calidad panadera 
relacionada con 
germinacion 
buena calidad 

no temp mas significativo que 
reporta tiempo 

no temp y %h mas significativc 
reporta importante la variedad trigc 

menos significativo e 
tiempo 

sin alterar la calidac 
panadera 

5400s 
900s 
no semilla y panificacion 
reporta 

calidad como semilla y de 
panificacion 

15 determino deterioro de l i  
65min proteina del germen 

15 determino maximi 
65min temperatura dc 

desnaturalizacion proteina 
1-4h calidad panadera Bruce (1992) propuso modelo 

difusional de l e r  orden 
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2.2.5. Proteinas del trigo sometido a tratamiento t6rmico.- Aun cuando el mayor 

constituyente quimico del grano y la harina de trigo es el almidon, la proteina es el 

componente directamente relacionado con las propiedades funcionales del trigo y por lo 

tanto con las alteraciones que puede sufrir el trigo durante el proceso de secado (Khan y 

Bushuk, 1979; Giner et al., 1991). Los cambios en la proteina principalmente las del 

gluten del trigo sometido a tratamiento temico se han correlacionado con las 

alteraciones en la perdida de calidad panadera industrial del trigo (600th et al., 1980; 

Schofield et al., 1983; Finney et al., 1962; Preston et al., 1989). Ademas las propiedades 

de panificacion pueden ser modificadas por la interaccion de otros componentes 

quimicos, que forman el pan, tales como los carbohidratos, los cuales pueden tambien 

sufrir alteraciones durante el proceso de secado del trigo (Serna,1996). 

2.2.6. Secado de granos. Contenido de Agua. El agua que esta contenida en el solido, 

puede encontrarse en cualquiera de las formas que se indican en la figura 1. 

Humedad 
relativa del humedad ligada humedad no ligada 
gas 

humedad de equilibrio 
h a una humedad 

umedad relativa h 

/\ 

Xe Contenido de humedad dql solido 

Figura 1 Contenido de humedad 

El agua libre es la que es susceptible de ser evaporada del solido, en tanto que el agua 

ligada, puede ser dificil de extraer y en este orden, la que es mas facil de eliminar es el 

agua no ligada (Fellow, 1994) 

2.2.7. Mecanismos de secado.- Los mecanismos por los cuales el agua abandona al 

solido sometido a un proceso de secado, pueden ser diferentes. Un primer mecanismo 

es el convectivo, el cual se da como resultado de una evaporacion superficial que es 

proporcional a la cantidad de calor que llega al solido. Cuando el agua que se extrae sale 

del interior del solido, los mecanismos pueden ser diferentes: capilaridad, difusion de 
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agua, difusion de vapor, encogimiento del solido, etc. Evidentemente, estos mecanismos 

dependen en buena medida de la naturaleza interna del solido (Geankoplis, 1995; 

Vizcarra et a1.,1998). 

2.2.8. Determinacibn de humedad.- Para calcular el contenido de humedad en el 

solido, en base seca, se puede hacer a partir de la siguiente relacion: 

y para referir la cantidad de humedad en el solido, se puede hacer considerando la base 

humeda (x) o la base seca (X). La relacion entre ellas es como sigue: 

2.2.9.Curvas de secado.. Una grafica en la que se relaciona el contenido de humedad 

del solido, base seca (X), en funcion del tiempo de secado (t), genera la figura 2, que es 

conocida como la curva de secado de un solido en particular. 
A 

" 1  \ Periodo de velocidad constante 
de secado. 

1 \ Periodo de velocidad decreciente de 
secado. 1-.;.....L 

t c tiempo de secado 
Donde: 

X= Contenido de humedad base seca 
Xc= Humedad critica del solido 
X'= Contenido de humedad en equilibrio 

Figura 2 Curva de secado de un solido. 

En esta figura, se pueden distinguir, la region comprendida entre los puntos A y B, que 

es conocida como el periodo de velocidad de secado constante, y que se caracteriza 



porque guarda una relacion lineal entre X y t; el punto 9, que marca el fin de este 

periodo, y que se conoce como punto critico y define un cambio en el mecanismo que 

controla el secado. Es decir, mientras que en el periodo de velocidad de secado 

constante, el mecanismo que controla el proceso es la transferencia externa de calor por 

conveccion, a partir de este punto, el control del proceso va a estar condicionado a la 

naturaleza interna del solido, haciendose mas importante el control interno, mientras mas 

avanza el proceso de secado. La humedad en este punto se conoce como humedad 

critica del solido (Xc). Finalmente, entre el punto B y C, se encuentra la region 

correspondiente al periodo de velocidad decreciente de secado, la que a su vez se 

caracteriza porque las pendientes de las tangentes a la curva, decrecen continuamente 

en toda la region. El proceso de secado aqui representado, termina cuando se llega al 

contenido de humedad de equilibrio (X*), el cual se alcanza cuando la presion parcial del 

agua del gas iguala a la presion de vapor del agua contenida en el solido. 

Especificamente, puede haber sblidos que solo presenten periodo de velocidad 

constante de secado (gel de silice, p.e.) o puede haber los que solo presenten periodo 

de velocidad decreciente de secado, como la mayoria de los granos, entre ellos el trigo. 

(Earle, 1988; Geankoplis, 1995). 

2.2.9.1. Proceso de velocidad constante de secado.- Balances de materia y energia. 

Cuando el solido se seca bajo estas condiciones, los balances de materia y energia, se 

establecen entre la pelicula de aire saturado que rodea a la particula humeda y el medio. 

De esta manera se puede considerar, para efectos practicos, que la temperatura y la 

humedad del gas correspondientes a la interfase son, respectivamente, la temperatura 

de bulbo humedo y la humedad de saturacion. Como la temperatura de la particula no 

sufre cambios durante este periodo, el calor transferido por conveccion (en ausencia de 

radiacion), desde el gas hasta el solido, es usado para la evaporacion y corresponde al 

calor latente de vaporizacion del agua que satura la interfase (Geankoplis, 1995; 

Brennan et al., 1980). 



Por lb tanto, se pueden plantear las siguientes ecuaciones para la correspondencia entre 

los fluxes de calor y masa: 

Balance de energia : 

............. q = ~ A ( T ,  -T,)  (4) 

Balance de masa : 

N ,  = L - ~ A ( Y ~  - Y , )  ............... ( 5 )  

Donde: 

q= Flux de calor. NA= Flux de masa (agua que se evapora). h p Calor latente de vaporizacion 
h= Coeficiente convectivo de transferencia de calor, k,= Coeficiente convectivo de transferencia de 
masa, A= Area de transferencia para calor y para masa, Ts= temperatura de saturacion, 
Tw= temperatura bulbo humedo. Yw= humedad absoluta a condicion de saturacion, Ys=Humedad del 
aire en el secador 

2.2.9.2. Proceso de velocidad decreciente de secado.- Balances de materia y energia. 

En este periodo, la migracion de humedad a la superficie del solido es insuficiente para 

mantener saturada la pelicula de aire que rodea al solido. Bajo estas circunstancias, la 

rapidez de secado no depende solo de las condiciones en la pelicula, sino ademas, de la 

estructura interna del solido y de los mecanismos de migracion de la humedad. 

Para el caso de una particula esferica de radio R y coeficiente de difusion constante, el 

balance de coraza en un elemento de volumen es: 

condicion inicial : 

/ = O  r X = X  o 

co~idicione s de frontera 

D= coeficiente de difusividad efectiva de la particula 
X= contenido de humedad en el solido (base seca) 
X*=contenido de humedad en equilibrio 
Xo=humedad inicial del solido 
F posicion radial 
R= radio de la esfera 



Solucion a la ecuacion diferencial parcial de segundo orden: 

n = termino de la serie 

Donde : 

R= radio particula 
r= posicion radial 

Figura 3 Perfiles de humedad dentro de la particula esferica. 

A menudo solo se puede especular acerca de cual mecanismo de transferencia es el que 

prevalece para un solido particular. En la literatura, son dos los mecanismos que mas se 

plantean, el difusivo (gradiente de concentracion), tanto para agua liquida como para 

vapor, y el mecanismo de transferencia por capilaridad (gradiente de presion) 

(Geankoplis, 1995; Earle, 1988; Brennan et al., 1980; Kunii y ~evens~ ie l ,  1991). En el 

caso del mecanismo de transferencia por difusion, se aplica la segunda ley de Fick, que 

se establece de acuerdo a la geometria del solido y se resuelve tomando en cuenta las 

condiciones inicial y de frontera apropiadas (Earle, 1988). En cuanto a la transferencia de 



calor, generalmente se acepta que los gradientes de temperatura en el interior del solido 

son despreciables, por lo que se suele resolver exclusivamente el balance de masa 

(Mujumdar, 1987) 

Cuando el termino exponencial de la ecuacion de difusion, ~ n ' t  IR' > 1.2, Se puede 

aproximar la solucion a un solo termino de la serie. Esta simplificacion es frecuentemente 

aplicada en el analisis del secado de granos (donde K es la constante que agrupa al 

coeficiente de difusividad): 

Otra relacion muy parecida a esta ecuacion y que es similar a la ley de Newton de 

enfriamiento, tambien es muy utilizada en el analisis del secado de granos. Esta 

ecuacion supone que la rapidez de perdida de humedad grano rodeado por un medio a 

temperatura constante, es proporcional a la diferencia entre la humedad del grano y la de 

equilibrio: 

donde: k = constante de velocidad 

y que graficamente corresponde a la representacion de la siguiente figura 4: 

Figura 4. Cinetica de secado correspondiente al periodo de velocidad de secado 
decreciente. 



Al integrar esta ecuacion considerando que a t = O, X = &, se llega a la siguiente 

solucion: 

X - X *  
= EXP(- kt) ........... (1 1) 

X,-X* 

Esta relacion se puede obtener para diferentes temperaturas de operacion del secador, 

por lo que se puede proponer que la constante de proporcionalidad k, varia con la 

temperatura de acuerdo a la ley de Arrhenius, como sigue: 

k= constante de velocidad de secado (t-1) 
Ko= factor preexponencial (1-1) 
E= energia de activacion (kjlkgmol) 
R= constante de los gases (8.314kjlkg molok) 
T= temperatura Ok 

Esta ecuacion puede ser linearizada, al relacionar el In k vs. 1/T, para obtener la energia 

de activacion (E) correspondiente la proceso de secado, a partir del valor de la pendiente 

de la recta, y el valor de ko, de la ordenada al origen, tal como se presenta en la 

siguiente figura 5: 

Figura 5 Calculo de la energia de activacion y del factor exponencial 

2.2.10. Secado natural y artificial.- En terminos generales, el secado de granos se 

puede realizar en forma natural o artificial. En el primero, el secado se realiza 

exponiendo a los granos a la accion directa del sol, en superficies de terreno 
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relativamente extensas. De esta forma, el sol es la unica fuente de energia que evapora 

el agua del solido y el aire, es el encargado de transportarla. Aun cuando es una tecnica 

de secado relativamente economica, tiene la seria limitante de que los granos estan 

expuestos a las inclemencias del tiempo y a la accion de roedores, aves, etc., ademas 

de recibir los desechos que se hallan flotando en el aire. En Mexico, este procedimiento 

de secado es aun muy empleado, sobretodo en las comunidades de escasos recursos y 

limitaciones tecnologicas. En cambio el secado artificial, ofrece una gama muy variada 

de posibilidades de control del proceso de secado (Chistonsen, 1974). 

2.2.11. Equipos de secado.- Por la manera de operar los equipos, los secadores 

funcionan por lotes o en forma continua. En el caso de los secadores que operan en 

forma continua, por la forma de poner en contacto a las fases, estos a su vez se 

clasifican en flujo a comente paralela, a contracomente o comente cruzada. Y por la 

forma de transmitir el calor, se denominan, secadores directos o indirectos. Un secador 

es un equipo donde se lleva a cabo la operacion de secado. Constan de un sistema de 

ventilacion que canaliza el aire del ambiente al recinto donde se encuentra el solido que 

va a ser deshidratado, pasando primero por una seccion de acondicionamiento del 

mismo. en donde el aire es limpiado, humidificado o deshumidificado y calentado. Para el 

calentamiento se pueden utilizar diversas fuentes de energia, como la solar, combustion 

de gas o diesel, calentamiento electrico, o por vapor. En el caso del vapor y combustion, 

el calentamiento puede ser directo o a traves de superficies. Despues se encuentra la 

seccion de secado, donde se ponen en contacto el aire y el solido y finalmente, el aire y 

el solido son separados. Normalmente, el aire es recirculado y mezclado con cierto 

volumen de aire fresco (Geankoplis. 1995) 

2.2.12. Secador de lecho fluidizad0.- Este tipo de secadores han demostrado su gran 

utilidad y aplicacion en los procesos de secado. Indudablemente entre las principales 

ventajas que aportan estos equipos, es el tratamiento homogeneo al que se someten los 

solidos, ademas de poder implementar operaciones tanto por lotes como continuas. La 

gran movilidad que tienen los solidos fluidizados, hace que se favorezca la disipacion de 

calor, lo cual le confiere grandes caracteristicas termicas a la operacion. Considerando 

que el fenomeno de secado es una transferencia simultanea de calor y masa, 

dependiendo del mecanismo que controle el proceso, el lecho puede operar de manera 



aceptablemente isotermica. Asi, cuando el proceso es el periodo de secado constante, 

se puede considerar que la temperatura de operacion del lecho, es la temperatura de 

saturacion del aire (bulbo humedo). En la medida que prevalece el periodo de secado 

decreciente, la temperatura del lecho evoluciona a la temperatura de alimentacion del 

aire al secador, debido a que el solido se calienta continuamente hasta alcanzar la 

temperatura de bulbo seco del aire. Entre las principales desventajas que se asocian al 

funcionamiento de estos equipos, se pueden senalar, el deterioro mecanico que puede 

sufrir el solido, al estar continuamente sometido a interacciones entre los mismos solidos 

y con las paredes del recipiente. Si de inicio hay una amplia distribucion del tamano de 

particula, la fluidizacion de estos solidos no es facil de alcanzar, ya que las particulas 

m& pequenas tienden a salir primero mientras que las de mayor tamano, apenas 

empiezan a fludizar o estan estaticas. Otra limitacion seria que debido a la naturaleza del 

solido, estos no se fluidicen, ya que se aglomeran, o de partida forman grumos, etc. Otra 

de las desventajas de la operacion de los secadores de lecho fluidizado son los altos 

costos por consumo de energia, debido a las relativamente grandes cantidades de aire 

que se manejan (Davidson y Harrison, 1971). 

2.3. Fluidizacion 

2.3.1. Estudio hidrodinamica.- El estado fluidizado se alcanza cuando una corriente de 

aire, introducida a un recipiente, normalmente cilindrico, donde se encuentra confinada 

una carga de solidos, es lo suficientemente alta que vence la resistencia inercia1 de los 

solidos en reposo, quedando estos suspendidos en la misma corriente de aire. El punto 

de transicion entre el estado de reposo absoluto de los solidos al estado fluidizado, se 

conoce como el punto de velocidad minima de fluidizacion. En el otro extremo, cuando 

los solidos empiezan a ser arrastrados fuera del recipiente, se conoce como punto de 

velocidad terminal (Zahed et a1.,1995). Cuando la fluidizacion de los solidos es obtenida 

por medio de un fluido gaseoso, a esta fluidizacion se le denomina fluidizacion 

agregativa y se caracteriza por la presencia de burbujas en el lecho. Si el medio 

fluidizante es un liquido, entonces se denomina fluidizacion particulada y se caracteriza 

por una expansion continua del lecho conforme aumenta el flujo de liquido. El 

comportamiento hidrodinamico del lecho fluidizado, en el que los solidos se comportan 

como un liquido en ebullicion le ha conferido caracteristicas muy peculiares a estos 



sistemas, las cuales han sido ampliamente explotadas en procesos fisicos y quimicos. 

Una de las grandes ventajas apoyadas en este comportamiento hidrodinamico de los 

solidos fluidizados, es el que se puedan operar estos equipos en forma continua 

(Demott y Evans, 1978; Evans, 1983) 

2.3.2. Clasificaci6n de los solidos.- De acuerdo a las propiedades particulares de los 

solidos, como lo son la densidad aparente, el tamano promedio de particula y 

esfericidad, estos pueden clasificarse en diferentes grupos. Grupo A: Son materiales con 

tamano de particula pequeno o baja densidad (- 1.4 g/cm3). Son aereables y fluidizan 

facilmente, producen un burbujeo suave con burbujas pequenas, un ejemplo tipico es el 

catalizador para reacciones de rompimiento de mol6culas. Grupo B: Poseen un tamano 

de particula en el rango: 40 mm <dp< 500 mm y densidad entre 1.4 y 4 g/cm3, fluidizan ' 

bien, con burbujeo vigoroso y burbujas que tienden a crecer, a este grupo pertenece la 

arena. Grupo C: A este otro grupo pertenecen los solidos cohesivos, polvos muy finos, 

como por ejemplo las harinas que son muy dificiles de fluidizar. Grupo D: Lo constituyen 

particulas grandes o densas, producen un lecho explosivo, cuando el lecho es profundo 

y son dificilmente fiuidizables, ejemplo de este grupo son los granos. En general los 

granos y especificamente el trigo, generan en el estado fluidizado, un lecho 

vigorosamente burbujeante y en ocasiones explosivo (Kunii y Levenspiel, 1991). 

Figura 6 clasificacion de solidos 

ps = densidad solido 
p, = densidad gas 
dp.= diametro particula A: Lecho aereable 

La clasificacion de los solidos de acuerdo a la metodologia establecida por Geldart 

(1 986) considera las caracteristicas de las particulas que hacen que se fluidicen de una 

(P -6%) 

B: Lecho fluidizable 
C: Paniculas Cohesivas 
D: Lecho explosivo 



forma u otra. Estas caracteristicas se relacionan en una grafica (figura 6) en escala 

logaritmica de (p, -p,) vs. dp. 

2.3.3. Mapeo del regimen de fluidizacion. De acuerdo a un estudio realizado por Grace 

(Kunii y Levenspiel, 1991), las caracteristicas del lecho fluidizado se pueden conocer al 

relacionar la velocidad de fluidizacion normalizada (u*) y el tamano de particula 

normalizada (dp*) como se muestra en la figura 7. En general los granos y 

especificamente el trigo, generan en el estado fluidizado, un lecho vigorosamente 

burbujeante y en ocasiones explosivo. La velocidad terminal es la velocidad a partir de la 

cual las particulas sblidas empiezan a ser arrastradas fuera de recipiente. Esta velocidad 

marca el limite del estado fluidizado de las particulas y empieza el regimen de transporte 

neumatico (Kunii y Levenspiel, 1991) 

Transpone 
neumatico 

dp* 
Figura 7. Mapeo de los regimenes de fluidizacion. 

Estas cantidades se pueden calcular a partir de las siguientes ecuaciones: 

dp'= tamano de particula normalizad 

u' = velocidad de fluidizacion normalizada 
&=densidad solido 
S,=densidad gas 
y=acelaracih de la gravedad 
p=viscosidad gas 



2.4. Calidad fisica quimica reologica y de panificaci6n del trigo y su harina 

2.4.1. Criterio de calidad industrial del trigo.- La calidad del trigo varia para el 

agricultor, para el almacenador, asi como para los molineros y panaderos. Se puede 

decir que la calidad es el conjunto de caracteristicas o atributos que diferencian las 

unidades individuales de un producto y que tiene importancia al determinar el grado de 

aceptabilidad por el consumidor. La calidad del trigo en general se refiere al alto 

rendimiento que se obtiene en una cosecha con buena calidad comercial, tanto para el 

mercado como para la industria, asi como una buena calidad nutricional de acuerdo con 

el potencial propio del cereal cultivado. Generalmente el grano debe ser incolume, grano 

con color normal, (no descolorido) y con brillo, que no haya sufrido la intemperie, estar 

libre de enfermedades micbticas o bacterianas, no germinado, no debe haber sufrido 

lesion mecanica por la trilla, por insectos o por roedores y no haber sufrido ningun dano 

por el proceso termico de secado (Sema, 1996). Estar apto para el almacenamiento, la 

humedad no debe pasar de 14% si se ha de molturar inmediatamente, ni de 12% si ha 

de almacenarse. Por lo tanto el proceso de comercializacibn del trigo requiere de 

criterios de calidad medibles mediante la aplicacion de metodologias estandarizadas de 

acuerdo a su calidad fisica, molinera, harinera, reologica y de producto final de 

panaderia, para determinar la calidad del trigo asi como la del que fue sometido a 

tratamientos tales como el de secado (Pomeranz, 1988). 

2.4.2. Calidad Fisica de los granos 

2.4.2.1. Tamano y forma.- El trigo tiene forma ovoide con extremos redondeados en 

ambos extremos. Los granos miden de 4 a 10 mm de largo la experiencia ha demostrado 

que trigos de tamano medio (8mm) de fmna redonda generalmente tienen altos 

rendimientos harineros. Los grupos que tienden a la esfericidad, contienen menos 

salvado que los alargados y la uniformidad en tamano es importante. 

2.4.2.2. Peso de 1000 granos.. Es un indicador del tamano del grano relacionado con el 

rendimiento molinero. Los granos uniformes contienen mayor endospermo. Es una 

caracteristica que depende principalmente del tamano y de la densidad. El peso de 1000 

granos de las variedades Mexicanas varia de 32 a 40 g siendo los valores menores para 

los trigos suaves del grupo IV y los mayores para los de gluten fuerte, grupo I y los 

cristalinos grupo V. 



2.4.2.3. Peso hectolitrico (o volum6trico).- Es uno de los criterios mas comunes en la 

medicion de la densidad del grano que en general se relaciona con el rendimiento del 

cultivo. El peso hectolitrico se relaciona con la densidad real del grano con la textura del ! ~ :  
. . 

endospermo o con el contenido de proteina y estado de salud caracteristico de cada -: :: 
- . A  . ;/ 

variedad, forma, tamatio, humedad, impurezas y uniformidad de los granos. Los granos . '- ,- . 

danados tienen peso hectolitrico bajo mientras que los granos con textura vitrea o con . : 
~. 

mayor contenido de proteina tienen mayor densidad aparente. La unidad que se usa .; ,, 

para esta variable es kilogramos por hectolitro kghl (es el peso de cien litros de grano de 

trigo). Se considera que los trigos de mayor peso por unidad se muelen con mas 

facilidad y rinden mas harina (Kent, 1987). Los lotes de grano con mayor humedad 

tienen un menor peso hectolitrico (Sema, 1996). Su valor oscila entre 84 kglhl para el 

caso de trigos de gluten fuerte y 78 en trigos de gluten debil. 

2.4.2.4. Densidad relativa.- Los valores de densidad son importantes y estan 

relacionados con la condicion del grano y con los rendimientos de molienda. Los granos 

mas densos tienen menos probabilidad de estar danados con insectos y mejores 

posibilidades de soportar el manejo durante su almacenamiento y comercializacion. 

Estan relacionados con el uso final del trigo. La densidad del grano es expresada en 

g/cm3 

2.4.2.5. lndice de dureza.- Esta prueba determina la textura o dureza del grano. Es una 

caracteristica varietal esencialmente, aunque ejercen sobre esta propiedad del grano 

cierta influencia los factores ambientales. El grado de dureza se cree depende de la 

interaccion entre los granulos de almidon y la matriz proteinica en el endospermo del 

grano, asi como de los contenidos proteinicos. Los granos de aspecto vitreo y duro 

generalmente son de alto contenido de proteina y producen harinas de textura granular 

gruesas, arenosas, que permiten producir pan leudado con facilidad. Los trigos de 

aspecto suave harinoso son mas apropiados para la produccion de pasteles y galletas 

La dureza del grano se estima frecuentemente en forma visual. Esta observacion es muy 

imprecisa por lo que se han desarrollado metodos de escarificacion y molienda que 

permiten mayor precision y un dato numerico. Conociendo la dureza del grano es posible 

realizar el acondicionamiento o adecuacion de humedad del grano para la molienda y 

cernidos. Durante el perlado los trigos suaves pierden mas peso, en tanto que los duros 



pierden menos peso por lo tanto los valores bajos en indice de dureza corresponden a 

trigos duros en tanto que los valores altos a trigos suaves (ANDSA, 1978). 

2.4.3. Calidad quimica de granos y harinas 

2.4.3.1. Humedad.- Es uno de los criterios m& comunes para determinar la calidad del 

grano. La prueba da una indicacion de la cantidad de materia seca que el comprador 

esta obteniendo y es importante para determinar el manejo del grano. En la norma oficial 

mexicana para la comercializaci6n del trigo se establece como limite de humedad el 13% 

ya que con humedades superiores a 14%. el grano es mas propenso a deteriorarse y 

requiere de aereaci6n y secado. 

Tabla 9 Conceptos de calidad en trigos (pruebas fisicas y quimicas) 
Concepto analisis fisicos concepto analisis quimicos 
Tamano mediano o grande Cenizas Entre 0.5-0.6% 

(7,8 Y 9 mm) 
Forma Redonda proteina mayor de 8% 
Aristas regular o buena sedimenta& mayor que 32cc (gluten intermedio 

(7 Y 8 mm) n a fuerte) 
Dureza Menor de 60% ------------- 
Peso Mayor que ---------------- -------------- 
hectolitrico 69lkglhl 
peso Mavor de 30 a " 1 de 1000granos 
Fuente: Carbajai y Castillol., (1977); Iruegas, (1975); Rodriguez y Salazar., (1980) 

Los mBtodo mas empleados para determinar la humedad es por medio de la estufa y por 

conductividad elBctrica con el equipo Motomco 

2.4.3.2. Cenizas.- Esto no es mas que un parametro que nos indica el grado de pureza 

de las harinas obtenidas durante la molienda. Mientras mhs bajo es el valor de cenizas, 

mas satisfactoria la calidad de harina y de molienda (Pomeranz, 1988). Valores sobre 

0.5% en las harinas obtenidas puede ser indicio de un mal acondicionado o mal manejo 

de la muestra en los diferentes pasajes del molino, lo que trae por consecuencia harinas 

de segunda clase. 

2.4.3.3. Proteina total y determinacion gluten.- El contenido proteinico de una harina 

determina el comportamiento de Bsta durante la panificaci6n. Este parametro esth 

relacionado con el volumen del pan y la capacidad de absorcion de agua por parte de la 

harina. La cantidad de proteina cruda esta relacionada con el nitr6geno organico total de 

los cereales. El contenido proteico se estima multiplicando la cantidad de nitrogeno por 
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un factor de conversion de nitrogeno a proteina de 5.83 en grano y de 5.7 en harinas. 

Para la determinacion de la cantidad de proteina se utiliza el metodo Kjeldahl. asi como 

el fisicoquimico de reflectancia infrarrojo. Aunque las tecnicas mhs comunmente usadas 

para medir proteina en disoluci6n se basa en tecnicas espectrofotometricas. Por otro 

lado el analisis de gluten determina en corto tiempo la cantidad aproximada de proteina 

en trigo y la fuerza de gluten que tienen los diferentes tipos de trigo. Los valores de 

rendimiento de gluten en la muestra original son utilizados como criterio de seleccion, 

clasificacion y calidad de harina de trigo (Salazar, 1989; NOM-F-7-1982). El gluten se 

puede aislar de una masa de harina, lavandola al chorro de agua o con una disolucion 

diluida de sal (NaCI) eliminando la mayor parte de almidon y sustancias hidrosolubles: 

2.4.3.4. Rendimiento molinero.- El rendimiento de molienda o porcentaje de extraccion 

se puede obtener despues de pesar los productos y subproductos obtenidos del molino 

experimental. Los factores que mas afectan el rendimiento de molienda son los 

relacionados con la condicion del grano. Para que un grano sea sometido a molturacion, 

requiere de un acondicionamiento previo que esta determinado por la humedad y dureza 

de las muestras. Consiste en aumentar el contenido de humedad del grano en un 

periodo de tiempo para dejar penetrar el agua y mejorar su estado fisico para la 

molienda. 

2.4.4. Propiedades fisicas o reologicas de las masas de trigo.- Estas pruebas 

permiten predecir el comportamiento del trigo (o harina) en determinada etapa del 

procesamiento durante el mezclado, fresado, division, moldeado y horneado. Estas 

propiedades se derivan directamente del contenido y calidad de proteinas de la harina y 

determinan la calidad del producto final (Pomeranz, 1988). 

2.4.4.1. Farinografo de Brabender.- Mide y grafica la resistencia que opone la masa al 

mezclado (esfuerzo mecanico). Se calculan los parametros de absorcion de agua, el 

tiempo optimo de amasado, estabilidad e indice de tolerancia. De estos un alto valor de 

absorcion indica incremento en los rendimientos en panaderia. Por medio de las curvas 

se clasifican a la las harinas con diferente fuerza de gluten de debiles a fuertes. En una 

harina fuerte el tiempo de desarrollo puede ser notablemente largo relacionado con la 

alta calidad del gluten o tambien con la velocidad de absorcion de agua. 



5 min despues de 13 

A=Tiempo de llegada 
B=Tiempo de desarrafto 
C=Tiempo de salida 
C-~=EstahXdad \ '''i,,L 
ITM=lndice de tolerancia al 
mezclado 

o 
a S 10 15 

Tiempo (minutos) 

Figura 8 Esquema de farinograma tipico 

La estabilidad asi como el indice de tolerancia al mezclado son parametros importantes 

en la industria de la panificacion ya que dan idea de la calidad de la masa. La industria 

panadera prefiere harinas con alta absorcion de agua, tiempo promedio de mezclado y 

buena estabilidad (Serna, 1996). 

2.4.4.2. Extensografo de Brabender.- Mide masas leudadas en condiciones que 

simulan la fermentacion en el proceso de panificacion. Los indices de mayor utilidad 

medidos en el extensografo son: a) La resistencia R es decir, la altura del extensograma 

medida en unidades Brabender. correspondientes al punto de base situado a 5 cm de 

distancia del comienzo de la curva. b) La resistencia R1 que es la altura maxima de la 

curva. c) Extensibilidad E, que corresponde a la longitud de la base desde el comienzo al 

final del extensograma expresado en mm. La relacion RIE que se obtiene dividiendo la 

resistencia por la extensibilidad si esta relacion es grande la masa sera poco extensible. 

Los mejores trigos tienen una relacion igual a 1 es decir la resistencia y la extensibilidad 

tienen el mismo valor. El area bajo la curva, determinado con el planimetro. es el trabajo 

realizado por el instrumento para romper la masa y da una indicacion de la fuerza de la 

misma. 



R5b fuena de la masa cuando se 
extiende 50mm 
R max= maxima hiena de la masa harina panificacion 

Figura 9 Esquema de un extensograma tipico 

2.4.4.3. Alveografo de Chopin.- Mide la resistencia de la masa al estiramiento y la 

extensibilidad. El alveografo de Chopin clasifica los trigos mexicanos por su calidad de 

gluten. Por medio del grafico se pueden seleccionar trigos harineros de gluten fuerte, 

intermedio, debil y bien balanceado. La curva tipica muestra dos principales valores, la 

tenacidad, altura maxima de la curva (T) y la extensibilidad de la masa, representada por 

la longitud de la curva (E). La altura maxima de la curva y su longitud son utilizadas 

como medidas de la resistencia contra la deformacion (tenacidad) y la extensibilidad. El 

alveograma muestra una elevada correlacion con el contenido proteico de la harina, es 

mayor el contenido proteico cuanto mayor es la altura de la curva. Ademas la 

extensibilidad de la masa esta en correlacion con el volumen del pan y una harina bien 

balanceada en resistencia a la deformacion (P) y extensibilidad (E) produce un pan con 

un maximo de volumen y con una estructura interna bien proporcionada. La relacion de 

tenacidad a extensibilidad (TIE) permite estimar el balance de estas caracteristicas de la 

masa. Cuando la relacion T/E=I varia de 0.85 a 1.15 se dice que la masa es 

balanceada. El area bajo la curva nos da una idea de la fuerza del gluten, a mayor area 

mayor fuerza general (W). Por medio del valor W los trigos se clasifican en tres 
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categorias: 1.- superiores de 300x10~ J; gluten fuerte, 2.- Medios 200 a 300x10'~ J; 

gluten medio fuerte, 3.- Menos 2 0 0 ~ 1 0 ~  J; gluten debil. La relacion entre tenacidad y el 

coeficiente de expansion. PIG clasifica las caracteristicas del alveograma en balanceado, 

extensible y tenaz. Valores de PIG mayores de 5 es indicativo de tenacidad de las masas 

relacionado con mala calidad de panificacion 

V=volumen de aire burbuja 
S=area bajo la curva 
vV=energia de deformacion 
G=indice de hinchamiento 
h= altura del pico 

Trigo suave o galletero 

L ( Elasticidad mm) 

Figura 10 Esquema tipico de un alveograma 

2.4.4.4. Mixdgrafo de Swanson.- El mixografo mide y registra la resistencia de una 

mezcla de harina y agua al ser mechnicamecte amasada y solo requiere de 10 a 35 g de 

muestra. La curva obtenida indica un punto mayor de consistencia denominado tiempo 

de desarrollo, en el cual la masa posee la mayor fuerza o mejores propiedades 

reologicas esta curva indica la absorcion de agua, tiempo y tolerancia de mezclado. 

Harinas con tiempos de amasado en el mixografo de entre 2-4 min son las mas 

aceptables en la industria. La absorcion de agua y el peso de la muestra estan en 

funcion del contenido proteico y humedad de la harina, respectivamente. 



Harina de panificacian 

<=tiempo de desarrollo 

Tiempo ( minutos) 

Harina suave 

Tiempo ( minutos) 

Figura 11 Esquema tipico de un extensograma 

2.4.4.5. Pruebas de panificaci6n.- Esta prueba evalua los parametros que integran la 

calidad de las harinas. El proceso de panificacion se realiza siguiendo diferentes metodo 

tales como el de masa directa. En este ensayo las harinas se mezclan con levadura, 

azucar, sal y agua mezclando hasta desarrollar apropiadamente el gluten. 

Posteriormente la masa se sujeta a diferentes etapas de fermentacion, moldeado y 

horneado. La tabla 10 muestra parametros de calidad de panificacion En el pan se mide 

el volumen, y caracteristicas internas y externas (color, textura de la miga y 

caracteristicas de la corteza). Se ha reportado que una de las pruebas mas fiables para 

determinar la calidad de los trigos es la prueba de panificacion dando condiciones de la 

verdadera capacidad de la harina para retener gas y producir un pan de calidad 

(Hoseney. 1986). 



Tabla 10 Conceptos de calidad reologica, molinera y panadera del trigo 
Calidad Conceptos Valores 
Reologica Alveograma W entre 100-400 erglcm2 

mixograma tipo de gluten medh fuerte, fuerte y debil TlL=0.89-0.99 
balanceado forma 4-8 

Molinera rendimiento igual o mayor que 70% 
Panadera volumen de pan mayor que 750cc 

color de mioa cercano a blanco 
textura de miga muy buena 1 

W=area bajo la curva en el alveograma, indica la fuerza del gluten, TIL= indice de elasticidad 

Fuente: Carbajal y Castillo., (1977); Iruegas, (1975);Rodriguez y Salazar., (1980) 

2.4.4.6. Electroforesis.- La electroforesis en geles de poliacrilamida bajo condiciones 

disociantes ha sido ampliamente utilizada para conocer el numero de subunidades de las 

proteinas del gluten y el peso molecular de sus cadenas polipeptidicas, usando un 

agente reductor de enlaces disulfuro (2-mercaptoetanol) y otro en su ausencia. La 

tecnica electroforetica requiere que la mezcla de proteinas sea desnaturalizada por 

calentamiento a 100•‹C en la presencia de SDS y el agente reductor, bajo estas 

condiciones los complejos polipeptidos SDS cargados negativamente, con densidad de 

carga identica pueden emigrar en un gel y su separacion es realizada unicamente de 

acuerdo al tamano del polipeptido (Laemmli, 1970; Bietz y Wall, 1972; Bunce et al., 

1985). El fundamento de separacion de esta tecnica, se basa.en el movimiento proteico 

a traves de un medio electricamente conductivo, en respuesta a una aplicacion de 

voltaje, las proteinas y los peptidos son anfolitos que poseen grupos ionizables tanto 

anionicos como cationicos y su carga neta y movilidad estan en funcion del pH del medio 

que los rodea. Una proteina en solucion, a un pH diferente a su punto isoelectrico puede 

tener tanto carga positiva como negativa. ocasionando movilidad atraves de un campo 

electrico. Las moleculas con carga positiva emigran hacia el catodo mientras que 

aquellas con carga negativa lo hacen hacia el anodo. Ademas del pH, la fuerza ionica y 

la conductividad del medio son otros factores importantes, que influyen en la movilidad 

de las moleculas durante el desarrollo del proceso electroforetico, por eso es importante 

que se mantengan constantes estos parametros. En este caso el pH en el cual se 

efectua la separacion no es un margen de pH muy amplio. El sistema disociante SDS y 

el agente reductor 2 mercaptoetanol rompen la estructura cuaternaria, terciaria y 

secundaria de las proteinas. La cadena polipeptidica se desenrolla y se rodea por las 
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moleculas de SDS y se forma una micela. Las numerosas cargas negativas que provee 

las moleculas de SDS hacen que la carga que llevan las proteinas se vuelvan 

insignificantes. Por lo tanto la cadena polipeptidica se transforma en una micela 

elongada cuya longitud y carga son proporcionales al peso molecular de la cadena. Con 

respecto a las proteinas del gluten de trigo sometido a proceso termico diversos estudios 

bioquimicos basadas en tecnicas electroforeticas han demostrado que el daiio por calor 

del trigo esta asociado con las propiedades fisicas y quimicas de las proteinas del gluten 

y en particular de la fraccion glutenina (Booth et al., 1980; Lupano, 1987). Preston et al 

1989 determinaron que la fraccion glutenina resulta ser la proteina del gluten mas 

sensible al tratamiento termico. 



Actualmente nuestro pais se ha convertido en un alto consumidor de productos 

derivados del trigo, teniendo por lo tanto que aumentar la produccion y control de calidad 

de este grano. El trigo generalmente se cosecha con humedad menor del 14%, pero en 

condiciones especiales de cosecha humeda, puede alcanzar humedades de hasta 40%, 

por lo que tendra que someterse al secado artificial, para evitar riesgos en el 

almacenamiento. El secado artificial es la forma mas eficiente de secar grandes 

volumenes de granos. consiste en principio contar con un deposito para los granos, con 

un soporte con perforaciones que permita el paso del aire, de un ventilador que induzca 

una corriente de aire y de una fuente de calor para calentar el aire. El secado con aire 

caliente permite secar las 24 hrs del dia, sin embargo debe hacerse con cuidado 

evitando sobre secar las capas inferiores de los lotes de granos, evitar fisuras en los 

granos por cambios de temperatura drasticos y de danar su calidad panadera debido a 

altas temperaturas. El secado en lecho fluidizado proporciona bajos contenidos de 

humedad en el grano en tiempos cortos existiendo un buen contacto entre el solido y el 

gas en el lecho fluidizado. Al mezclarse el solido y el aire bajo la fluidizacion se asegura 

una homogeneizacion del tratamiento termico del trigo con un buen control de 

temperatura y por lo tanto de la calidad del grano. Aunque el secado depende 

principalmente de la temperatura factores tales como el tiempo, la variedad del trigo y su 

contenido de humedad deben ser considerados. La calidad del trigo y sus harinas 

depende de las caracteristicas intrinsecas de sus proteinas, determinadas por la 

variedad (genotipo), el contenido de la proteina determinan las propiedades reologicas y 

panaderas de las variedades del trigo (Chacon, 197; Bushuk, 1982). El contenido de 

proteina depende de factores agronomicos y ambientales, existen variaciones 

significativas en el total de proteina y fracciones proteicas en el endosperrno de las 

diversas variedades de trigo con diferente potencial panificable, a mayor contenido de 

proteina en una variedad de trigo, el volumen de pan por unidad de proteina se 

incrementa (Orth y Bushuk, 1972). Sin embargo dos variedades diferentes con el mismo 

contenido de proteina pueden producir pan con diferente volumen, estas diferencias se 

les denomina calidad y esta relacionado con las propiedades intrinsecas de las proteinas 



del gluten, Pomeranz 1988 y Hoseney et al. 1971 senalaron que la calidad del gluten 

puede ser afectada por condiciones adversas tales como la temperaturas de secado. 

Con la finalidad de estudiar el comportamiento del trigo en el proceso de secado. en este 

trabajo se selecciono la variedad Oasis de textura dura, gluten fuerte y proteina total del 

9% y la Salamanca de textura suave, gluten debil y proteina total del 8%, ambas 

variedades usadas comunmente en la industria de la panificacion. Por otro lado para 

determinar la calidad industrial del grano que fue sometido a tratamiento termico de 

secado generalmente se han usado los metodos aplicados para determinar la calidad del 

trigo. Sin embargo actualmente se ha propuesto que es importante seleccionar pruebas 

sensibles que detecten adecuadamente cambios fisicos y quimicos del trigo que fue 

sometido a tratamiento termico de secado. 



4.1. Materiales y Mktodos 

4.1.1. Variedades de trigo.- Se trabajo con dos variedades de trigo (Triticum aestivum) 

de uso comercial, ambas cosechadas durante el ciclo agricola otono-invierno 1996-97. 

La variedad Salamanca S75, que es un trigo suave de gluten debil, de la region del 

Bajio, Guanajuato y la otra, denominada Oasis F89, que es un trigo duro de gluten 

fuerte, de la region del Valle del Fuerte Sinaloa. 

4.1.2. Toma de muestra.- Se tomaron cinco muestras parciales de 10 kg de lotes de 

cada variedad de trigo, transportado en camiones, para completar una muestra total de 

50 kg del grano. Asegurandose con los productores que los trigos no hubieran sufrido 

ningun tratamiento termico previo de secado con aire caliente. Posteriormente las 

muestras se homogeneizaron y se dividieron por cuarteo hasta obtener muestras 

representativas de 1 kg (ANDSA, 1978). El grano de ambas variedades de trigo se 

recibio con una humedad inicial menor del 14%. 

4.1.3. Limpieza del trigo.- Se llevo a cabo de manera manual y utilizando un juego de 

tamices, a fin de separar esencialmente piedras, paja, granos rotos e inmaduros y otras 

semillas. 

4.1.4. Trigo control.Se uso como control, trigo para ambas variedades con humedades 

menores al 14%, que no fue acondicionado ni sometido a proceso de secado previo. 

4.1.5. Porcentaje de humedad del grano.- A ambas variedades de trigo, limpias de 

materia extrana, se les determino el contenido de humedad en estufa a 130% por 2 

horas; (metodo 44-15 AACC 1986) registrando la perdida de peso. 

4.1.6. Acondicionamiento del trigo.- Debido a que practicamente las muestras de trigo 

estaban libres de materiales extranos y con un contenido promedio de humedad entre el 

11 y 13% b.h. se planteo la necesidad de acondicionar previamente el trigo que iba a ser 

procesado en el estudio llevandolo a los contenidos de humedad requeridos por la 

experimentacion. Para que las muestras de trigo alcanzaran un determinado contenido 

de humedad, a una carga de trigo especifica colocada en un recipiente se le agrego la 

cantidad de agua necesaria y se dejo reposar durante 24 horas, con agitacion 

aproximadamente cada 8 h para homogeneizar la muestra. La cantidad de agua 



necesaria por unidad de masa seca de trigo se adiciono de acuerdo a un balance de 

masa segun 

Conociendo el contenido inicial de humedad (xo) y fijando el contenido de humedad final 

al que se quiere llevar al trigo (x) se puede calcular la cantidad de agua que es 

necesario agregar. 

4.1.7. Equipo experimental de secado en lecho fluidizad0.- En la figura 12 se 

presenta el diagrama de la instalacion experimental. El secador consiste en un tubo de 

acrilico de 0.1 m de diametro por 0.6 m de longitud. En la parte inferior del tubo se 

encuentra el plato distribuidor que es una placa de aluminio perforada de 0.003 m de 

espesor con agujeros de 0.0015 m y distancia entre agujeros de 0.005 m en arreglo 

triangular. Justo por encima del distribuidor, se encuentra conectado un manometro en 

"U" con agua. En la parte superior del tubo se encuentra una celda por la que se hace 

pasar el aire y donde se encuentran dos termometros en serie que proporcionan 

respectivamente las temperaturas de bulbo seco y humedo. En la misma figura se 

pueden apreciar otras partes de la instalacion, como la seccion de acondicionamiento y 

control del flujo de aire, que consiste en una trampa de impurezas y un regulador de 

presion que permite amortiguar las fluctuaciones de presion inducidas por el compresor. 

A: trampa 
B: regulador de presion 
C: rotametro 
D: resistencia electrica 
E: control de temperatura 
F: lecho fluidizado 
G: manometro 

Figura 12.- Equipo experimental de secado en lecho fluidizado 



El rotametro permite medir flujos de aire de hasta 0.015 m31s a condiciones estandar. 

Posteriormente se encuentra una seccion de calentamiento de aire, que consiste en un 

banco de resistencias electricas tipo abrazadera, conectadas en serie, que suministran 

un total de 2 kW de potencia el6ctrica y estan controladas por un regulador digital. Este 

sistema permite calentar y mantener constante la temperatura de alimentacion del aire al 

secador, por medio de un termopar instalado en la parte inferior del plato distribuidor 

que manda la senal al regulador. 

4.1.8. Caracterizacion fisica del trigo para el secado por lecho fluidizado. 

4.1.8.1. Diametro equivalente.- Con un vernier se miden las longitudes caracteristicas 

del grano, segun se muestra en la figura 13. 

Figura 13.- Dimensiones del grano de trigo 

Se calcula el volumen correspondiente y este a su vez se iguala al volumen de una 

esfera (Kunii y Levenspiel, 1991) 

4.1.8.2. Diametro promedio..-Este experimento se realiza por medio de un juego de 

tamices (malla 4 a 20). Una muestra de trigo de aproximadamente 0.15 kg, se carga al 

juego de tamices apilados desde el de mayor abertura (malla 4) hasta el de menor 

tamano (malla 20). Por espacio de 10 minutos el conjunto de tamices se somete al efecto 

de vibracion, movimiento rotatorio y trepidatorio. con el fin de hacer que la muestra se 

distribuya entre los tamices. Al final, se pesan las cantidades retenidas en cada tamiz y 

se aplica la siguiente formula: 



donde xi representa la fraccion en peso de trigo retenido en el tamiz i y di representa el 

diametro promedio correspondiente a las aberturas del tamiz superior y la del tamiz, esta 

prueba se realizo por triplicado (Tosi et a1.,1988; Mendoza y col., 1985) 

4.1.8.3. Esfericidad.- Este parametro mide que tan lejos de la geometria esferica se 

encuentra el solido. Para realizar el calculo se requiere aplicar la siguiente formula, a 

volumen de solido constante (Kunii y Levenspiel, 1991): 

m, =(  
superficie de la esfera --------- 

sup er4cie de la particula 

4.1.8.4. Densidades empacada y aparente.- Considerando un volumen de referencia 

(probeta de 250 ml), se introduce el trigo hasta llenarlo completamente. La densidad 

empacada se calcula, dividiendo la masa de solidos introducida, entre el volumen de 

referencia. Para el calculo de la densidad aparente, se toma el mismo experimento 

anterior y con ayuda de una bureta, se mide la cantidad de liquido que se puede 

introducir, cuidando de no rebasar el limite del volumen de referencia. Entonces, la masa 

de solidos se divide por el volumen de la probeta corregido por el volumen de liquido 

introducido (Tosi et a1.,1988; Aragon y Ocafia, 1988; Mendoza y col., 1985) 

4.1.8.5. Fraccion vacia de empaque.- Una manera de calcular la fraccion de espacios 

vacios del empaque, es aplicando la siguiente formula que relaciona los inversos de las 

densidades empacada y aparente del solido: 

Tambien se puede aprovechar el volumen de liquido introducido en el empaque, del 

experimento realizado para determinar la densidad aparente, dividiendolo entre el 

volumen de referencia (Tosi et a1.,1988; Aragon y Ocana, 1988; Mendoza y col., 7985) 
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4.1.9. Cinetica de secado.- Al equipo vacio se le hace pasar mas corriente de aire con 

un minimo de humedad (contenido de humedad absoluta de 0.008 kg de H20kg de aire 

Seco) fijando el gasto volumetrico a 1 atm de presion y 0,01214 m31s que corresponde a 

una velocidad superficial de 1.54 mls, manteniendose constante durante todo el tiempo 

que duro la corrida. Se midio la temperatura de bulbo seco y humedo, para asi 

determinar las condiciones de humedad del aire de entrada. La temperatura de entrada 

de aire se mantuvo constante por medio de un controlador de temperatura regulado por 

un sistema automatico digital Chromalox 3910 11208 rango de 0-500•‹C tipo J. La 

temperatura del lecho se midio por medio de termopares, conectados a un registrador 

(Blue M., Electric. Cop. Illinois, E.U). Posteriormente se fueron midiendo continuamente, 

la temperatura de entrada, la temperatura en el centro del lecho y la temperatura de 

bulbo seco y humedo a la salida del secador. Una vez alcanzadas las condiciones de 

operacion estables (10 min aproximadamente) en el gasto y temperatura de entrada de 

aire de secado, el equipo se cargo con 1 kg de muestra de trigo humedo. Cada corrida 

para cada variedad humedad y temperatura se realizo por duplicado. Durante el proceso 

de secado se tomaron muestras por triplicado de entre 1 y 29 en frascos puestos 

previamente a peso constante, a partir del tiempo cero y durante cada 10 min por cada 

tiempo establecido, segun el bloque experimental. La determinacion de la perdida de 

humedad de los granos se calculo en base seca midiendo la perdida de humedad de los 

granos por diferencia de peso secando a 1 10•‹C en estufa por 24 h. 

4.1.9.1. Ecuacion de Arrhenius.- Considerando que la cinetica de secado varia 

linealmente con el contenido de humedad del solido, de acuerdo al modelo propuesto en 

la ecuacion 11, se puede calcular el valor de k a cada temperatura de operacion del 

secador. Posteriormente, si se propone una dependencia experimental de la k con la 

temperatura de acuerdo al modelo de Arrhenius, ecuacion 13, se puede calcular la 

energia de activacion del proceso, al graficar Ink vs l/T•‹K. 

4.1.10. Determinaciones fisicas de calidad del grano 

4.1.10.1. Porcentaje de humedad del grano.- Determinado en estufa a 130•‹C (metodo 

44-19 AACC, 1986) 

4.1.10.2. Peso hectolitrico.- Se determino el peso por unidad de volumen en kglhl. Se 

realizo con una balanza de precision (Cobos modelo, BOE 65-59, E.U.) que consta 



basicamente de un recipiente de un litro de capacidad. Se realizo segun el metodo 55-10 c: 
' 2  c.: 

(AACC, 1986) 
. . 

4.1.10.3. Peso de 1000 granos.- Se pesaron 200 granos libres de impurezas. El valor se 

multiplico por 5 para obtener el resultado por 1000 granos de cereal 
T' y. 4.1.10.4. Dureza del grano.- La dureza del grano se determino con un perlador de U -. . . 
14 7 

cebada (tipo Scott Strong modelo 1710 E.U) cuyo principio basico es la resistencia del ;,, ,:-. . . 
, i  ' 

material a una accion abrasiva medida en un tiempo. Se midio la cantidad de material !,.~ . a 

< .  , ' 

desprendido de una muestra de 20 g durante un minuto (metodo 55-20 AACC, 1986) 5 , ,  e 

4.1.10.5. Rendimiento molinero.- Muestras de trigo tanto secado como sin secar se 
y 

acondicionaron hasta contenidos de humedad de aproximadamente 15-16%h (b.h.). Los 

trigos se colocaron en recipientes y se dejaron en reposo por 24 h con agitacion 

ocasional. La molienda del trigo se realizo en un molino de laboratorio (Quadrumat 

Senior Mill, C.W. Brabender Inc., South Hackensack, NJ., E.U.). La harina obtenida se 

paso por un tamiz de malla No 10 XX. Se determino el rendimiento molinero (metodo 26- 

20 AACC, 1986) 

4.1.11. Pruebas quimica de calidad de las harinas 

4.1.11.1. Humedad.- Las muestras se colocaran dentro de la estufa a 130•‹C por espacio 

de 2 h (metodo 44-1 5 AACC, 1986) 

4.1.11.2. Cenizas.- Esta prueba se realizo por incineracion en la mufla a una 

temperatura de 550•‹C hasta completa ignicion segun metodo 08-1 1 de AACC (1986) 

4.1.11.3. Porcentaje de proteina total.- La determinacion de proteina cruda se realizo 

por el metodo de micro-Kjeldhal (metodo 46-10 y I l a  AACC, 1986), la digestion de la 

muestra se llevo a cabo por hidrolisis acida y fijhndose el nitrogeno organico como 

sulfato de amonio que es el que se destila y determinandose por titulacion con acido 

valorado la cantidad de nitrogeno en la muestra. El porcentaje de proteina se calculo con 

el factor de NX5.7. 

4.1.11.4. Sedimentacion.- Metodo 56-61 de la AACC (1986), el valor de sedimentacion 

es una medida indirecta de la fuerza del gluten ya que el procedimiento precipita las 

gliadinas y gluteninas, proteinas responsables de esta caracteristica. A menor 

sedimentacion mas debil sera el gluten y viceversa. 



4.1.11.5. G1uten.- El contenido de gluten humedo se realizo por lavado de acuerdo al 

metodo 38-1 1, AACC (1986) usando un Glutomatic (Falling number, Sweden). 

4.1.11.6. Proteina soluble en NaCl (metodo de Bradford).- La prueba para la 

determinacion de la perdida de solubilidad de las proteinas en solucion salina se basa en 

la prueba de Bradford usando el reactivo colorido azul de Coomassie G-250 (Bradford, 

1976). Usando suero de albumina bovina como estandar. La solucion estandar fue 

preparada bajo las mismas condiciones de l i s  muestras. El reactivo de azul brillante de 

Coomassie G250 Sigma, se preparo disolviendo 100 mg de el colorante en 50 ml de 

etanol al 95% adicionando 100 ml de acido fosforico al 85% (plv). La solucion fue diluida 

para obtener un volumen final de Ilitro. La concentracion final en el reactivo fue de 

O.Ol%(w/v) de azul brillante de Coomasie, 4.7% (wlv) de etanol y 8.5% (wlv) de acido 

fosforico. Tambien se preparo solucion de NaCl 2% (peso/volumen). La preparacion de 

proteina patron se elaboro pesando 25 mg de ESA (albumina serica bovina Sigma) y 

disolviendola en 100 ml de agua destilada. El tratamiento de las muestras se llevo a cabo 

pesando 0.1 g de harina en tubos de 12 x 100mm y adicionando 5 ml de solucion de 

NaCl al 2%. Los tubos se agitaron durante un minuto y se dejaron reposar durante una 

hora. Posteriormente se tomaron 100 01 del sobrenadante a los que se les adiciono 1 ml 

de reactivo de Bradford y se leyo la absorbancia en un espectometro (Spectronic 

Genesis, 5 EU) a 595nm las lecturas se efectuaron despues de 5 minutos (y dentro de la 

primera hora) contra un tubo testigo, las muestras se prepararon por triplicado ( Ghaly et 

al., 1973). 

4.1.12. Caracteristicas fisicas de la masa de trigo.- Las determinaciones 

viscoelasticas de la masa se llevaron a cabo utilizando el farinografo y extensografo de 

Brabender, asi como el alveografo de Chopin y el mixografo de Swanson. 

4.1.12.1. Farin6grafo.- El Farinografo de Brabender se uso para determinar absorcion 

de agua la consistencia adecuada a 500 U.B. y la estabilidad de la masa segun el 

metodo 54-21 AACC (1 986) 

4.1.12.2. Extensbgrafo..- La prueba se desarrollo de acuerdo al metodo 54-10 de la 

AACC (1986). Con los extensogramas obtenidos se determino la altura del 

extensograma despues de 50 mm del inicio (resistencia despues de 50 mm), maxima 



altura del extensograma (maxima resistencia) longitud de la curva (extensibilidad), area 

bajo la curva dando una indicacion aproximada de la fuerza de la masa 

4.1.12.3. Alveografo de Chopin.- Las caracteristicas fisicas de las masas, obtenidas a 

partir de las harinas de los trigos se midieron empleando el alveografo de Chopin 

(Chopin. S.A., Tripette y Renaud, Villeneuve la Garenne Francia modelo MA82) por el 

metodo 54-30 AACC, (1986). Los parametros medidos fueron; La extensibilidad (L) O 

capacidad de la masa para ser estirada antes de romperse se estima por la longitud de 

la base de la curva en mm. La resistencia que opone la masa a la extension (T) se 

determina en las ordenadas de la curva y se designa como tenacidad (medida en mm X 

1.1). Por lo que la relacion TIL proporciona una medida de la estabilidad de la masa. La 

fuerza de la masa (W) en ergs se determina midiendo el area encerrada por la curva y 

expresa el trabajo para estirar la masa. 

4.1.12.4. Mixografo de Swanson.- Con el mixografo de Swanson (National 

Manufacturing Co., Lincoln, Nebraska, E.U) se llevo a cabo el mezclado de 10 g de 

harina y agua (66% absorcion, 14 % harina base humeda) durante un tiempo de 6 min 

metodo 54-40 (AACC, 1986). Por medio de la curva mixografica se determino el tiempo 

optimo de amasado y la fuerza del gluten la cual se evaluo de acuerdo a la forma 

mixografica de la curva obtenida y tomando como testigo la del trigo que no se sometio a 

proceso de secado 

4.1.12.5. Prueba de Panificacion. Finalmente se elaboro pan por el metodo directo de 

panificacion 10-10 (AACC, 1986). El metodo de panificacion se llevo a cabo en una sola 

fase mezclando; harina (14% humedad), con 2% de levadura seca, 6.5% de azucar. 

3.5% de manteca vegetal, 1.5% de sal, 0.5% de malta y agua en cantidad variable 

dependiendo de la fuerza de la harina, en la amasadora hasta desarrollar 

apropiadamente el gluten. Posteriormente la masa se sujeto a etapas de fermentacion 

con sus consecutivas operaciones de desgasado a diferentes tiempos, posteriormente 

las masa se moldearon y hornearon. Al pan se le midio el volumen por desplazamiento 

de semillas de nabo y las caracteristicas internas y externas, usando una escala y 

teniendo como referencia pan que fue elaborado con trigo que no fue sometido a 

proceso de secado. 



4.1.13. Prueba de electroforesis.- La electroforesis en gel de poliacrilamida con SDS 

(PAGE), se realizo de acuerdo a Laemmli a traves de un sistema de amortiguador 

discontinuo (Laemmli 1970, Laemmli y Favre 1973) con una concentracion de acrilamida 

del 10%. Se utilizo un equipo de electroforesis, mini-protean II Slab Cell (Bio-Rad 

laboratories, 2000 A.N. D., Hercules, CA 94547) minigeles de (11x8.5cm). Las 

condiciones de corrida fueron de 200 volts constante, durante aproximadamente 45 min. 

Extraccion de proteina.- 0.1 mg de proteina se adiciono a un tubo de centrifuga (30 ml de 

capacidad). La proteina se extrajo con 2% de dodecil sulfato de sodio (SDS)-O.1M tris- 

HCL, pH8 (Bottomley et al.,. 1982) relacion de solvente-harina de 251. La muestra se 

dejo por un periodo de 24 h con agitacion ocasional. Posteriormente las muestras fueron 

centrifugadas a 17,000xg por I h  y 10 min a temperaturas de O y 5OC. Los sobrenadantes 

fueron almacenados en congelacion para ser tratados posteriormente (Lupano y Anon, 

1987). El estandar fue preparado bajo las mismas condiciones de las muestras. El 

estandar de proteinas usado para peso molecular fueron de la marca Sigma (MWSDS 70 

kit con rango de 14,000-66,000). La muestra del estandar de proteinas se tomo de un 

vial (Dalton mark VI vial con 13.5 mg de mezcla de proteinas liofilizadas y azul de 

bromofenol) conteniendo las siguientes proteinas:l) Lisozima (de clara de huevo) 

14,300, 2) p lactoglobulina (de leche bovina) subunidades 18,400, 3) tripsinogeno 

(pancreas bovino PMSF tratada) 24,000, 4) pepsina (mucosa de estomago porcina) 

34,700. 5) albumina de huevo (ovoalbumina) 45,000, 6) albumina (plasma bovino) 

66,000. 

4.1.13.1. Preparacion de reactivos.- Las proporciones de las soluciones para la 

preparacion de los geles y amortiguadores de la camara se dan a continuacion: 

-Acrilamida al 30% y bisacrilamida al 0.8% (solucion 9). Para preparar 50 ml se pesaron 

15 g de acrilamida con 0.49 de N,NV-metil-bis acrilamida aforando a 50 ml con agua 

desionizada, se almaceno a 4OC 

-Buffer de gel de corrimiento (Buffer 11) (1.5mM Tris-CI pH 8.8). Se pesaron 9.0849 de 

Trizma-base (tris hidroximetil-aminometano) y se disolvieron en agua desionizada, se 

llevo a pH 8.8 con HCI concentrado y se aforo a 50 ml. 

-Buffer del tanque ( 0.025 M tris-base pH 8.3 0.192 M glicina, 0.1% SDS).- Se pesan 39 

de Tris con 14.49 de glicina y 10 ml de SDS al 10%. Aforados a I I  con agua desionizada. 



-Buffer de empaquetamiento, Trizma -base (solucion 15) .- Se pesaron 39 de Trizma 

base aforando a 50 ml, ajustando el pH a 6.8 con HCI 

-SDS al 10% (solucion 13)- Se pesaron 59 de SDS (SDS, dodecilsulfato de sodio) y se 

aforo a 50 ml con agua desionizada. 

-Persulfato de amonio (lo%).- Se pesaron 0.1 g de persulfato de amonio y se agregaron 

Irnl de agua destilada (preparar al momento de realizar la determinacion) 

Tratamiento desnaturalizante.- Preparacion del buffer para la muestra y estandares.- Se 

mezclaron 2.5 ml Tris (solucion 15), con 4 ml SDS (solucion 13) y se agregaron 2 ml de 

glicerol, *1 ml del reactivo 2 mercaptoetanol (*segun tratamiento desnaturalizante o no 

con y sin adicion), 0.25 ml de azul de bromofenol al 1 % y 10 ml de agua desionizada Se 

ajusta a pH 6.8 y se afora. La solucion puede ser almacenada hasta un mes en frascos 

color ambar y a 4%. 

Montaje de la muestra en el gel.- Se colocaron en tubos ependorf 400 pl del 

sobrenadante que se obtuvo al haberse solubilizado las proteinas tratadas, se 

adicionaron 100 p1 de la solucion 14 (tratamiento de desnaturalizacion) buffer (0.125M 

tris-CI pH 6.8, 4% SDS 20% glicerol, 1 .O% 2-mercaptoetanol). Se colocaron los tubos en 

agua en ebullicion por 5 minutos. Se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Se 

agregaron 15 p1 en cada uno en los canales que contiene el gel. Tanto las muestras 

como los marcadores de peso molecular fueron aplicados en cada uno de los carriles del 

gel. Se dio el mismo tratamiento al marcador e identificando en el gel cada una de las 

posiciones de las muestras. 

Preparacion de los geles.- Gel de separacion al 10% (pH 8.8).- 15 ml de disolucion de 

gel separador al lo%.- Se mezclaron, 5.02 ml de monomero (solucion 9). 3.76 ml de 

buffer 11, 0.15ml de sol SDS, 6.05 ml de agua, 32.8 p1 de persulfato de amonio, 5.3 DI 

de TEMED. Gel concentrador y separador (o de empaquetamiento).- Para formar gel 

concentrador se mezclo 3.31 ml de monomero (solucion 9). buffer de empaquetamiento 

(solucion 15) 6.23 ml, solucion de SDS 0.25ml, agua 15.20 ml, persulfato de amonio 

124.62~1 (realizar en fresco y justo antes de aplicar al gel que es el catalizador), TEMED 

12.4~1 (volumen total de 24.99ml) 

Tenido y destenido de los geles.- Solucion tenidora, se mezclaron 1.25mg de azul de 

Coomassie R-25 con 92 ml de acido acetico glacial y se aforaron con solucion de 



237410 
metano1 al 50% hasta un volumen final de 1 l. Al terminar la corrida, los geles se fijaron y 

se tineron por 30 min en la solucion tenidora. Este tiempo fue incrementandose conforme 

las veces que se utilizo esta solucion. 

-Solucion decolorante.- 225 ml de acido acetico glacial, mas 150 ml de etanol y se aforo 

a 3 litros con agua desionizada. Despues de tenir los geles, estos se destineron en la 

solucion decolorante por 24 h a temperatura ambiente. Se colocaron los geles en un 

cristalizador con suficiente solucion tenidora (azul de Coomassie R-250) por una hora se 

elimino el exceso de colorante y se colocaron en otro recipiente conteniendo solucion 

decolorante hasta cubrir por completo el gel. Esta ultima operacion se realizo cambiando 

2 veces la solucion. Finalmente se adiciono agua destilada al gel y se dejo por 24 h. Los 

geles se leyeron en un Gel doc 2000 y con el softwere Quantity one. El sistema usa luz 

blanca y ultravioleta como fuente de iluminacion. 



5. Diseno experimental 

5.1. Proceso de secado y calidad industrial del trigo.- El trabajo experimental 

completo sobre el tratamiento termico de secado se desarrollo de acuerdo a tres 

experimentos. 

5.1.1. Primer experimento.- La primera experimentacion consistio en acondicionar 

(adicionando agua) las dos variedades de trigo a una humedad inicial del 22% (b.s) y 

someterlas a proceso de secado, aplicando diferentes temperaturas (40. 60. 80 y 100•‹C) 

durante una hora en todos los casos. Cada prueba se efectuo por duplicado. Se 

establecieron las curvas de secado de los trigos tomando muestras de solidos a 

intervalos de tiempo de 10 min (por triplicado) y se evaluo el contenido de humedad de 

las mismas. Para el analisis estadistico se establecio un modelo factorial, realizando la 

determinacion de varianza (ANOVA) y comparaciones multiples de medias (prueba de 

Tukey). A los trigos obtenidos del primer bloque experimental se les realizaron: 1) 

Determinaciones fisicas del grano: Peso hectolitrico, peso de 1000 granos, indice de 

dureza, 2) Pruebas quimicas de las harinas: Porcentaje de humedad. cenizas, proteina 

total, determinacion de gluten seco, prueba de sedimentacion. 3) Pruebas reologicas de 

las masas de trigo, determinadas con el farinografo el extensografo de Brabender, con el 

alveografo de Chopin y con el mixografo de Swanson. 4) Elaboracion de pan (volumen 

de la hogaza). El analisis estadistico se llevo a cabo usando un diseno factorial 

completamente al azar. Se realizaron tres repeticiones para cada tratamiento. De las 

muestras iniciales de ambas variedades de trigo se tomaron al azar 10 unidades 

experimentales de un kilogramo cada una, que consistieron en dos controles uno para 

cada variedad (Oasis y Salamanca) y ocho de dos niveles para cada variedad de trigo y 

cuatro temperaturas (40, 60, 80 y 100•‹C) secando por una hora en todos los casos, 

hasta alcanzar humedades finales del grano dependiendo de la temperatura de secado. 

Las variables de respuesta medidas fueron las determinaciones hechas al grano y SUS 

harinas. A los resultados se les realizo analisis de varianza y comparacion multiple de 

medias (prueba de Tukey) usando un paquete estadistico SAS (Statistical Analysis 

System, SAS, 1990) 

5.1.2 Segundo experimento.- El trigo de ambas variedades se acondiciono a tres 

diferentes contenidos de humedad inicial (17, 25 y 35%), los granos se secaron a 40,60, 



80 y 100•‹C por una hora en todos los casos. Se determinaron las curvas de secado y las 

energias de activacion segun Antienius. El analisis estadistico incluyo; dos niveles para 

la variedad (Oasis y Salamanca), cuatro para la temperatura (40. 60, 80 y 100•‹C) tres 

niveles para la humedad inicial del grano (17, 25, y 35% hi) y tiempo de secado de una 

hora. Las pruebas de realizaron por duplicado obteniendose 48 unidades experimentales 

de un kilogramo de trigo (24 de la variedad Oasis y 24 de la variedad Salamanca). Para 

determinar la perdida de humedad (b.s.) a cada kilogramo de cada variedad de trigo 

(unidad experimental), se le fue tomando cada 10 rnin (a partir de un tiempo O hasta 60 

min) por triplicado, muestras de aproximadamente 29 de trigo. Con el analisis de 

varianza, se estimo la variacion de la perdida de humedad del trigo, tomando en cuenta 

las interacciones de los tratamientos; variedad, temperatura y contenido de humedad 

inicial del grano, contra el tiempo. Junto con el analisis de varianza, se realizo un analisis 

descriptivo de medias, para determinar las caracteristicas de las curvas de secado, de 

las dos variedades de trigo, (Montgomery, 1991; SAS, 1990). Al final del secado, al 

grano restante se le realizaron pruebas 1) Fisicas al grano; Peso hectolitrico y dureza, 2) 

Quimicas a las harinas; % proteina y % de sedimentacion, 3) Reologicas a las masas; 

extensibilidad, tenacidad y fuerza de la masa medidas con alveografo Chopin y tiempo 

de mezclado medido con mixografo Swanson y 4) finalmente volumen de la hogaza. Se 

establecio el analisis estadistico de varianza (prueba de Tukey) 

5.1.3. Tercer experimento.- Para esta experimentacion el trigo de ambas variedades se 

acondiciono hasta alcanzar humedades finales del 15 y 20% base seca, respectivamente 

y se sometieron a secado a temperatura de 40,60,70, 80 y 100•‹C. El tiempo de secado 

para cada experimento fue diferente segun las temperaturas hasta que el grano alcanzo 

la humedad de equilibrio (de entre 8 y 12%). Las curvas de secado correspondientes de 

las dos variedades de trigo a los diferentes tiempos y temperaturas, se realizaron 

tomando muestras de trigo por triplicado cada 10 rnin durante los primeros 60 min y 

posteriormente cada 30 min hasta que el grano alcanzo la humedad de equilibrio. Se 

determinaron las energias de activacion y el analisis estadistico de varianza (ANOVA). y 

comparacion multiple de medias usando prueba de Tukey (SAS, 1990). A los granos 

secados se les realizaron pruebas 1) Fisicas de los granos: Peso hectolitrico y dureza, 2) 

Quimicas de las harinas, % humedad, y solubilidad de proteina 3) Reologicas de las 



secados se les realjzaron pruebas 1) Fisicas de los granos: Peso hectolitrico y dureza, 2) 

Quimicas de las harinas, % humedad, y solubilidad de proteina 3) Reologicas de las 

masas; Tiempo de mezclado, medido con mixografo Swanson y 4) Determinacion del 

volumen del pan..Finalmente al gluten de las harinas obtenidas en este ultimo bloque se 

les realizo una prueba de electroforesis. Para cada grupo de variables se realizo analisis 

de varianza (ANOVA). comparaciones multiples de medias usando la prueba de Tukey. 

Los analisis univariables y multivariables se realizaron con el programa estadistico (SAS, 

1990). 

Tabla 11 Diseno ex~erimental cinetica de secado de trioo " 
~ l o ~ u e s  experimentales 

Primero Segundo Tercero 
Variables Niveles Valores Niveles Valores Niveles Valores 
Variedad 2 Oasis 2 Oasis 2 Oasis 

Salamanca salamanca salamanca 
temperatu 4 40,60,80, 100 4 40,60,80,100 5 40,60,70,80. 
ra 1 O0 
%Hi 1 22 3 17,25,35 2 15,18 
Tiempo 7 0.10,20,30,40 7 0.10,20,30,40, diversos segun 

50,60 50,60 temperatura 

Tabla 12 Diseno experimental calidad de trigo secado 
~ loques experimentales 

- 

Primero Segundo Tercero 
Variables Niveles Valores Niveles Valores Niveles Valores 
variedad 2 Oasis 2 Oasis 2 Oasis 

Salamanca Salamanca Salamanca 
temperatur 4 40,60,80. 4 40,60,80.100 5 40,60,70,80 
a 1 O0 1 O0 
%Hi 1 22 3 17,25,35 2 15,18 
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Figura 14 Metodologia general 



6. RESULTADOS Y DISCUSION 

6.1. Secado de trigo por lecho fluidizado 

6.1.1. Caracterizacion fisica e hidrodinamica del trigo. La tabla 13 indica las 

propiedades fisicas determinadas a cada variedad de trigo 

Tabla 13 Propiedades fisicas del trigo 

[Salamanca 10.0038 10.80 1774 11315 
dp(m) = diametro particula en m, v. (-)= esfericidad, 6. (kglm3)= densidad empacada,& (kglm3)= densidad 
aparente 

Variedad 
Oasis 

Las caracteristicas hidrodinamicas se consideraron igual para ambas variedades de trigo 

como se muestra en la tabla 14 

dP(m) 
0.004 

Tabla 14 Valores hidrodinamicos del trigo 

I Ernf (-1 I Lrnf (m) I Urnt(m/s) I Uf (mk) I ut  (m/s) 
10.45 10.10 11.3 11.5 17.68 

&,t (-)= fraccion de vacio. L,t (-)= altura del lecho. U,,= velocidad minima de fluidizacion. Uf= velocidad 

CPS (-1 
0.83 

fluidizacion, Ut- velocidad termin'ai de fluidizacion 

Clasificacion del solido y mapeo del regimen de fluidizacion con ayuda de la ecuacion 

(13) y (14 ) y la grafica (figura 7) se concluye que el trigo puede ser considerado un 

solido de tipo D y que produce un lecho fluidizado eruptivo (clasificacion de Geldat) (Kunii 

y Levesnspiel, 1991) 

6.1.2. Cinetica de secado.- En las tablas del apendice (1) se presentan los valores 

experimentales de secado obtenidos en funcion del tiempo y las mediciones de 

temperatura. medidas a la salida del secador as! como la temperatura del lecho 

fluidizado. Las figuras 15, 16 y 17 del primer segundo y tercer bloque muestran las 

curvas de secado obtenidas para las diferentes variedades de trigo, Oasis de textura 

dura y gluten fuerte y Salamanca de textura suave y gluten debil, con contenidos de 

humedad inicial, temperaturas y tiempos de secado diferentes. 

6. (kglm3) 
794 

6, (kglm3) 
1323 
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Figura 15 Curvas de secado primer bloque experimental 
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Figura 16 Curvas de secado segundo bloque experimental 
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Figura 17 Curvas de secado tercer bloque experimental 



En general todas las curvas presentaron solo periodos de secado decreciente, es decir 

en ningun caso se puede apreciar una relacion lineal entre el contenido de humedad en 

el trigo y el tiempo. Esto concuerda con lo establecido en la literatura (Geancoplis, 1995; 

Chistonsen, 1974) y en general para cualquier tipo de grano. Como era de esperarse, el 

aumento en la temperatura de alimentacion del aire, favorece las condiciones de secado, 

es decir con el aumento de este parametro, aumenta la velocidad de secado. En general 

en todas estas curvas de secado, se aprecia la misma tendencia, en donde al aumentar 

la temperatura de alimentacion del aire, las pendientes de las curvas de secado se 

hacen mas pronunciadas indicando que la velocidad de secado del trigo aumenta. De 

ahi que la perdida de humedad sea mas intensa y rapida a las temperaturas de 80 y 

100•‹C. La temperatura dentro del lecho se estabilizo a los 10 min de iniciado el secado y 

se mantuvo constante durante todo el tiempo de secado. En cuanto a la temperatura de 

bulbo humedo se estabilizo a partir de los 5 a 10 min y permanecio mas o menos 5% por 

abajo de la temperatura de entrada. Las curvas de secado de los granos con un periodo 

de mayor intensidad de secado en la zona de velocidad decreciente, muestran que la 

mayor influencia sobre la velocidad de difusion del agua del interior del grano hacia la 

superficie la tienen, tanto la temperatura del medio de secado, como la humedad inicial 

del grano, que se modifica continuamente durante el proceso, incidiendo en el deterioro 

del mismo. La mayor parte del deterioro ocasionado a los granos, durante el secado, se 

produce en este periodo de velocidad decreciente, por ello durante este periodo debe 

haber un buen control de temperatura (Ghaly y Taylor, 1982; Geankoplis, 1995). Es 

posible que la cantidad de humedad que se elimina durante el periodo de velocidad 

decreciente sea bastante pequena, no obstante el tiempo requerido puede ser bastante 

largo. Durante este periodo de velocidad decreciente la velocidad de secado empieza a 

disminuir hasta un equilibrio en el contenido de humedad. Como lo ha indicado Bakker- 

Arkema et al. (1978) en este periodo la velocidad la transferencia de masa depende 

esencialmente de la temperatura de aire y de las caracteristicas del grano, sin que afecte 

el flujo del aire de secado. Siendo que la influencia de la temperatura de secado es uno 

de los parametros de mayor significancia para el secado de granos. Para el periodo de 

velocidad decreciente de las curvas de secado de las dos variedades de trigo con 



diferentes contenidos iniciales de humedad obtenidas a diferentes tiempos y 

temperaturas de secado muestran que la humedad disminuyo lentamente hasta llegar a 

una humedad final de entre 8 y 10 % (b.s.) para las cuatro temperaturas probadas. Los 

resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con los reportados por Nellist (1978) y 

Giner et al., (1991), mostrando que el proceso de secado de granos se lleva a cabo en el 

periodo de velocidad decreciente. Tosi et al., (1982) han determinado que la temperatura 

de secado influye sobre la velocidad de difusion del agua del interior del grano hacia la 

superficie determinando que la humedad inicial del grano generalmente interactua con la 

temperatura de secado y que a mayor humedad del grano la temperatura de secado sea 

menor. El fenomeno anterior siguio tendencias parecidas para las dos variedades 

probadas. Bruce, (1992) mostro que los tiempos de secado para diferentes variedades 

de trigo pueden ser muy cercanos cuando las variedades presentan casi el mismo 

tamano. La perdida de humedad de cada variedad de trigo durante el secado fue 

influenciada tanto por la temperatura de secado como por la humedad inicial del grano y 

su estructura. Concordando con los resultados obtenidos por Ghaly y Taylor, (1982) para 

el secado de variedades de trigos Australianos. La velocidad de eliminacion del agua fue 

diferente segun las variedades de trigo pero la forma de eliminacion fue esencialmente la 

misma. Los resultados obtenidos mostraron respuestas de secado para cada variedad 

de trigo, influenciada. por la estructura del grano con dureza (textura) y contenido de 

proteina diferentes. SegUn Fellow, (1994) las caracteristicas estructurales de los granos, 

asi como sus constituyentes (principalmente proteinas y almidones) determinan la 

proporcion de agua ligada al grano e influye en el secado. El tamano del grano asi como 

sus constituyentes tales como proteinas y almidones, que aumentan la proporcion de 

agua ligada, pueden influir en la velocidad de secado prolongando esta fase. Cuando el 

secado inicial del trigo es rapido el agua en la superficie del grano se evapora mas 

rapidamente que el que se desplaza del centro del producto hacia la superficie 

originando contraccion de la capa superficial que opone resistencia al posterior paso de 

vapor. Si la deshidratacion es rapida se forma inmediatamente una capa seca y rigida en 

la superficie del alimento que fija el volumen del material. La deshidratacion posterior de 

las partes profundas va acompanada de desgarramientos y vacio interno obteniendose 



productos que conservan su forma original pero con estructura interna porosa. Esta 

contraccion es mas acusada cuando la deshidratacion es lenta y se produce a pesar de 

la resistencia estructural de los tejidos. i a s  capas externas del endospermo, 

particularmente aquellas celulas debajo de la capa aleurona parece ser la zona que 

controla la velocidad de eliminacion de agua. El endospermo compacto sin espacios 

aereos parece retrasar la eliminacion de agua. Se ha determinado que los pequenos 

capilares dentro del grano retienen el agua muy fuertemente por la zona del surco 

(Hoseney, 1991; Kent 1987). De las curvas obtenidas se puede decir que la disminucion 

de humedad para la variedad de trigo Oasis de textura dura y gluten fuerte con 

contenido de proteina del 9% fue ligeramente mas lenta alcanzando humedades de 

secado ligeramente mayores que la variedad de trigo suave (Salamanca) de textura 

suave y gluten debil de un contenido de proteina del 8% que alcanzo humedades de 

secado menores. El grano suave Salamanca con una estructura menos compacta de su 

endospermo que la variedad de trigo Oasis asi como con menor contenido de proteina 

pudo haber influido en una disminucion ligeramente mas rapida de su humedad. 

6.1.3. Ecuacion de Arrhenius- Por medio de las curvas de secado se determina que el 

aumento de temperatura acelera la deshidratacion de los granos a partir de un 

mecanismo difusional a velocidad decreciente (Tosi et al. 1986 y Fellow 1994). La 

velocidad de secado (-dxldt) en funcion del contenido de humedad (X) y el tiempo de 

secado dado en kg de agua1 kg de solido seco para ambas variedades de trigos a las 

diferentes condiciones estudiadas mostro una relacion lineal. con un solo periodo de 

secado decreciente. Las tablas del anexo 1 muestran los valores de la constante (k), 

calculados para cada variedad, contenido de humedad inicial temperatura y diferentes 

tiempos de secado estudiado. Suponiendo que la constante (k) de secado siguio la ley 

de Arrhenius, al linearizar la ecuacion (13) se obtuvo la energia de activacion 

relacionada con el proceso termico. Por medio de los valores de la energia de activacion 

se determina que la temperatura de secado afecto la velocidad de difusion del agua del 

interior hacia la superficie del grano, setialando que a mayor velocidad de secado, menor 

es la energia de activacion. La humedad inicial del grano se fue eliminando a diferentes 

velocidades dependiendo de la variedad del trigo la humedad inicial del grano y la 



temperatura de secado. De tal manera conforme el contenido de humedad inicial del 

grano fue mayor la energia de activacion necesaria para extraer el agua disminuyo 

(anexo 1). Fellow (1994) y Ghaly y Sutherland (1984) reportaron que las propiedades 

fisicas y quimicas de los granos y de sus harinas pueden ser afectadas por un mal 

tratamiento termico danando las membranas celulares al aumentar la concentracion de 

sales y por tanto la presion osmotica. 

Las tablas 15 y 16 muestran diferentes valores de las energias de activacion 

dependiendo de la variedad del trigo asi como de las condiciones de secado, contenido 

de humedad inicial del grano, tiempo y temperatura de secado. 

Tabla 15 Constante de velocidad de secado (k) y valor de energia de activacion (E) de 

1 dife1 

%hi 
t(min) 

70 90 
80 50 
100 ........... 30 

E k'lk mol 
constante de velocidad 

trigo secado durante una hora 

Salan 
20% 

%hi 
T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

k 
(E) kjlkg mol 

0.0095 
0.0186 
0.021 
0.023 
0.0261 

-1937.4 
16107.54 
! secado (k) h" 

Tabla 16 Constante de velocidad de secado (k) y valor de la energia de activacion (E) de 
rentes temperaturas y tiempos de se 

I 

Constante de velocidad de secado (k) h.' 

cado 
Oasis 

20% I 15% 

Salamanca 

Las temperaturas de secado mAs elevadas con velocidades de secado rapidas provocan 

mayores cambios en los granos, que las velocidades de deshidratacion mas lentas y 

37% 

0.0345 
0.0377 
0.0392 
0.0406 
-316.79 
2633.79 

Oasis 
37% 

0.0324 
0.0334 
0.0352 
0.0361 
-223.62 
1859.17 

25% 

0.0301 
0.0339 
0.0364 
0.0382 
-471.33 
391 8.63 

17% 

0.0214 
0.0252 
0.0260 
0.0283 
-526.61 
4378.23 

25% 

0.0279 
0.031 1 
0.0335 
0.0354 
-472.21 
3925.95 

17% 

0.0202 
0.0231 
0.0246 
0.0268 
-551.92 
4588.66 



temperaturas mas bajas. Por lo tanto el control de estos parametros es de gran 

importancia para poder mantener la calidad de los granos (Lupano y Anon 1986). 

6.1.4. Analisis de varianza cinetica de secado.- En general con el analisis de varianza 

se determinaron !as cineticas generales de secado a partir del estudio del efecto de los 

factores; variedad, temperatura de secado, humedad inicial del grano tiempo y sus 

interacciones, sobre la variable de respuesta, medida como perdida de humedad (b.s.). 

Se determino el efecto de los factores variedad, contenido de humedad inicial del grano, 

temperatura y sus interacciones. en funcion del tiempo. La perdida de humedad (b.s.) se 

midio cada 10 min a partir del tiempo cero. 

6.1.4.1.Primer experimento.- El analisis de varianza, como es sabido, se basa en 

pruebas de hipotesis: a) Hipotesis nula (Ho = las medias son iguales), la cual indica 

que no hay efecto significativo de los factores probados; en esta prueba de 

hipotesis, las medias de las variables de respuesta resultan iguales e implica que los 

tratamientos no afectan el proceso. En contraste, la b) Hipotesis alterna (Ha = al 

menos una media resulta diferente) indica que al menos una de las medias es 

diferente y que los tratamientos si tienen efectos significativos sobre el proceso. En 

la tabla 17 se puede observar que la interaccion variedad por temperatura resulto menos 

significativa (a un nivel del 0.0001) que la variedad y la temperatura. Lo anterior quiere 

decir que la humedad en base seca fue diferente para las variedades y para las 

temperaturas de secado, pero las variedades respondieron de manera similar a las 

temperaturas de secado. 



De igual forma el analisis de los tiempos de secado (todo significativo al 0.01%) mostro 

diferencia significativa de humedad (como era de esperarse) pero las interacciones 

indican que las curvas de secado de las variedades probadas fueron diferentes y 

tambien lo fueron las de las temperaturas de secado. En cambio, la interaccion del 

tiempo por temperatura con respecto a la variedad sobre la perdida de humedad (b.s) 

mostro tener menor efecto significativo a un nivel del 0.0001. 

6.1.4.2. Segundo experimento.- Los resultados de la tabla 18 muestran efecto 

significativo para la variedad y para la interaccion de la variedad con respecto a la 

humedad inicial del grano 

Tabla 18 Analisis de varianza cinetica de secado 

En la misma tabla 18 se muestran niveles de significancia de 0.0001, tanto para el 

contenido de humedad inicial del grano, como para la temperatura de secado y su 

interaccion, asi como para la interaccion de variedad en relacion a la temperatura. En 

cambio. no muestra efecto significativo la interaccion del tiempo en relacion a la variedad 

sobre la humedad (b.s.). Este analisis tambien mostro que tanto la humedad del grano 

como las temperatura de secado, presentaron mayor efecto significativo que la variedad 

de trigo y que para ambas variedades de trigo, al aumentar la temperatura, aumento la 

velocidad de secado. 



6.1.4.3. Tercer experimento.-Los resultados de la tabla 19 muestran efecto significativo 

0.0001 para la variedad, la humedad, el tiempo, la temperatura y sus interacciones. Los 

resultados indican que la perdida de humedad (b.s), para las variedades de trigo con 

contenidos de humedad inicial y temperaturas de secado diferentes, disminuye de 

manera diferente durante cada periodo de tiempo de secado 

Tabla 19 analisis de varianza cinetica de secado 

GI= grados de libertad. SC= suma de cuadrados, CM= cuadrado medio, F= coeficiente de varianza 

No obstante, conforme el tiempo transcurre, la perdida de humedad (b.s.) para ambas 

variedades de trigo tiende a comportarse de manera similar alcanzando los mismos 

niveles finales de humedad 

6.1.5. Analisis de medias por la prueba de Tukey .-El analisis de medias por la prueba 

de Tukey (Tabla 20) mostro resultados iguales en los tres bloques experimentales 

indicando diferencia significativa tanto para variedad, temperatura, asi como para los 

diferentes tiempos de secado. 

Tabla 20 Analisis de medias, prueba de Tukey.(primer experimento) 

Salamanca 
15~.07~ 
13.06~ 
12.1lc 
9 .00~  

Temperatura O C  

40 
60 
80 
1 O0 

medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (pe 0.05), solo para cada variedad y no entre 
variedades 

Oasis 
16.09" 
14.68~ 
12.55' 
10.20~ 



Los promedios de humedades (base seca) indicaron, para la variedad Oasis, promedio- - - 

mayores que para la variedad Salamanca. Esto indica que la variedad Salamanca lleg 

a un menor nivel de humedad que la variedad Oasis. indicando con esto que la perdid 

de humedad del trigo depende tanto de las caracteristicas estructurales de la variedad .! , . - . S  . . . 
como de las condiciones de secado. Las medias de los porcentajes de humedad (b.s.) 'A , 
para temperatura, fueron disminuyendo en relacion directa al aumento de temperatura 7 ;' 
como era de esperase 

Tabla 22 Analisis de medias, prueba de Tukey (tercer experimento) 

Tabla 21 Analisis de medias, prueba de Tukey (segundo experimento) 

Temperatura OC/tiempo( min) 
40 OC 240 min 
60 OC 140 min 
70 OC 90 min 
80 OC 50 min 

Temperatura•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (p< 0.05), solo para cada variedad y no entre 
variedades 

Oasis 

Oasis 

15%h 
9.85" 
9.75" 
9.35' 
9.23" 

Salamanca 

variedades 

17%h 
13.5" 
11.5~ 
10.0' 
8.5d 

Salamanca 

20%h 
1 1.76" 
11.65' 
1 1.66' 
11 .46a 

15%h 
8.89" 
8.36' 
8.62' 
8.43" 

100 OC 30 min 1 9.25" 1 11.74" 1 8.25' 

17%h 
12.86" 
10.63~ 
9.15' 
7.65d 

20%h 
10.75" 
10.45a 
1 0.45' 
10.42= 
10.55' 

25%h 
17.5" 
15.5b 
14.0' 
12.5~ 

medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (D< 0.05). solo para cada variedad y no entre 

37%h 
25.0' 
21.0b 
17.5' 
13.5~ 

25%h 
16.5" 
13.5~ 
10.6" 
8.0~ 

37%h 
20.0' 
17.4~ 
14.4' 
10.9~ 



6.2. Efecto del secado sobre la caliciad del trigo 

6.2.1. Primer bloque experimental. 

6.2.l.l.Pruebas fisicas: 

6.2.1.1.1. Peso hecto1itrico.- El peso hectolitrico es caracteristico de cada variedad y 

depende de la densidad, uniformidad y materia que compone el grano asi como de la 

forma, peso, humedad y el contenido de impurezas Housley et al (1981), Pomeranz 

(1988) y Hoseney (1991) mostraron que el peso hectolitrico son parametros de calidad, 

caracteristicos de cada variedad, relacionados con el uso final del trigo. Como lo indico 

Pomeranz, (1988) el peso hectolitrico es considerado por el molinero como 

caracteristicas importantes relacionadas con el porcentaje de extraccion de harina para 

productos panificables, a mayor peso hectolitrico mayor extraccion de harina y se utilizan 

generalmente a nivel mundial en la comercializacion del trigo para determinar su precio y 

uso industrial. La tabla 23 indica que el analisis estadistico de los valores para peso 

hectolitrico, mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre variedades y 

temperaturas de secado. Las medias del peso hectolitrico resultaron significativamente 

mayores para la variedad Oasis de textura dura, que para la variedad Salamanca de 

textura suave, como era de esperarse debido a las caracteristicas intrinsecas de cada 

variedad. 

Tabla 23 Peso hectolitrico respecto a variedad de trigo 

Variedad 

Esta determinacion disminuyo para ambas variedades de trigos sometidos a tratamiento 

'ph (kg/hl) 

1 Salamanca 

termico en comparacion con el trigo control correspondiente, pero no indican el grado del 

dano causado al trigo, porque no presentan relacion directa con el incremento de la 

'temperatura, lo cual coincide con los resultados reportados por Finney et a1 (1962) Kirleis 

et al (1982) y Tosi et al. (1986). El peso hectolitrico se encontro dentro del rango para 

trigo de gluten suave gmpo III (variedad trigo Salamanca) y para trigo de gluten fuerte 

grupo I (variedad trigo Oasis) cuyas especificaciones para el grado de Calidad Mexico 

76.50~ 
Oasis 

'-peso hectolitrico, Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (p<O.OS). 

77.69" 



varia de entre 84 kglhl para el caso de trigos de gluten fuerte y de 78 kglhl para trigos de 

gluten suave (Norma oficial Mexicana 1982). 

Tabla 24 Peso hectolitico, respecto a temperaturas de secado 

temperatura 
control 

40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
1 0o0c 

Salamanca 
'ph (kglhl) 

6.2.1.1.2. Peso de 1000 granos.- El peso del grano es una caracteristica que depende 

de su tamano y densidad, siendo tambien un estimador del rendimiento harinero. El peso 

de 1000 granos para las variedades mexicanas varia de entre 32 y 40 g siendo los 

valores menores para los trigos suaves del grupo IV y mayores para los del gluten fuerte 

del grupo l. El analisis estadistico (tabla 25) para el peso del grano, mostro diferencias 

Oasis 
I P ~  (kglhl) 

75.33C 

significativas (p<0.05) entre variedades y temperaturas de secado. Se observa que los 

pesos para la variedad Oasis resultaron mayores que los de la variedad Salamanca, 

como era de esperarse debido la variedad de trigo. 

Tabla 25 Peso de 1000 granos respecto a variedad de trigo. 

76.84' 
'-peso hectolitrico, medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (p<0.05). 

variedad 

La tabla 26 muestra que el peso de 1000 granos de los trigos de ambas variedades que 

fueron sometidos a tratamiento termico resultaron con valores mayores que el trigo 

testigo y que fueron disminuyendo conforme la temperatura de secado aumento, como 

es de esperase ya que al aumentar la temperatura pierde mas agua el grano. En general 

esta determinacion resulto poco confiable con valores dispersos, que no indican 

peso 1000 granos (g) 

Salamanca 

claramente el grado de dano termico causado al trigo. 

40.1 ob 
Oasis 

"peso de 1000 granos, Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (p<0.05). 

41 .280a 



Tabla 26 Peso de 1000 granos respecto a las temperaturas de secado, 

6.2.1.1.3.Dureza.- Otra caracteristica importante del grano es la textura o dureza, esta 

determinacion tambien esta relacionada directamente con el rendimiento molinero y con 

la calidad panadera del trigo. Los trigos con aspecto vitreo y duro generalmente son de 

alto contenido de proteina y producen harinas de textura granular que permiten producir 

panes leudados. Los trigos con aspecto suave harinoso son mas apropiados para la 

produccion de pasteles (Pomeranz, 1988). Los trigos suaves durante el perlado pierden 

mas peso, en tanto que los duros pierden menos peso, por lo tanto los valores bajos en 

Temperatura 
Control 

40% 
60•‹C 
80•‹C 
100•‹C 

indice de dureza corresponden a trigos duros (variedad Oasis) en tanto que los valores 

altos a trigos suaves (variedad Salamanca). El analisis estadistico de los valores para el 

indice de dureza,' mostro diferencias significativas (pe0.05) entre variedades y 

temperaturas de secado. La media del porcentaje de dureza fue significativamente 

menor para la variedad Oasis de textura mas dura, que para la variedad Salamanca de 

textura suave (tabla 27) 

Tabla 27 indice de dureza respecto a variedad de trigo. 

'peso de 1000 granos (g), medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (p<O.05). 

Salamanca 
2peso 

40.59~ 
41 .60b 
41.11b 
40.50' 
39.57d 

Oasis 
'peso 

41.6" 
42.0~ 
41.7~ 
41.5' 
40.07~ 

variedad 

Los resultados del indice de dureza de los trigos sometidos a secado a temperaturas de 

40 y 60C resultaron para ambas variedades con valores ligeramente mas altos en 

comparacion con los trigos testigo (tabla 28). Estos valores tambien resultaron muy 

dispersos y no muestran el grado de dano termico del trigo 

dureza (%) 

Salamanca 58.38 a 

Oasis 

Medias con mlsmo indice no son diferentes estadisticamente (pcO 05). 

41 .987b 



En general las propiedades fisicas de los granos mostraron cambios significativos con 

Tabla 28 indice de dureza respecto a las temperaturas de secado. 

respecto a la temperatura de secado, principalmente el peso hectolitrico y la dureza del 

temperatura 
Control 

40•‹C 
60% 
80% 
100•‹C 

grano. 

6.2.1.2. Rendimiento molinero.- Las harinas obtenidas de la molienda experimental se 

." Id= indice de dureza Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (p~0.05). 

Salamanca 
31d (%) 

58.5d 
6 0 . 5 ~  
63.3a 
59.0' 
5 7 . 0 ~  

tamizaron en una malla 9 XX (0.149mm) para ser analizadas. El analisis estadistico de 

Oasis 
31d (%) 

40 .0~  
44.8a 
43.8b 
41.3' 
3 5 . 0 ~  

los valores para el rendimiento molinero solo mostro diferencias significativas (p<0.05) 

entre variedades. El rendimiento molinero se encontro entre valores de 60 a 65 % para 

todos los casos de las dos variedades (tabla 29). Se presentaron rendimientos molineros 

bajos ya que los optimos se encuentran entre 70-75%, lo cual puede ser debido al tipo 

de molino de laboratorio usado (Pomeranz, 1988). El rendimiento molinero no fue 

afectado por la temperatura de secado. Los resultados obtenidos coinciden con los 

reportados por Finney et al., (1962) Se ha reportado que en tratamientos de secado 80 y 

100•‹C, presento una disminucion del 5 % en el rendimiento molinero y las harinas 

resultaron con mayor cantidad de cenizas en tanto Kirleis et al., (1982) secaron trigo con 

humedades iniciales de entre 15 y 45%h a temperaturas de 38. 66 y 93•‹C usando un 

secador de tolva para granos, hasta alcanzar una humedad final del 13% y no reportaron 

cambios sobre el potencial harinero de trigo 

Tabla 29 Rendimiento molinero respecto a variedad de trigo. 

variedad 8~~ (DA) 
Oasis 

Salamanca 
65.2a 
64.8b 

RM= rendimiento molinero. Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (pc0.05). 



6.2.1.3.Pruebas fisicas y quimicas de las Harina: 

Tabla 30 Rendimiento molinero respecto a las temperaturas de secado. 

6.2.1.3.I.Cenizas.- Como se muestra en las tablas 31 y 32 los porcentajes de cenizas 

temperatura 
control 
40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
1 OO•‹C 

de las harinas obtenidas a partir de los trigos secados y sus controles, presentaron 

diferencias significativa (p<0.05) solo entre variedades, lo cual indica que el tratamiento 

rendimiento molinero. Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (p<0.05). 

Salamanca 
'RM (%) 

64.8a 
64.8a 
64.5a 
65.0~ 
64.8a 

termico no afecto el contenido de minerales (cenizas) de las harinas, como lo reportado 

Oasis 
'RM (%) 

65.2' 
65.4' 
65.0" 
65.2" 
65.4" 

por Kirsley et al. (1  982) 

Tabla 31 Porcentaje de cenizas de harinas respecto a variedad de trigo. 
variedad 

Salamanca 

6.2.1.3.2. Proteina de harina.-Los porcentajes de proteina total de las harinas obtenidas 

7~ (A) 

0.468~ 

Tabla 32 Porcentaje de cenizas de harinas respecto a las temperaturas de secado. 

a partir de los trigos secados y sus controles tambien presentaron diferencia significativa 

'Porcentaje cenizas, Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (pe0.05). 

7- 

(p<0.05) solo entre variedades, indicando que el tratamiento termico no afecto el 

Oasis 0.553" 

Porcentaje cenizas. Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (pc0.05). 

temperatura 
Control 

40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
1 0o0c 

Salamanca 
'C (%) 

0.40a 
0.4ga 
0.50a 
0.45a 
0.45a 

Oasis 
'c (%) 

0 .57~  
0.53a 
0 . 5 9 ~  
0.56a 
0.55a 



contenido total de nitrogeno proteico de las harinas, coincidiendo con lo reportado por 

Tosi et al. (1982). Ambas variedades tuvieron porcentajes de proteina bajos y muy 

cercanos entre si, de 8.0% para la variedad de trigo Salamanca y 9.0 para la Oasis (tabla 

33 y 34). Kent (1987) y Pomeranz (1988) indican que el contenido de proteina de las 

diferentes variedades de trigo depende tanto de factores geneticos como del ambiente 

en el que se cultivan 

Tabla 33 Porcentaje de proteina de las harinas respecto a variedad de trigo. 

Variedad 4 proteina (DA) 

Salamanca 

6.2.1.3.3.Sedimentacion de harina de trigo.- Las medias de los porcentajes de 

8.328b 

Tabla 34 Porcentaje de proteina de las harinas respecto a las temperaturas de secado. 

sedimentacion para las harinas mostraron diferencias significativa (p<0.05) entre 

Oasis 

'proteina total Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente ( ~ ~ 0 . 0 5 ) .  

temperatura 
control 

40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
100•‹C 

variedades y temperaturas. En general los valores de sedimentacion de las harinas de 

9.3875a 

trigo fueron mayores para la variedad Oasis indicando mayor fuerza del gluten que para 

4proteina total,. Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (p~O.05). 

Salamanca 
4proteina (%) 

8.5a 
8.4a 
8 . 0 ~  
8.4a 
8.2a 

la variedad Salamanca (debido a las caracteristicas de la variedad) (tabla 35) 

Oasis 
4proteina (%) 

9.4a 
9Lia 
9.3" 
9.5" 
9.3a 

Tabla 35 Sedimentacibn de las harinas respecto a variedad de trigo. 

Variedad 
Oasis 

Salamanca 

'Sedimentacidn (mi) 
51 .5a 
3 M b  

6sedimentacion. Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (pC0.05). 



Zeleny et al., (1963) indicaron que esta prueba presenta un buen indice de confiabilidad 

para medir la calidad de las harinas. Para ambas variedades de trigo las harinas tratadas 

a mayor temperatura de secado tuvieron valores menores que el control (tabla. 36). Los 

valores promedio .de sedimentacion resultaron bajos para ambas variedades de trigo en 

comparacion con los reportados por lrizar 1990 y Salazar 1989 (que reportan valores de 

61 rnl para la variedad Oasis y de 42 rnl para la variedad Salamanca) lo cual puede ser 

atribuido a problemas del desarrollo del metodo como lo reportaron Findley (1962), 

Sibbitt y Gilles (1962). Durham (1962) y Schlesinger (1963) 

Tabla 36 Sedimentacion de las harinas respecto a las temperaturas de secado, 

Temperatura 
Control 

40% 
60•‹C 
80•‹C 
10o0c 

Osedimentacion,. Medias con n 

Salamanca 
Sedimentacion(ml) 

6.2.1.3.4.Porcentaje de gluten.- Las medias de los porcentajes de gluten para las 

Oasis 
Sedimentacion (ml) 

35.5e 

harinas mostraron diferencia significativa (pc0.05) entre variedades y temperaturas 

25.0~ 

(tabla 37). La variedad de trigo Oasis mostro mayor contenido de gluten que la 

;mo indice no son diferentes estadisticamente (pc0.05). 

Salamanca (como era de esperase) 

Tabla 37 Porcentaje de gluten de las harinas respecto a variedad de trigo. 

Los valores del porcentaje de gluten disminuyeron directamente con el aumento de 

temperatura (tabla 38). Diversos estudios realizados para determinar la influencia del 

tratamiento termico sobre la calidad del trigo, consideran principalmente el efecto de la 

Variedad 

Salamanca 

5~luten(?) 

5 . 0 ~  
,'-gluten. Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente (p<0.05). 

Oasis 7.6= 



temperatura sobre la proteina del gluten (Kent, 1987; Boot et al., 1980; Draper y Stewart, 

1980; Warner et al., 1994). 

gluten (%) 

Tabla 38 Porcentaje de gluten de las harinas resf 

La figura 18 muestra para ambas variedades de trigo una reduccion del area del gluten 

en relacion directa con el aumento de temperatura de secado, ademas se observaron 

modificaciones en las caracteristicas de expansion de las muestras del trigo que fue 

sometido a proceso de secado principalmente para la variedad Salamanca ya que 

generalmente las variedades de gluten suave son mas extensibles que las variedades 

de gluten fuerte. 

Temperatura 
control 
40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
1 OO0C 

Variedad Salamanca 

- 

Salamanca 
5 gluten (%) 

7.2= 
7.4a 
6.ab 
4.0' 

0.004d 

Variedad Oasis 

gluten, medas con mismo indice no son diferentes estadistic 

Figuraia Gluten de ambas variedades de trigo secadoa diferentes temperaturas 

La variedad de trigo Salamanca secada a 100•‹C presento un gluten totalmente 

desintegrado con el mayor grado de gluten danado por el calor de acuerdo con 

75 



resultados obtenidos por Tosi et al  (1986). El tratamiento termico produjo mayores 

cambios sobre el gluten del trigo Salamanca, indicando menor resistencia al tratamiento 

termico que la variedad Oasis. Weegels et al., 1994 indicaron que la funcionalidad del 

trigo es impartida principalmente por el gluten. La determinacion del porcentaje del gluten 

mostraron claramente los cambios que el tratamiento termico produce al trigo, ademas 

de estar relacionado con el contenido de proteina total (ya que aproximadamente el 80 

% del gluten deshidratado es proteina) ademas de ser una prueba facil de realizar. El 

contenido y calidad de las proteinas (tipo gluten) determinan las caracteristicas 

reologicas y panaderas de las variedades, pero como lo reporto Kent (1987), la calidad 

del gluten es afectada por las altas temperaturas de secado. Estos resultados fueron 

similares a los reportados por Tosi et al. (1986) y Weegels et al. (1994) quienes 

concluyen que no hubo perdidas de material nitrogenado pero si modificaciones de las 

propiedades del gluten, como consecuencia del efecto que ejercen las altas 

temperaturas de proceso sobre las proteinas (principalmente gliadinas y gluteninas). 

6.2.1.4 Pruebas reologicas de calidad de masas de trigo 

6.2.1.4.1. Farinograf0.- El analisis estadistico realizado para evaluar las caracteristicas 

reologicas de las masas de trigo revelo diferencias significativas (p<0.05) entre 

variedades y temperaturas. Los valores del tiempo de desarrollo, estabilidad de las 

masas y el indice de tolerancia, medidos con el farinografo de Brabender, resultaron 

como era de esperarse mayores para la variedad Oasis de gluten fuerte (tabla 39) 

La tabla 40 muestra los valores del tiempo de desarrollo y estabilidad de las masas, 

medidos con el farinografo de Brabender, aumentaron mientras que el indice de 

Tabla 39 Caracteristicas reologicas de las masas de trigo medidas con el farinografo de 
Brabender respecto a variedad de trigo. 

tolerancia al mezclado disminuyo en relacion directa con la temperatura. 

variedad 

Oasis 
Salamanca 

'tiempo de desarrollo. 'absorcion de agua "indice de tolerancia al  mezclado en unidades Brabender.e= 
estabilidad de las masas. Medias con el mismo indice no son diferentes estadisticamente (p<O.OS). 

' t  (min) 

1.51a 
1.34~ 

'absp') 
56.37a 
41.14b 

3 i t m ( ~ ~ )  

73.6a 
51.00~ 

e (min) 
3.4ga 
2.3gb 



Tabla 40 Caracteristicas reologicas de las masas de trigo medidas con farinografo de 
iecto a las temperaturas de secado. 

temperatura 
Control 

40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
1 0o0c 

tiemoo de desar 

inca 
'itm I 'e 

1.47' 
65b 1.4' 1 .30~  
30" 3 . 4 5 b  1 . 9 0 a  
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La absorcion de agua de la masa para ambas variedades de trigos secados a 40 y 60•‹C 

resulto ligeramente mayor que la de las masas testigo, siendo menor en masas de trigos 

secados a 80 y 100•‹C. 

Las curvas farinograficas para las dos variedades de trigo en orden ascendente de 

temperatura (figura 1 8 )  muestran que las altas temperaturas de secado, influyeron 

directamente sobre las caracteristicas reologicas de las masas del trigo (tiempo optimo 

de mezclado, estabilidad y tolerancia al mezclado), provocando la desnaturalizacion 

termica del gluten, como lo reportaron Preston et al. ( 1 9 8 9 ) .  Schoefield et al. ( 1 9 8 3 )  

encontraron que durante el tratamiento termico del gluten pueden generarse reacciones 

moleculares de intercambio disulfuro-sulfihidrilo debidas probablemente al 

desdoblamiento de las proteinas sometidas a altas temperaturas y que pueden influir en 

el comportamiento reologico de las masas. Los farinogramas de las masas para ambas 

variedades de trigo presentaron suficiente fuerza pero en contraste presentaron bajo 

porcentaje de gluten y volumen del pan debido a la desnaturalizacion de la proteina. 

Ghaly et al. ( 1 9 7 3 )  setialaron que los parametros medidos con un farinografo de 

Brabender no fueron buenos indicadores del tratamiento termico del trigo debido al 

fenomeno de desnaturalizacion que sufren las proteinas. Reportaron resultados para 

vanas muestras sometidas a tratamiento termico dando curvas farinograficas tipicas 

fuertes con buen valor valorim6trico y con pobre volumen del pan atribuyendo el efecto a 



las altas temperaturas de secado sobre las enzimas del trigo. Setialaron que la 

inactivacion termica enzimatica pudo haber provocado una disminucion de la produccion 

de gas y un menor volumen de la hogaza. 

Farinogramas 

Oasis Salamanca 

Figura 19 Farinogramas trigo variedad Oasis y Salamanca 

En cambio Weegels et al. (1994) lograron determinar adecuadamente con este mismo 

equipo las caracteristicas de mezclado de las masas del trigo que fue sometido a 

tratamiento termico. 

6.2.1.4.2. Extens6grafo.- La tabla 41 muestra que la variedad Oasis presento menor 

extensibilidad y mayor resistencia a la extension que la variedad Salamanca, lo cual era 



de esperarse debido a que la variedad Salamanca es suave y de gluten mas extensible 

que la variedad Oasis (de gluten fuerte). El analisis estadistico de los valores 

extensograficos de las masas de trigo revelo diferencias significativas (p<0.05) entre 

variedades y temperaturas. 

Tabla 41 Caracteristicas reologicas de las masas de trigo medidas con el extensografo 
de Brabender respecto a variedad de trigo. 

Los parametros medidos a las masas de trigo con el extensografo de Brabender 

Variedades 

Salamanca 

indicaron aumento de la resistencia a la extension (tenacidad) y disminucion de la 

extensibilidad de las masa, conforme la temperatura de secado se incremento (tabla 42). 
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indice no son diferentes estadisticamente (p<O.OS). 

1 3.25a 

Cuando el tratamiento termico del trigo fue muy drastico se produjo gluten muy tenaz que 

Oasis 

no fue posible desarrollar adecuadamente. 

%e(UB) 

649.46b 

Tabla 42 Caracteristicas reologicas de las masas de trigo medidas con el extensografo 
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La resistencia de la masa a la tension hasta llegar al rompimiento se traduce en las 

curvas de la figura 20. Ambas variedades de trigo secadas a 40 y 60•‹C produjeron 

extensogramas con mayor &ea que el testigo lo que es indicativo de una mayor fuerza y 

por tanto mayor capacidad de retener gas. En cambio los trigos secados a 80 y 100•‹C 

presentaron masas con menor fuerza, mas tenaces y poca elasticidad. 
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Figura 20 Extensogramas trigo variedad Oasis y Salamanca 

Jeanjean et al. (1980), Kent (1987) y Weegels et al. (1994) reportaron que el trigo con 

bajo contenido de proteina y gluten de poca fuerra sometido a proceso termico de 

secado mejoro ligeramente sus caracteristicas de panificacion aumentando la fuerza de 

la masa debido a leves modificaciones de las proteinas del gluten. En tanto el 

calentamiento del trigo a altas temperaturas produjo gluten muy tenaz. es decir menos 

elastico y extensible. El extensbgrafo de Brabender proporciono medidas de la calidad 

del gluten para ambas variedades, detectando el dano por calor producido al trigo. 

Los resultados de la disminucion en la extensibilidad y aumento en la tenacidad de la 

masa debido al tratamiento termico reflejo modificacion en la calidad industrial del trigo. 

Schofield et al, (1 983) Lupano y Anon (1 987) Pomeranz (1 991), y Weegels et al. (1 994) 



senalaron que los cambios de las propiedades fisicas de las masas se derivan de la 

desnaturalizacion de las proteinas del gluten con la posterior aparicion de agregados 

proteinicos formados durante el secado del trigo causando una disminucion de la 

extensibilidad y un aumento en la tenacidad de las masas. 

6.2.1.4.3. Alveograf0.- El analisis estadistico mostro efecto significativo ( ~ ~ 0 . 0 5 )  tanto 

de la variedad como de la temperatura para los parametros medidos a las masas de 

trigo con el alveografo de Chopin. Con el alveografo de Chopin tambien se determino 

mayor tenacidad de las masas de trigo para la variedad de trigo Oasis y mayor 

extensibilidad para la variedad Salamanca debido a las caracteristicas intrinsecas de 

cada variedad de trigo (tabla 43). 

Tabla 43 Caracteristicas reologicas de las masas de trigo medidas con el Alveografo de 
Chopin respecto a variedad detrigo. 
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Tabla 44 Caracteristicas reologicas de las masas de trigo medidas con el alveografo de 
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Los resultados paraela variedad Salamanca indican que se trata de una harina que 
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fuerza general es mayor de 200x10~ erg. Para ambas variedades de trigo el aumento de 

la tenacidad y disminucion en la extensibilidad de las masas de trigo se produjo en 

relacion directa al aumento de temperatura en comparacion con los trigos testigo. (tabla 

44). 

ALVEOGRAMAS 

S I N  
TRATAMIENTO 

S I N  4 0 0  C 600 C 800 C 1 0 0 0  C 
TRATAMIENTO 

Figura 21 Alveogramas trigo variedad Oasis y Salamanca 

Los cambios en las propiedades reologicas determinadas con el Alve6grafo Chopin 

mostraron la disminucion en calidad en el gluten debido al tratamiento termico (fig 21). 

Los alveogramas con mejores caracteristicas panificables correspondieron a los 

tratamientos a bajas temperaturas para el trigo de la variedad Oasis con gluten fuerte. La 



fuerza (W) disminuyo gradualmente con el aumento de temperatura para 100 OC se 

presento un aumento de este valor donde la masa se tomo muy tenaz y poco extensible. 

Comparando los resultados de las dos variedades de trigos sometidas a procesamiento 

de secado y de los testigos, es evidente una acentuada alteracion de las propiedades 

reologicas. Schoefield et al. (1983) Jeanjean et al. (1980) y Weegels et al. (1994) 

indicaron que la desnaturalizacion termica del gluten produce perdida estructural de sus 

proteinas, lo que ocasiona un entrecruzamiento de sus enlaces disulfuro, que hacen a la 

masa de trigo mas tenaz. 

6.2.1.4.4. Mixograf0.- El tiempo de mezclado medido con el mixografo de Swanson 

resulto con valores ligeramente mayores para la variedad Oasis de gluten fuerte, con 

mayor tolerancia al mezclado que la variedad Salamanca de gluten debil y menos 

resistente al mezclado (tabla 45) Los valores del tiempo de mezclado de las masas 

presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre variedades y temperaturas (tabla 

45). En general las dos variedades de trigo presentaron aumento del tiempo de 

amasado proporcional al tratamiento termico. 

Tabla 45 Caracteristicas reologicas de las masas de trigo medidas con el mixografo de 
Swanson respecto a variedad de trigo 

Tabla 46 Caracteristicas reoloaicas de las masas de trigo medidas con el mixografo 
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Salamanca 

., 
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Los mixogramas de las muestras de ambas variedades de trigo que fueron danadas por 

el tratamiento termico se identificaron al medir el tiempo de mezclado y el pico que marca 

el desarrollo de la masa que se fue desplazando hacia adelante en comparacion con el 

testigo. La figura. 22 muestra las curvas alargadas que se representan despues de 

hidratarse la masa y la falta de un pico definido despues de 6 min de mezclado, siendo 

mas largas y con un achatamiento del pico de las curvas Los trigos sometidos a 

temperatura de 100•‹C proporcionaron mixogramas atipicos con alturas mixograficas muy 

bajas' y curvas mas largas, con achatamiento o falta de un pico maximo definido, 

indicativo de una pobre consistencia de la masa. Por medio del mixografo se observaron 

cambios en las propiedades del mezclado de las masas de trigos danadas por calor que 

pueden ser relacionadas directamente con grado de desnaturalizacion del gluten 

(estimando por cambios en rendimiento de gluten y por cambios en el volumen del pan). 

Finney et al. (1 962) y Preston et al. (1989) encontraron para trigos Canadienses que el 

gluten del trigo sometido a un proceso drdstico de secado se hace mas duro y tenaz 

provocando que el tiempo de mezclado de las masas aumente, reportaron cambios en 

las propiedades del mezclado de las masas danadas por calor relacionadas con el grado 

de desnaturalizacion del gluten. Pomeranz (1988) senalo que la determinacion de las 

caracteristicas fisicas de las masas es importante ya que estan relacionadas con la 

calidad y aptitud panadera de las harinas que conforman las bases para la 

comercializacion de las variedades de trigo de acuerdo a la calidad del gluten. Ghaly y 

Shuderland, (1984) encontraron la misma tendencia en trigos Australiano. Por otro lado 

Preston et al. (1989) concluyeron que el mkografo es un instrumento con sensibilidad 

para identificar dano termico en trigo, ademas de ser un metodo de facil realizacion para 

medir el efecto de la temperatura sobre la calidad del trigo. Este procedimiento mostro la 

diferencia entre los niveles de dano causado por calor cuando las muestras se 

compararon con un testigo. La prueba para medir las propiedades fisicas de la masa 

utilizando el mixografo de Swanson fue ligeramente mas rapida que la prueba que utiliza 

el farinografo. Pomeranz (1991) senalo que las proteinas del gluten pueden unirse 

formando una red en base al contenido y caracteristicas de sus subunidades, siendo la 



fuerza de la red la que establece las diferencias entre las propiedades fisicoquimicas de 

las masas de una variedad a otra asi como sus caracteristicas panaderas. 

Variedades de trigo 

Oasis Salamanca 

Control 

,~ . . - 

Fig.22: Mixogramas trigo variedad Oasis y Salamanca 

Por otro lado diversos investigadores Jeanjean et al, 1980; Kobrehel et al., 1991; 

Weegels et al., 1994 y Strecker et al., 1995 propusieron que las modificaciones en las 

propiedades fisicas de las masas de trigos, sometido a tratamiento temlico se debe 

principalmente a que, las albuminas, globulinas y gliadinas al desnaturalizarse pueden 

interactuar entre si o con fracciones de glutenina. unibndose o agregandose por enlaces 

hidrofobicos asi como por enlaces disulfuro, producidos principalmente durante el 

desdoblamiento de las proteinas del gluten. Por lo tanto las proteinas al modificarse 



forman nuevos complejos proteicos de alto peso molecular que influyen en el 

comportamiento reologico de las masas. 

6.2.1.5. Volumen del pan.- La variedad de trigo suave Salamanca mostro volumenes de 

la hogaza de pan menores, en comparacion con los obtenidos para la variedad fuerte 

Oasis (tabla 47) El analisis estadistico setiala para el volumen del pan diferencias 

significativas ( p < 0 . 0 5 )  entre variedades y temperaturas. 

Tabla 47 Volumen del pan respecto a variedad de trigo 

Variedad 

La tabla 48 muestra en los panes elaborados con trigos secados a temperatura de 40 y 

60 OC para ambas variedades, volumenes iguales o ligeramente superiores a los panes 

v (cm3) 

Salamanca 

testigo (correspondiente al aumento del Brea bajo la curva obtenida por los 

extensogramas) con buen aspecto exterior. Mientras que a 80 y 100•‹C los volumenes 

536b 

fueron significativamente menores con superficie externa agrietada y caracteristicas de 

Oasis 

volumen pan. Medias con el mismo indice no son diferentes estadisticamente (p<0.05). 

textura y miga deficiente en comparacion con las caracteristicas del pan testigo 

645a 

Tabla 48 Volumen del pan respecto a las temperaturas de secado. 
Salamanca 

ada 

Oasis 

temperatura 
control 
40% 
60•‹C 
80•‹C 
1 OO•‹C 

Segun Kent (1987) es posible observar un ligero aumento del volumen del pan con 

respecto al trigo control debido a la inactivacion de enzimas proteoliticas, cosa que 

ocurre entre los 55 y 6 0 • ‹ C .  En el caso de los panes obtenidos con trigos tratados a 

7 v(cm3) 

'volumen pan. Medias con el mismo indice no son diferentes estadisticamente (p<0.05). Solo para 
variedad pero no entre variedades 
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600b 
560' 
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100•‹C el volumen del pan resulto menor comparado con el testigo con superficie externa 

agrietada y aspedo interno deficiente, denotando disminucion de la capacidad de 

fermentacion de las harinas. La variedad de trigo Salamanca secado a 100•‹C presento 

una mayor disminucion del volumen de la hogaza, simultaneamente con un deterioro en 

la apariencia interna y externa del pan en comparacion con la hogaza testigo 

Internamente la textura y grano fue grueso externamente la corteza desgarrada y muy 

compacta, con total disminucion de la capacidad fermentativa. La figura 23 muestra una 

reduccion progresiva de las hogazas de pan directamente relacionados con la 

temperatura de secado a la cual fue sometido el trigo con valores mayores para la 

variedad Oasis. 

0 0  a s i s  I S a l a r n  a n c a  
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Figura 23 Volumen de pan trigo variedad Oasis y Salamanca 

Booth et al. (1980), Schofield et al. (1983), Luano y Anon (1987), Jeanjean et al. (1980). 

senalaron que el dano por temperatura causa la desnaturalizacion termica de las 

proteinas del trigo especialmente la glutenina y causa la reduccion de la calidad 

panadera de la harina. La comparacion de muestras antes y despues del secado indican 

una clara proporcion del datio inducido por calor como lo senalaron Ghaly et al. (1973) y 



Tosi et al. (1982) al realizar el secado de trigo cosechado con alto contenido de 

humedad y trigo manualmente humedecido mostraron que no hubo diferencia 

significativa en la calidad del trigo debida al humedecimiento manual del grano. Las 

muestras de trigo sometidas a tratamiento termico mostraron cambios detrimentales en 

relacion directa con el aumento de temperatura medidos principaimente por la 

disminucion del gluten, la extensibilidad de las masas y el volumen del pan. Se 

seleccionaron las pruebas para la siguiente experimentacion. 

6.2.2. Segundo bloque experimental. 

En este bloque se determina la calidad de las dos variedades de trigo con tres diferentes 

contenidos de humedad inicial (17,  2 5 , y  37%) secadas por lecho fluidizado a 40, 60, 80 y 

1 OO•‹C durante 60 min en todos los casos. Las pruebas que se realizaron a los granos y 

sus harinas. 

6.2.2.1. Pruebas fisicas 

6.2.2.1.1. Peso hectolitrico e indice de dureza del grano- Igual que en el primer 

bloque experimental el valor medio del peso hectolitrico resulto mayor para la variedad 

de trigo Oasis y menor para la Salamanca. 

Tabla 49 Peso hectolitrico e indice de dureza del grano respecto a la variedad, humedad 

51 .76b 
e no son diferentes estadisticams 

iicial del grano y temperatura de secado 
Variedad 

Oasis 
Salamanca 

Temperatura 
Control 
40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
1 OO•‹C 

humedad inicial 
17% 
25% 
37% 

Ph 
78.64" 
74.09~ 

Ph 
7 9 . ~ 7 ~  
77.21' 
76.21d 
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ph 
76.8gb 
77.04~ 
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ih=peso hectolitrico (kglhl), Id=dureza (g1100) Medias con mismo in< 
SO 05 



En la tabla 49 se observa diferencia significativa para el peso hectolitrico y la dureza del 

grano entre variedades, contenido de humedad del grano y temperaturas. El indice de 

dureza solo mostro diferencias significativas para 37% de humedad. El indice de dureza 

tuvo valores mayores para el trigo de la variedad Salamanca con textura suave y 

menores para el trigo Oasis con textura dura. Pomeranz (1988) senalo que entre mas 

densos los granos, tienen mejor probabilidad de soportar el tratamiento termico de 

secado. La tabla 50 muestran que el peso hectolitrico de ambas variedades de trigo con 

tres diferentes contenidos de humedad inicial y secado a las diferentes temperaturas 

disminuyo con respecto al trigo control. 

Tabla 50 Peso hectolitrico respecto al contenido de humedad inicial del grano y a las 

La tabla 51 muestra que en relacion a la humedad del grano y temperatura de secado se 

obtuvieron valores del indice de dureza del grano para la variedad Oasis mayores que el 

trigo control. En cambio para la variedad Salamanca los valores del trigo con diferentes 

contenidos de humedad secado a 100•‹C resultaron menores en comparacion con el 

trigo control. En general tanto el peso hectolitrico como el indice de dureza del grano con 

temperatura de secado 

diferentes contenidos de humedad presentaron un comportamiento muy disperso que no 

indica el grado del daiio causado al trigo aun que las temperaturas de secado 

modificaron las caracteristicas fisicas de los granos en comparacion con el trigo testigo. 

La humedad final del trigo es de gran importancia para que el grano en el 

almacenamiento no sufra modificaciones indeseables. 

humedad inicial 

temperatura 
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60 
80 
1 O0 
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Tabla 51 lndice de dureza del grano respecto a la humedad inicial del grano y las 
temperatura de sec 
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Tanto en la primera como en la segunda parte experimental de este trabajo la humedad 

final que el grano alcanzo en ambas variedades de trigo fue de entre 25 y 7% 

influenciando principalmente las propiedades fisicas del grano. Fellow (1994) reporto que 

las caracteristicas fisicas de los granos pueden ser modificadas por la humedad y las 

condiciones de secado industrial, provocando contraccion y10 expansion del mismo 

como consecuencia del aumento de la concentracion de sales y la desercion de agua, 

asi como la destruccion de geles (pectinas y almidones) y la modificacion de la presion 

osmotica, causada por la destmccion de las membranas celulares. Por su parte Becker y 

Sallans (1960), Ghaly y Sutherland (1984) indicaron que trigos de diferentes variedades 

(con diferente dureza, contenido de proteina) y contenido de humedad inicial al ser 

sometidos a secado pueden comportarse de manera diferente. No obstante que la 

humedad final del grano puede afectar las propiedades fisicas del grano, no se 

considero determinarla como otro factor del proceso de secado, tomando en cuenta solo 

la influencia de la humedad inicial del grano de acuerdo a Ghaly y Taylor (1982) y Giner 

et a1.(1991). Lo anterior fue debido a que el grano despues del secado se sometio 

inmediatamente a proceso de molienda obteniendose harinas con humedades iguales o 

menores del 14%. Por otro lado el trigo tambien se seco hasta alcanzar humedades 

finales aptas para que el grano no sufriera modificaciones bioquimicas ni 

microbiologicas, reportandose resultados similares tanto para el trigo como para Sus 

harinas en las tres experimentaciones efectuadas. 



6.2.2.2.Calidad quimica de harinas de trigo 

6.2.2.2.1.-Contenido de proteina.- El contenido de proteina total de los granos igual que 

en el experimento anterior, solo presento cambios significativos (p<0.05) entre 

variedades. mostrando que el grano no experimento perdidas de material nitrogenado 

por efecto de temperatura ni por la humedad inicial del grano 

Tabla 52 Porcentaje de proteina de las harinas respecto a variedad, humedad inicial del 
grano y temperatura de secado 

Tabla 53 Porcentai 

variedad 
Oasis 

Salamanca 
temperatura 

control 
40•‹C 
60% 
80% 
1 OO•‹C 

humedad inicial 
17% 
25% 
37% 

mperatura de sec, 

(A) Proteina 
, 9.26" 

8.62b 

8.95a 
8.Ma 
9.0a 
8.95~~ 
8.95" 

8.94a 
8.94a 
8.94a 

humedad inicial 
temperatura 

control 
40 
60 
80 

p= % proteina (gI100). medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente pC0.05 

1OO0C 
p= proteina total (%) n 
variedad pero no entre vi 

de proteina de las harinas respecto a la humedad del grano y 
3 

Oasis 

9,4. 8 , I  1 9-4. 9 , l  
ias con mismo indice no son diferentes estadisticamente p 
dades 

6.2.2.3.Caracteristicas reologicas de calidad de las masas de trigo: 

t 
37% 

P(%) 
8,6a 
8,7a 
8,aa 
8,!ja 
8,5a 

.OS Solo para 

6.2.2.3.1.Alveografo.- Los parametros medidos a las masas de trigo con el alveografo 

de Chopin y con el mixografo de Swanson presentaron cambios significativos (p<0.05) 



entre variedades, temperaturas y humedades. Como en el primer bloque experimental la 

tabla 54 muestra valores de tenacidad, de fuerza de la masa y del tiempo 

Tabla 54 Caracteristicas reologicas de las masas de trigo medidas con el alveografo 
Zhopin respecto a I conten - 

Variedad 
Oasis 

Salamanca 
Temperatura 

Control 
40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
1 0o0c 

humedad inicial 
17% 
25% 

1 de humedad del grano y temperaturi je secado 
W 

220a 
129.3~ 

sa). 

de mezclado mas altos para la variedad Oasis con gluten fuerte (de mayor fuerza y mas 

resistencia al mezclado) que para la variedad Salamanca con gluten debil. 

Los valores de la tabla 55 medidos con el alveografo de Chopin presentaron la misma 

tendencia que mostraron los resultados obtenidos en la primera experimentacion 

mostrando aumento de tenacidad y disminucion de la extensibilidad como lo refleja la 

relacion tenacidadlextensibilidad, con valores mas altos para la variedad Oasis de gluten 

de mayor fuerza y mas resistencia a la extension, que para la variedad Salamanca de 

gluten debil y menor resistencia al estiramiento. Ambas variedades de trigo presentaron 

aumento de la relacion tenacidad extensibilidad en relacion directa al aumento de 

temperatura y a la humedad del grano, pero con valores muy semejantes para 40 y 

60•‹C. Las muestras de masas danadas, a mayor temperatura y humedad inicial del 

grano modificaron su resistencia al estiramiento (fuerra W), siendo tambien estos 

valores mayores para la variedad Oasis que para la variedad Salamanca, comparadas 

con la muestra testigo 

1 80.3a 37% 
extensibilidad, "tenacidad, "relacion tenacidadlextensibilidad, 4- fuerza de la masa, (ergs x l o J  /g de m 
Aedias con el mismo indice no son diferentes estadisticamente (pc0.05). 

40.0a 
38.4b 

112.4~ 
1 13.6= 

3.36b 
3.47" 



Tabla 55 Caracteristicas reologicas de las masas de trigo medidas con el alveografo 

p ~ ~ - ~  ~ 

Variedad Salamanca 
1 17 1 75 1 37 

1.3' 
40•‹C 

Medias con el mismo indice no son 
variedades 

iferentes estadisticamente (p<O 

14!ja 1 l a e  1 135a 1 7.5a 1 150" 1 
za de la masa, (ergs x 10' l g  de masa). 
5). Solo para cada variedad pero no entre 

Las determinaciones con el alveografo de Chopin mostraron cambios en las propiedades 

reologicas de las masas en funcion de la temperatura de secado asi como con el 

contenido de humedad del grano concordando con el trabajo de Tosi et a1 (1986). 

6.2.2.3.2. Mixografo.- El tiempo de mezclado medido con el mixografo de Swanson para 

las dos variedades tabla 56, presento un aumento del tiempo de mezclado proporcional 

con el tratamiento termico. Las masas de los trigos tratados a 40 y 60•‹C presentaron 

valores medios para el tiempo de mezclado muy cercanos a los del control, indicando 

que a estas temperaturas las masas no presentaron cambios reologicos detrimentales 

debidos al proceso termico. Las muestras danadas a temperaturas de 80 y 10O0C, y con 

humedad del 37% indicaron mayor disminucion del tiempo de mezclado en comparacion 

con la muestra testigo. 



Tabla 56 Tiempo de mezclado de las masas de trigo medidas con el mixografo de 
Swanson respecto a I contenido d 

Variedad 
Oasis 

Salamanca 
Temperatura 

Control 
40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
1 0o0c 

humedad inicial 
17% 
25% 

humedad del grano y temperatura de : 
tm 

4.37= 

Con el mixografo de Swanson se pudieron observar claramente los cambios reologicos 

37% 

que sufrieron las masas de los trigos con diversos contenidos de humedad y diferentes 

,. , -  

temperaturas de secados 

tm=tiempo de mezclado(min) medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente p, 

Tabla 57 Tiempo de mezclado medido a las masas de trigo con el mixografo de Swanson 
respecto a la humedad inicial y temperatura de secado 

Oasis 

cada variedad pero no entre variedades 

salamanca 

temperatura 
40 
60 
80 
100 

6.2.2.4. Prueba de panificaci6n.- Los resultados fueron similares a los obtenidos en el 

primer experimento observandose diferencia significativa ( ~ ~ 0 . 0 5 )  entre variedades 

Humedad 1 17% 1 25% ( 37% 1 1 7 %  1 25% 

tm= tiempo mezclado (min). Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente pc0.05 Solo para 

3.6d 
3.38 
4.1' 
4.5b 
5.5" 

tiempos y humedades (tabla 58). La variedad de trigo suave Salamanca con menor 

37% 

porcentaje de proteina total fue mas afectada por el tratamiento tbrmico con un volumen 

3.6d 
3.5' 
4.3" 
4.6b 
5.8a 

del pan menor que la variedad dura Oasis con mayor porcentaje de proteina total y 

mayor volumen del pan. En general el pan presento una progresiva reduccion del 

3.7" 
3.ed 
4.5" 
4Bb 
6.0a 

volumen directamente proporcional con el aumento de temperatura y con el contenido de 

2.4d 
2.2e 
2.9' 
4,0b 
4.5= 

2.4" 
2.5d 
3.0' 
4.2b 
5.0" 

2.4e 
3 . 0 ~  
3.7" 
4.4b 
5.2' 



humedad del grano. Los resultados (tabla 59) para los volumenes de los panes 

obtenidos con trigos con los tres contenidos de humedad y secados a 40 y 60•‹C fueron 

ligeramente mayores que el volumen del pan control. 

Tabla 58 Volumen del pan para diferentes variedades de trigo, humedades iniciales y 

Salamanca 
temperaturas 

control 
40•‹C 
60•‹C 
80•‹C 
100•‹C 

humedad inicial 
17% 
25% 

emperaturas de secado. 
Variedades 

Tabla 59 Efecto en el volumen del pan de la humedad inicial y la temperatura de 

Volumen 

37% 

secado 

533.9' 

Oasis 

I=volumen pan (cm3) Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente pc0.05 

575" 

del trigo 

variedad pero no entre variedades 

humedad 

temperaturas•‹C 
40 
60 
80 
100 1 39ge 1 390' 1 360e 1 330" 

En contraste los volumenes de los panes obtenidos con trigos secados a 80 y 100•‹C 

fueron menores presentando una superficie externa agrietada y aspecto interno 

v=volumen pan (cm*) Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente p<005Solo para cada 
310" 

deficiente, con poca o nula capacidad fermentativa de las harinas. Los panes obtenidos 

Oasis 

300d 

son pesados, de masa compacta, corteza gomosa y humeda. El efecto del contenido 

salamanca 
17% 
v 

61 9' 
710' 
660b 
570d 

inicial de humedad del grano sobre el volumen del pan fue significativo con valores 

mayores para 17% que para 37% donde el volumen de la hogaza disminuyo al aumentar 

37% 
v 

610b 
630" 
61 ob 
410' 

25% 
v 

619' 
690a 
640b 
550d 

17% 
v 

605' 
6-551~ 
625b 
460d 

37% 
v 

620' 
659" 
630b 
510d 

25% 
v 

605" 
640a 
620b 
437d 



la humedad inicial. Los volumenes del pan del trigo con mayor humedad (37%) fueron 

ligeramente menores que el del control. Tosi ef al, (1982), indicaron que a mayor nivel de 

humedad. menor debe ser la temperatura de secado del trigo, ya que el grano puede ser 

mas sensible al dano por tratamiento termico cuando tiene mayor contenido de 

humedad. 

6.2.3.Tercer bloque experimental 

En esta parte del trabajo las variedades de trigo se ajustaron a humedades iniciales del 

20 y 15 % (b. S). Las temperaturas de entrada de aire (40. 60, 70, 80.y 100•‹C) y los 

diferentes periodos de tiempo de secado se fijaron hasta que la humedad final del grano 

llegara a ser de entre 11 y 8 % (b. S). Para ambas variedades de trigo se tomaron 

muestras de trigo a dos diferentes tiempos como sigue, a 40•‹C, 240 y 180 min, a 60•‹C 

140 y 90 min, a 70•‹C 80 y 60 min, a 80•‹C 50 y 30 min y a 10O0C 30 y 20 rnin. Los analisis 

que se efectuaron a los granos y sus harinas se seleccionaron en base a resultados 

anteriores 

6.2.3.1. Propiedades fisicas de los granos.- Tambien las propiedades fisicas del grano 

medidas (tabla 60) mostraron valores del peso hectolitrico mayores para la varieda: 

Oasis y los valores de indice de dureza menores. Ambas variedades presentaron 

cambios significativos (p<0.05) entre variedades, tiempos y temperaturas de secado. Los 

resultados para las dos determinaciones fisicas efectuadas a ambas variedades de trigo 

fueron menores que el control correspondiente. La temperatura de secado ejercio efecto 

sobre la textura de los granos, provocando cambios fisicos en la superficie del grano 

pero el contenido inicial de humedad del grano no (tabla 61). En general igual que en las 

primeras experimentaciones como ya se ha mencionado las propiedades fisicas de los 

granos mostraron valores muy dispersos menores que el control sin tener relacion con el 

contenido de humedad. Una de las principales causas de alteracion de la calidad fisica 

de los granos deshidratados reside en las modificaciones que estos provocan en su 

textura. La contraccion del grano, producida por el secado con aire caliente, es la causa 

de que el material se deforme y cambie su estructura, los efectos de la contraccion, 

evidenciados por deformacion o endurecimiento de la superficie puede minimizarse 

controlando el tiempo y la temperatura de secado evitando que se produzca un gradiente 



Tabla 60 Peso hectolitrico e indice de dureza del grano respecto a la variedad, humedad 
ir 
- 

240 
ph=peso hectolitrico (kglhl). Id=dureza 
p<0.05 

iicial del grano, tiempo y tempe~ 
variedad 

Oasis 
Salamanca 

humedad inicial % 
20% 
15% 

temperatura "C 
Control 
40•‹C 
60•‹C 
70•‹C 
80% 
1 0o0c 

tiempo (min) 
Control 

20 
30 
50 
60 
80 
90 
140 
180 

tura de secado 
ph 

78.6ga 
76.6ab 

P h 
77.aa 
77.7a 

Tabla 61 Variacion del peso hectolitrico e indice de dureza respecto a la humedad inicial 
le1 grano tiempo y tempe 

% humedad inicial 
tem~eratura-. t iem~o. 

QC' (rnin) 
Control 

40 240 
40 180 
60 140 
60 90 
70 80 
70 60 
80 50 
80 30 
1 O0 30 
1 o0 20 

)h=peso hectolitrico (kglhl), I 

itura de secad 
Oa 

5%h 

! a i 

Salam anca - 
2c - 

ph 
- 
78.3' 
77.3b 
76.0" 
76.0" 
76.9' 
76.0' 
76.7' 
75.gd 
75.3d 
75.6d 
75.gd 
:re varie 

- 
h - 

Id 
- 
54.0a 
53.0~ 
53.7b 
52.0" 
53.ad 
52.0' 
53.3d 
51 .Oe 
52.3' 
50.7' 
51.0" - 
des 



de humedad elevado entre el contenido en agua de la superficie y el interior del grano 

(Tosi et al., 1986). 

6.2.3.2.Solubilidad en Na CI de la proteina de las harinas de trigo.- La tabla 62 

muestra que la variedad, la temperatura y tiempo de secado mostraron efecto 

significativo ( ~ ~ 0 . 0 5 )  sobre la solubilidad en solucion de NaCl al 2% de las proteinas 

determinada a las harinas de trigo. Los valores de solubilidad de las proteinas fueron 

disminuyendo directamente con el aumento de la temperatura. como resultado de la 

desnaturalizacion de las proteinas principalmente las del gluten. En cambio el contenido 

de humedad del grano no afecto la solubilidad de las proteinas de ambas variedades de 

trigo. Los valores de solubilidad que resultaron mas cercanos al control fueron los trigos 

secados a 40•‹CI 180 min, 60•‹CI 90 min y 70•‹CI 60 min indicando menos cambios en la 

calidad del trigo sometido a tratamiento termico 

Tabla 62 Variacion de la solubilidad en NaCl de proteina en harinas respecto a la 
os y temperaturas de Secado 

* solubilidad proteina (mg/ml) 
variedad, humedad inicial tiemp 

Variedad 
Oasis 

Salamanca 
humedad-inicial 

20% 
15% 

temperatura 
Control 
40•‹C 
60•‹C 
70•‹C 
80•‹C 
1 0o0c 

Tiempo 
Control 

20 
30 
50 
60 
80 
90 
140 
180 
240 

Medias con mismo indice no son 
0.202~ 

diferentes estadisticamente o<O 05 



07 e 
" > Los tratamientos mas drasticos 80•‹CI 50 y 30 min, 100•‹C 30 y 20 min mostraron valores, 

. , .  

de solubilidad mas bajos con harinas que sufrieron mayores cambios debidos al 

tratamiento termico. Schofield et al  (1983) encontraron que durante el tratamiento - 
(0 

termico de las proteinas del trigo pueden generarse reacciones moleculares de 5; 3 
L, '.. 

intercambio disulfuro-sulfihidrilo debido al desdoblamiento de la proteina provocado la T. ';i 
6'. L.. 

insolubilizacion de las proteinas en diferentes solventes. De acuerdo a lo reportado por 
' >  < , 

Lupano y Afion (1987) la perdida de solubilidad de las proteinas en diferentes solventes '< :-: 
puede ser resultado de la formacion de agregados proteinicos formados durante el 

secado del trigo que se desarrollan a traves de la formacion de enlaces covalentes. 

Tabla 63 Variacion de la solubilidad en NaCl de las prote 
i d  inicial del grano tic 

Temperatura- 
tiempo 

OC (min) 
Control 

40 240 
40 180 
60 140 
60 90 
70 80 
70 60 
80 50 
80 30 
100 30 1 100 20 

Medias con mismo indice na son 
variedades 

ipos y temperatura de seci 
lasis 

(mglml) 

0.250a 
0.238' 
0.249~ 
0.238" 
0.247~ 
0.236' 
0.248~ 
0.1 88d 
O. 177" 
O. 168' 
0.1 56g 

ferentes estadis 

as de las harinas respecto a la 

(mglml) 

0.178a 
0.165~ 
0.1 76a 
0.1 66b 
0.1 77a 
0.166~ 
0.1 77a 
O. 152' 
0.1 63b 
O. 132" 
0.141d 

;o10 para cada 

!O%h 
Solubilidad 

(mglml) 

0.1 7ga 
0.1 70a 
0.1 78a 
0.166~ 
0.1 78a 
0.168~ 
0.1 76a 
0.1 54' 
0.1 64b 
0.1 33e 
0.1 44d 

ledad pero no ntre 

Los tratamientos termicos que menos afectaron la solubilidad de las proteinas de ambas 

variedades de trigo fueron 40•‹C1180 min, 60•‹C/90 min y 70•‹C/60min con valores 

semejantes al del trigo control correspondiente. El tratamiento drastico afecto con mayor 

intensidad la solubilidad de las proteinas del trigo concordando con lo reportado por 

Every (1987) quien propuso medir la perdida de solubilidad en solucibn de NaCl al 2% de 

las proteinas del trigo que fue sometido a tratamiento termico usando el reactivo de azul 



de Coomassie G250 descrito inicialmente por Bradford (1976). Esta determinacion 

donde el desarrollo' del color medido a 595 nm depende de la solubilidad de la proteina. 

mide la perdida de solubilidad de las proteinas en solucion salina del trigo que fue 

sometido a tratamiento termico. usando el reactivo colorido azul de Coornassie G-250. 

Esta es una prueba rapida y reproducible. 

6.2.3.3. Mixografo .- La tabla 64 muestra que la variedad, la temperatura y el tiempo de 

secado mostraron efecto significativo (p<0.05) sobre el tiempo de mezclado medido a las 

masas de trigo. De la misma forma que en las primeras experimentaciones el tiempo de 

mezclado de las masas se fue modificando con respecto al aumento de temperatura 

indicando cambios en las proteinas del gluten. 

Tabla 64 Tiempo de mezclado de las masas de trigo medido con mixografo de Swanson 
respecto a la variedad, humedad inicial tierr 

Variedad 
Oasis 

Salamanca 
Temperatura 

Control 
40•‹C 
60•‹C 
70•‹C 
80•‹C 
1 0o0c 

humedad-inicial 
20% 
15% 

Tiempo 
Control 

20 
30 
50 
60 
80 
90 
140 
180 

1 y temperatura de secado 
*tiempo mezclado 

4.35a 

Los valores del tiempo de mezclado para la variedad Oasis senalan mayor fuerza del 

gluten. La tabla 65 muestra valores del tiempo de mezclado para 40C1180min,60•‹CI 90 

100 



min, 70•‹C/60min semejantes a los trigos testigo correspondientes, indicando que la 

calidad d.el grano no sufrio cambios debidos por el tratamiento termico, en cambio los 

valores mayores del tiempo de mezclado obtenidos a 80 y 100 OC mostraron mayor 

efecto sobre las propiedades reologicas de las masas de trigo que fue sometido a 

tratamiento drastico de secado. La desnaturalizacion termica del gluten del trigo afecto 

las proteinas y provoco cambios en las caracteristicas viscoelasticas de la masa 

(Jeanjean, et al., 1980). 

Tabla 65 Tiempo de mezclado medido con mixografo de Swanson respecto a la 
iumedad inicial 'del grano, ti1 

temperatura- tiempo 
OC (min) 

control 
40 240 
40 180 
60 140 
60 90 
70 80 
70 60 
80 50 
80 30 
1 O0 30 

t 
- 
- 

- 
t . . 
Solo para cada variedad pero no entre variedades 

ipo y temperatura de seca( 
3asis 
15% 20% 

- 6.0" 6.0' 4.4' 4.3' 
m=tiem~o de mezclado(min) Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente p<O.O 

6.2.3.4 Volumen del pan.- Por medio del analisis estadistico se detemino que la 

variedad, el tiempo y la temperatura de secado mostraron efecto significativo ( ~ ~ 0 . 0 5 )  

sobre el volumen del pan (tabla 66). El volumen de la hogaza y las caracteristicas de la 

miga del trigo, disminuyeron a temperaturas mayores para ambas variedades de trigo 

con diferentes humedades. El contenido de humedad del grano no mostro efecto sobre 

el volumen del pan debido posiblemente a que la diferencia entre humedades fue muy 

cercana. Los resultados de la tabla 67 senalan que las caracteristicas panaderas de los 

granos secados a temperaturas de 4O0C/1 80, 60•‹C/90min y 70•‹C/60 min fueron menos 

afectadas que los trigos secados a 40•‹C/240 min, 60•‹C1140 min y 70•‹C/80 min 

presentando caracteristicas similares o ligeramente mejores que el control. En cambio 

101 



las caracteristicas de los granos secados principalmente a 80•‹C/50 min y 100•‹C/30 min 

fueron las mas afectadas por el tratamiento termico con mayor detrimento de la calidad 

del trigo. La prueba de panificacion resulto ser uno de los mejores criterios para juzgar la 

Tabla 66 Volumen del pan respecto a la variedad, humedad inicial y tiempo y 
emperatura de secado 

variedad 
Oasis 

Salamanca 
temperatura 

control 
40•‹C 
60•‹C 
70•‹C 
80•‹C 
1 0o0c 

humedad-inicial 
20% 
15% 

tiempo 
Control 

20 
30 
50 
60 
80 
90 
140 
180 

*volumen pan 
612" 

15 Solo para 
240 

cada variedad pero no entre variedades 

61gd 

calidad de las harinas, refiriendose al daiio inducido por calor sobre el trigo como 

 volumen pan (cm3) Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente p<l 

resultado de un tratamiento termico. Los resultados obtenidos en este bloque 

experimental indicaron que existe una relacion directa del tiempo y temperatura de 

secado con la disminucion del volumen del pan, la solubilidad de las proteinas y el 

tiempo de mezclado de las masas de trigo (medido con el mixografo Swanson) pero el 

contenido de humedad del grano en este caso no mostro diferencia significativa debido 

posiblemente a la cercania entre el contenido de humedad. En general los resultados 

obtenidos (principalmente con el mixografo y la prueba de panificacion) mostraron que la 



variedad de trigo duro Oasis de textura dura y gluten fuerte con proteina total del 9% 

resulto con mejores caracteristicas en panificacion que la variedad Salamanca de trigo 

suave, gluten debil y con proteina total del 8% como era de esperarse debidos a las 

caracteristicas inherentes de cada variedad. 

cada variedad pero no entre variedades 

Tabla 67 Volumenes de los panes para cada variedad de trigo respecto a la humedad 
inicial tiempo y temperatura de secado 

Ademas los resultados para ambas variedades de trigos secados a diferentes 

Humedad inicial 
Temperatura tiempo 

OC (min) 
Control 

40 240 
40 180 
60 140 
60 90 
70 80 
70 60 
80 50 
80 30 

100 30 
1 O0 20 

temperaturas en relaciOn al trigo control correspondiente. mostraron que el trigo duro 

Oasis presento gluten mas resistente al tratamiento termico que el trigo suave de la 

variedad Salamanca. Mc Dermott (1971), Hook (1980), Tosi et al. (1986), Preston et al 

v=volumen pan (cm3) Medias con mismo indice no son diferentes estadisticamente pC0.05 Solo para 

(1989), Galy y Sutherland (1984), HE et al. (1991) y Guemeri et al. (1996) propusieron 

Oasis 

que existe una mayor fuerza de agregacion de las proteinas desnaturalizadas en trigos 

15% 
volumen 

665b 
650' 
675a 
653' 
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termico que los trigos suaves con gluten debil y menor porcentaje de proteina. 
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6.2.4. Determinacidn electroforetica de las proteinas de las harina de trigo 

La figura 24 muestra los patrones electroforeticos de las proteinas de las harinas de trigo 

para la variedad de trigo Oasis y la Salamanca, tratadas con SDS y con SDS- 

mercaptoetanol respectivamente. 



Figura 24 Patron electroforetico de las proteina de harina de ambas variedades de trigo. 
Muestras de los trigos control y de los secados a diferentes temperaturas tratada con SDS y 
con SDS y mercaptoetanol. Kit de peso molecular de diferentes proteinas (Sigma),PM=peso 
molecular conteniendo; 1) fosforilasa-b 94,000, 2) albumina de suero bovino 67,000, 3) 
ovoalbumina 43,000, 4) anhidrasa carbonica 30,000, 5) inhibidor de tripsina soya 20,100 y 
6) a-lactoalbumina 14,400 

El empleo de un sistema disociante SDS y un agente reductor como el 2- 

mercaptoetanol, que rompe los enlaces disulfuro de las proteinas determina la 

complejidad y el peso molecular de los polipeptidos que constituyen una proteina. Si una 

misma banda de proteina aparece con y sin el agente reductor. la proteina esta formada 

por una sola cadena polipeptidica. Por el contrario si aparecen mas de una banda de 

menor peso molecular es indicativo de que es una proteina formada por subunidades 

multiples. Los patrones electroforeticos para ambas variedades de trigos tratadas con 

SDS-mercaptoetanol, muestran que tanto el trigo control como los que fueron sometidos 



a tratamiento termico presentaron proteinas formadas por varias bandas de menor peso 

molecular principalmente en las regiones A correspondiente a las gluteninas, es decir 

proteinas de alto peso molecular formadas por polipeptidos unidos atraves de enlaces 

covalentes. Estas bandas fueron disminuyendo en intensidad particularmente en los 

trigos sometidos a mayor temperaturas de secado. Pero la disminucion de intensidad de 

bandas en la region de alto peso molecular fue acompanada de un aumento de 

intensidad de las bandas de la region B y C, lo cual ha sido atribuido al rompimiento de 

las gluteninas en polipeptidos y a la posterior agregacion de estos polipeptidos de menor 

peso molecular formando proteinas de pesos moleculares similares a las ya existentes y 

aun formando una proteina de alto peso molecular. Lupano y Anon (1987) reportaron 

que las modificaciones que sufren las diferentes bandas del patron electroforetico de las 

proteinas del trigo que fue sometido a tratamiento termico puede ser causada por la 

desnaturalizacion y subsecuente degradacion e insolubilizacion de las proteinas 

principalmente de las gluteninas. Senalaron que dos tipos de proteinas fueron mas 

afectadas por el tratamiento termico del trigo, una de alto peso molecular que no se 

deriva de cadenas unidas con enlaces disulfuro y otras de bajo peso molecular que 

formo parte de una proteina de alto peso molecular unida por medio de enlaces 

disulfuro. 

Por otro lado las figuras 25, 26, 27 y 28 muestran respectivamente los diagramas 

densitometricos de las proteinas de las harinas de las variedades de los trigos control y 

de los trigos secados a diferentes temperaturas, que fueron tratados con SDS y con 

SDS-mercaptoetanol. Los pesos moleculares se determinaron en base a un kit de 

marcadores de proteinas de peso molecular conocido, los densitogramas de las 

muestras de harina para cada variedad de trigo se analizaron por regiones, indicando los 

rangos de peso molecular de las diferentes fracciones de proteina. En la region A y B, se 

localizaron las gluteninas con peso molecular entre 11,000 y 133 000 ( Bietz y Wall 

1972), las gliadinas en la region de peso molecular de entre 30,000 y 45,000 (region C 

de las mismas figuras) (Bietz y Wall 1972, Sexson y WU 1972; Ewart 1973). excepto las 

w-gliadinas que son de alto peso molecular (entre 75,000 y 79,000). En cambio las 

albuminas y globulinas (que se encuentran en proporcion de 10 a 20%) se localizaron en 



. 
la region de bajo peso molecular menor de 30.000 ( Booth et al. 1980) correspondiente a 

la zona D. En los patrones electroforeticos mostraron variaciones de los picos de 

acuerdo a las condiciones de secado de la semilla en la zona de peso molecular de entre 

34,000 y 94,000 correspondiente a las gluteninas y en menor grado gliadinas, con 

modificacion de estas proteinas como resultado del tratamiento termico, observandose 

estos cambios principalmente en las muestras tratadas con SDS-mercaptoetanol y en 

menor grado en las muestras tratadas solo con SDS. Booth et al., (1980) y Schofield et 

al. (1983) reportaron que el tratamiento termico del trigo a altas temperaturas produce 

desdoblamiento de la estructura tridimensional de las proteinas desnaturalizadas del 

gluten, provocando fuertes interacciones sulfihidril-disulfuro y la formacion de nuevos 

agregados proteicos unidos principalmente por enlaces covalentes. 

Los cambios en las proteinas causados por el tratamiento termico de secado del trigo se 

determinaron evaluando las alturas relativas de tres picos (pico 1, 2 y 3) mostrados en 

los densitogramas de ambas variedades de trigo, (localizados principalmente en la 

region de alto peso molecular), los cuales fueron medidos con referencia a un pico que 

casi no mostro variacion debido al calentamiento (pico con asterisco en los 

densitogramas) (tablas 68 y 69). Los picos 1 y 3 de las muestras tratadas solo con SDS 

muestran menos variacion que las muestras tratadas con SDS-mercaptoetanol. Se 

observa que el pico 2 de las muestras tratadas con SDS-mercaptoetanol disminuye 

cuando las condiciones de secado son mas severas. Como lo reportaron Wall (1979), 

Simmonds (1978) y Booth et al. (1980), las modificaciones ocurridas a las proteinas del 

trigo que fue sometido a tratamiento termico pueden deberse al desdoblamiento de las 

proteinas principalmente gluteninas y gliadinas con intercambio de enlaces disulfuro 

entre las cadenas de las proteinas que las forman. Propusieron cambios principalmente 

de las gluteninas, ya que las gliadinas solo presentan enlaces disulfuro que unen a la 

propia cadena entre si. Aunque otro tipo de enlaces tales como los puentes de 

hidrogeno, son tambien importantes para las propiedades funcionales del gluten no 

obstante el efecto de temperatura resulta mas fuerte sobre los enlaces ~0valenteS 

disulfuro. 



Tabla 68 Alturas relativas de los picos (1,2,3) region B de los densitogramas del - 
trigo variedad 0a& 

Picos 1 Tratamiento 1 
1 SlT 1 40•‹C 160•‹C 170•‹C 1 80•‹C 1 1 OO•‹C 

Tabla 69 Alturas relativas de los picos (1,2,3) region B de los densitogramas del trigo 
variedad Salamanca 

Picos 1 tratamiento 1 
1 SlT 1 40•‹C 160•‹C 1 70•‹C 1 80•‹C 1 1 OO•‹C 

1 
1 
2 
2 
3 
3 

3 1 SDS+ME 10.870 10.892 10.883 10.883 10.896 10.890 
S/T= sin tratamiento, SDS= Dodecil sulfato de sodio. ME= mercaptoetanol 

SlT= sin tratamiento, SDS= Dodecil sulfato de sodio, ME= mercaptoetanol 

SDS 
SDS+ME 
SDS 
SDS+ME 
SDS 
SDS+ME 

1 
1 
2 
2 
3 

Weegels et al. (1994) mostraron que las proteinas del trigo pueden ser afectadas por 

temperaturas mayores de 50•‹C provocando la desnaturalizacion y agregacion del gluten 

modificando las propiedades reologicas de las masas de trigo y provocando disminucion 

de la solubilidad de las proteinas en diferentes solventes. Jeanjean et al. (1980) 

estudiaron gluten de trigo secado a 100•‹C proponiendo la agregacion de proteinas a 

traves de enlaces disulfuro con cambios conformacionales particularmente de las 

gluteninas. Serialaron que los nuevos enlaces disulfuro aparentemente estabilizan la 

proteina en el estado desnaturalizado siendo el proceso irreversible y produciendo 

gluten muy tenaz que no puede ser desarrollado satisfactoriamente durante la fase de 

mezclado del proceso de panificacion. El secado del trigo a altas tempeLaturas provoca 

que las proteinas de trigo se desnaturalicen y agreguen, como lo muestran los cambios 

en los patrones electroforeticos, perdiendo capacidad de retencion de agua y 

provocando disminucion del volumen del pan 
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Figura 25 Diagramas densitometricos correspondientes a los patrones electroforeticos 
Lfigura23) de diferentes harinas de tnqo Oasis (muestras tratadas con SDS) 
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Figura 26 Diagramas densitometricos correspondientes a patrones electroforeticos 
(figura23) de diferentes harinas de trigo Oasis (muestras tratadas con SDS- 
mercaptoetanol) ' 
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do Trigo Oasis 100•‹C 
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Figura 27 Diagramas densitometricos correspondiente a patrones electroforeticos 
(figura 23) de diferentes harinas de trigo Salamanca (muestras tratadas con DSD) 

Trigo Salamanca sin tratamiento 

Peso molecular x 10-3 
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do Trieo salamanca 100•‹C 

m Trigo Salamanca 80 "C 



Figura 28 Diagramas densitometricos correspondientes a patrones electroforeticos 
(figura 23) de diferentes harinas de trigo Salamanca (muestras tratadas con SDS- 
mercaptoetanol) ' 
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7. CONCLUSIONES 

Las curvas de secado para ambas variedades de trigos, con periodos de secado 

decreciente, mostraron que la variedad de trigo Salamanca alcanzo humedades finales 

mas bajas que la variedad de trigo Oasis, dependiendo principalmente de la estructura y 

composicion grano. 

El contenido de humedad inicial del grano, las variedades y temperaturas de secado 

mostraron efecto significativo sobre el peso hectolitrico y la dureza del grano. 

El porcentaje de cenizas y el contenido de proteina total solo presentaron diferencias 

significativas entre variedades. 

El mixografo de Swanson mostro ser un equipo sensible y de facil ejecucion para realizar 

el analisis reologico de las masa de trigo que fue sometido a tratamiento termico de 

secado 

El daao causado al trigo por el tratamiento de secado se reflejo mas eficientemente al 

medir el volumen de la hogaza. 

Las harinas de los granos de ambas variedades de trigos secados a 40, 60 y 70•‹C 

proporcionaron masas ligeramente mas fuertes y elasticas que la de las harinas control, 

ademas de reportar un volumen del pan mayor o igual al del control. 

El deterioro en la calidad del trigo debido a un tratamiento termico excesivo (80 y 100•‹C) 

produjo harinas de mala calidad panadera, con leudado deficiente o nulo. 

Tanto el porcentaje de gluten asi como la solubilidad en NaCl de las proteinas de las 

harinas, la propiedades reologicas de las masas de trigo y los valores del volumen del 

pan fueron significativamente diferentes entre variedades y entre temperaturas 

disminuyendo en ambas variedades de trigo conforme aumento la temperatura de 

secado como resultado de la agregacion y desnaturalizacion termica de las proteinas. 

El trigo de la variedad Salamanca S75 con gluten debil y menor porcentaje de proteina 

sometido a tratamiento termico de secado sufrio mayor deterioro en las caracteristicas 

fisicoquimicas y de panificacion que las del testigo correspondiente y que las de trigo de 

la variedad Oasis F89, de gluten fuerte y con mayor porcentaje de proteina. 



La comparacion de muestras antes y despues del secado indicaron una clara proporcion 

del dano por calor causado al grano. 

Los cambios fisicos, quimicos. reologicos y de panificacion que sufrieron ambas 

variedades de trigo sometidas a tratamiento termico de secado, estan relacionados con 

modificaciones en las proteinas del trigo, principalmente las del gluten, como lo muestran 

los patrones electroforeticos realizados 
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9. ANEXO 1 

Trigo Salamanca tres humedades diferentes (37.5. 25 y 17.5), temperaturas de 40, 60, 80 y 
100•‹C y tiempos de 60 min en todos los casos 

Cuwas de secado de trigo Salamanca 37.5% humedad inicial diferentes temperaturas de 
secado (40,60,80 y 100•‹C) y tiempo de 60 min 

Perdida de humedad en funcion del tiempo y temperatura 

Tabla A 1 1 Trigo Salamanca, 37.5% humedad inicial y temperatura 40•‹C 

Tabla A.1.2.Trigo Salamanca, 37.5% humedad inicial y temperatura 60•‹C 
tiempo(min)l%humeda ]t. entrada 0~1t. lecho 0~1t.  b. seco OCI t. b. humedo OC 

O 1 37.5 1 60 

Tabla A.1.3 Trigo Salamanca, 37.5% humedad inicial y temperatura 80•‹C 

60 

t. b. seco OC 
75 
60 

65.5 
74.5 
78.5 

Tiempo(min)%humeda 
O 
5 
10 
20 
30 

59.5 

t. b. humedo OC 
43.5 
39 
43 

47.5 
49 

t. entrada OC 
80 
80 
80 
80 
80 

37.5 
32 
28 
23 
18 

29.5 

t. lecho OC 
80 
65 

74.5 
76.5 
78 



Tabla A 1 6 trigo Salamanca 37.5% humedad inicial, dxldt en funcion de perdida 
humedad 

determinacion valores de k. 

Ecuacion -dxldt = k x 

Lineas de tendencia valores de k 

Tabla A 1 7 trigo con humedad inicial de 37.5% 
y secado a diferentes temperaturas (valores de k) 
T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

Ecuaciones lineales 
Y= 0.0345 X - 0.6258 
Y= 0.0377 x - 0.5757 
Y= 0.0393 x - 0.4902 
Y= 0.0406 x - 0.341 3 

RZ 
0.9105 
0.8934 
0.8796 
0.8716 



Curvas de secado de trigo Salamanca 25.3 % humedad inicial diferentes temperaturas 
de secado (40,60,80 y 100•‹C) y tiempo de 60 min 

Perdida de humedad en funcion del tiempo y temperatura 
<' 

Tabla A 1 9 Trigo Salamanca 25.3% humedad inicial y temperatura 60•‹C 
I~iern~o(rnin)[%hurneda It. entrada 0~1t. lecho OC(~.  b. seco OC( t. b. hurnedo OC 

Tabla A 1 8 Trigo Salamanca 25.3% humedad inicial y temperatura 40•‹C 

' I 

Tiempo(rnin)%humeda 
O 
5 

25 39 
24 

t. entrada OC 
40 
40 

t b hurnedo OC 
25 5 
25 

t lecho O C  

40 
30 

t b seco OC 
40 
38 



Tabla A 1.12 trigo con humedad inicial de 25.3% 
y secado a diferentes temperaturas 
T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

determinacion de valores de k 

Ecuacion -dxidt = k x 

Lineas de tendencia valores de k 

Tabla A 1 14 trigo con humedad inicial de 25.3% 
y secado a diferentes temperaturas (valores de k) 
T•‹C 
40 
60 
80 
1 00 

Ecuaciones cuadraticas 
Y=0.0024 x2- 0.2914 x +25.332 
Y=0.0037 x2- 0.4175 x +25.248 
Y=0.0049 xZ- 0.5301 x + 25.018 
Y=0.0061 x2-0.6318 x + 24.675 

R 
0.9991 
0.9991 
0.9951 
0.9921 

Ecuaciones 
Y=0.0301 X-0,4474 
Y=0.0339 x-0,3999 
Y=0.0364 X-0.3305 
Y=O O3R7 Y-O 7AR9 

R 
0.9332 
0.9165 
0.8968 
n m 1 7  



Curvas de secado de trigo Salamanca 17.4% humedad inicial diferentes temperaturas 
de secado (40,60,80 y 100•‹C) y tiempo de 60 min 
Perdida de humedad en funcion del tiempo y temperatura 



Tabla A 1 19 trigo con humedad inicial de 17.5% 

Tabla A 1 20 Salamanca 17.4% humedad inicial, dxldt en funcion de perdida de 

y secado a diferentes temperaturas 

determinacion de valores de k 

Ecuacion -dxldt = k x 

Lineas de tendencia valores de k 

Tabla A 1 21 triao con humedad inicial de 17.5% 

R 
0.9987 
0.9943 
0.9904 
0.9937 

T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

Ecuaciones cuadraticas 
Y= 0.001 1 xZ-0.1643 x+17.393 
Y= 0.0015 x2-0.201 x+17.117 
Y= 0.0018 xZ-0.2337 x+16.949 
Y= 0.0024 xZ-0.301 x+16.932 

y secado a diferentes temperaturas (valores de k) 
R 
0.9676 
0.9509 - 
0.9456 
0.9363 

T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

Ecuaciones 
Y= 0.0214 X-0.1989 
Y= 0.0252 x - 0.2104 
Y= 0.0260 x - 0.193 
Y= 0.0283 x - 0.1568 



Ley de Arrhenius permite relacionar K con temperatura en grados kelvin 
por lo tanto 

Tabla A 1 22 valores de k 

T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

Tabla A 1 23 Valores In K en funcion de 11T OK 

T•‹C 
1 OO•‹C 

80 
60 
40 

Tabla A 1 24 valores de ElRT 

37.5Ohhi 
K 

O 0345 
0.0377 
0.0392 
0.0406 

%humedad! 
17 

Tabla A 1 24 valores de ElRT 
1 %hl irnarladi 1 Eri iorinnae 

1 /T•‹K-' 
0.00268 
0.00286 

0.003 
0.00319 

1 
106 

25%hi 
K 

0.0301 
0.0339 
0.0364 
0.0382 

25 -471.33~-1.9892 0.9657 
35 -316.79 x -0.3413 0.9408 

R 
10.9436 

Ecuaciones 
-526.61~-2,1406 

17%hi 
- 

k 
0.0214 
0.0252 
0.0260 
0.0283 

37.5%hi 
Ink 

-3.2039 
-3.2390 
-3.2781 
-3.3668 

R 
0.9436 

25%hi 
Ink 

-3.2649 
-3.3131 
-3.3843 
3.5032 

17%hi 
Ln k 

-3.5648 
-3.6496 
-3.6809 
-3.8443 



Trigo Oasis, tres humedades diferentes (37.5, 25 y 17.5) temperaturas de 40,60,80 y 100•‹C y 
tiempo de 60 min en todos los casos 

Curvas de secado trigo Oasis 37.5 % humedad inicial diferentes temperaturas de secado (40, 
60,80 y 100•‹C) y tiempos de 60 min 

Perdida de humedad en funcion del tiempo 



Tabla A 1 29 trigo con humedad inicial de 37.5 y secado 

Tabla A 1 30 triso Oasis 37.5% humedad inicial dxldt en funcion de %humedad 

a diferentes temperaturas 

determinacion de valores de k 

T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

Ecuacion -dx/dt=kx 
Lineas de tendencia valores de k 

Tabla A 1 31 trigo con humedad inicial de 37.5 

Ecuaciones cuadraticas 
0.0039xL-0.4535x+37.314 
0.005x2-0.5671x+37.168 
0.0063~' -0.693x+37.087 
0.0077~'-0.8365x+36.744 

R 
0.9989 
0.9984 
0.9469 
0.9972 

y secado a diferentes temperaturas ( valores de k) 
T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

ecuaciones 
0.0324~-0.715 
0.0334~-0.6256 
0.0352~-0.5466 
0.0361~-0.4108 

R 
0.923 
0.91 88 
0.9083 
0.9023 



Curvas de secado trigo Oasis 25.5 % humedad inicial diferentes temperaturas de 
secado (40,60,80 y 100•‹C) y tiempos de 60 min 

Perdida de humedad en funcion del tiempo 



Tabla A 1 36 trigo con humedad inicial de 25.5 

Tabla A 1 37 trigo Oasis 25.5% humedad inicial dxldt en funcion de %humedad 
Temp.. 40•‹C 60•‹C 80•‹C 1 OO•‹C 

y secado a diferentes temperaturas 

determinacion de valores de k 

T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

Ecuacion -dx/dt=kx 

Lineas de tendencia valores de k 

Ecuaciones cuadraticas 
0.002~'- 0 . 2509~  + 25.027 
0.0029 xL- 0 .3405~  +25.167 
O 0036 xL- 0.409x+25.093 
0.0042 x'-0.4594x+24.746 

R 
0.9901 
0.9934 
0.9949 
0.9904 

Tabla A 1 38 trigo con humedad inicial de 25.5% 
y secado a diferentes temperaturas ( valores de k) 
T•‹C 
40 
60 
80 
1 O0 

ecuaciones 
0.0279~-0.4309 
0.031 1~-0.4154 - 
0.0335~-0.3961 - 
0.0354~-0.374 

R 
0.9356 
0.926 
0.91 96 
0.8995 



Curvas de secado trigo Oasis 17.5 % humedad inicial diferentes temperaturas de secado 
(40,60,80 y 100•‹C) y tiempos de 60 min Perdida de humedad en funcion del tiempo 

Tabla A 1 40 Trigo Oasis 17.5% humedad inicial temperatura 60•‹C 
tiempo (min) 

O 
5 

Tabla A 1 41 Trigo Oasis 17.5% humedad inicial temperatura 80•‹C 

%humedad 
17.5 
16.5 

tiempo (min) 
O 
5 
10 

%humedad 
17.5 
16 
15 

t. entrada "C 
80 
80 
80 

t. entrada OC 
60 
60 

t. b. humedo 'C 
37.5 
33 
34 

t. lecho "C 
80 

70.5 
72.5 

t. b. humedo•‹C 
35.5 
33.5 

t. lecho OC 
60 
47 

t. b. seco OC 
74.5 
66 

74.5 

t. b. seco OC 

56.5 
46.5 



Tabla A 1 43 trigo con humedad inicial de 17.5% 

Tabla A 1 44. trigo Oasis 17.5% humedad inicialdxldt en funcion de %humedad 

y secado a difeientes temperaturas 

determinacion de valores de k 

Ecuacion -dxldt=kx 

Lineas de tendencia valores de k 

Tabla A 1 45 triao con humedad inicial de 17.5 

T•‹C 
40 
60 
80 
100 

Ecuaciones cuadraticas 
0.0008 x2-0.1221x+17.566 
0.0012x2-0.168x+17.449 
0001 6x2-0.2174x+17.237 
0.0021 x2-0.2706x+17.192 

y secado a difeFentes temperaturas ( valores de k) 

R 
0.997 
0.9988 
0.9947 
0.9936 

R 
0.9712 
0.9652 
0.9438 
0.9845 1 

TaC 
40 
60 
80 
100 

Ecuaciones 
0.0202~-0.2268 
0.0231~-0.2251 
0.0248~-0.1968 
0.0268~-0.1725 



Ley de Arrhenius permite relacionar k con temperatura en grados kelvin por lo tanto 

Tabla A 1 46 Valores de k 
T•‹C 1 37.5%hi 25%hi 1 17%hi 
40 

Tabla A 1 47 Valores de Ink en funcion de 1 / l  (~k)" 

E= k (RT) 

R= 8.314 kjlkgmolok 

T OC 
100 
80 
60 
40 

Tabla A 1 48 Valores de (pendiente) E/RT 

6fl 1 fl n??A I n m 1 1  I n n7.24 

0.0324 

%hi 
17 
25 
37 

0.0279 0.202 

TDk-' 
0.00268 
0.00286 
0.003 
O 00319 

Ecuaciones 
-551.92~ + 2.1281 
-472.21X + 2.062 
-223.62~ + 2.7185 

37.5%hi 
-3.3214 
-3.3467 
-3.3991 
-3 4395 

R 
0.9845 
0.9802 
0.9663 

25%hi 
-3.3410 
-3.3962 
-3.4705 
-3 5791 

17%hi 
-3.61935 
-3.7050 
-3.7679 
-3 9fl7fl 



Trigo Salamanca 15% humedad inicial temperaturas de 40, 60,70, 80 y 100•‹C y 
diferentes tiempos (hasta alcanzar una humedad final de entre 1 l y  8%) 





Tabla A 1 54 trigo con humedad inicial 15% 
y secado a diferentes temperaturas y tiempos 
T•‹C Ecuaciones cuadratica R 
40 ~=0.0001x~-0.0581x + 15.018 0.996 
60 ~ = 0 . 0 0 0 4 x ~ -  0 .1093~ + 15.483 0.9992 
70 Y=0.0009xL - 0.1 536x + 15.336 0.9983 
80 Y=o.oo~~x ' -  0.2079~ + 15.315 0.9984 
1 O0 ~ = 0 . 0 0 2 6 x ~  -0.31 5x + 15.308 0.997 



Tabla A 1 5 5  Curvas de secado trigo Salamanca 15% humedad inicial y diferentes tiempos y 

determinacion de valores de k 
Ecuacion -dxfdt= kx 

Tabla A 1 56 Lineas de tendencia valores de k 
Ecuaciones lineales derivadas de las curvas de secado del trigo con humedad inicial de 
15% y secado a diferentes temperaturas (valores de k) 

1 T"i! I I d  I 



Ley de Arrhenius permite relacionar k con temperatura en gtados kelvin por lo tanto 

K=ke URT 

Tabla A 1 58 Valores de In k en funcion de lITok 
f TDP I t0lC1 1 I nk 1 

Tabla A 1 57 Valores de k 

Valores de EIRT (pendiente ) 

Y=-2279.1~ + 2.4485 ~'=0.8446 

E k(RT) 

R= 8.314 kjlkgmolOk 

TOc 
40 
60 
70 
80 
1 O0 

K 
0.0666 
0.0146 
0.0182 
0.0196 
0.0212 



Curvas de secado de trigo Salamanca 20 % humedad inicial diferentes temperaturas 
(40,60,70 80 y 100 %)y tiempos de secado hasta que el trigo tenga una humedad 
final de entre 10.4Oh 

Perdida de humedad en funcion del tiempo 





Tabla A l. 62 Trigo Salamanca 20% humedad inicial temperatura 80% 
iempo (mi Ihumedadb. entrada O C ~ .  lecho "C~T bulbo. S OCI T bulbo. h OC 

Tabla A l. 63 Trigo Salamanca 20% humedad inicial temperatura 100•‹C 
iempo (mi (humedadb. entrada O C ~ .  lecho TIT. bulbo. S "cI T bulbo. h OC 

Tabla A 1 64 trigo con humedad inicial 20% secado 
a diferentes temperaturas y tiempos 
T•‹C 
40 
60 
70 
80 
1 O0 

Ecuaciones cuadraticas 
0.0002~' - O.O833x+I 9.4 
0.0007~' - 0.1 579x + 19.445 
0.001 4 X' - 0.2208X + 19.552 
0.0022 k - 0.2944~ +19.751 
0.0042~'- 0 .4429~ + 19.967 

R 
0.9969 
0.9941 
0.9939 
0.9978 
0.9872 



Tabla A 1. 65 Curvas de secado trigo Salamanca 20% humedad inicialdddt en funcion de 
~e rd ida  de humedad 



determinacion de valores de k 

Ecuacion -dx/dt= kx 

Lineas de tendencia valores de k 

Ley de Arrhenius permite relacionar k con temperatura en grados kelvin por lo tanto 

K=koe *IRT 

Tabla A 1 66 Ecuaciones lineales derivadas de las curvas de secado del trigo con 
humedad inicial del 20% y secado a diferentes temperaturas (valores de k) 

Tabla A 1 67 Valores de k 
T O r ?  I K I 

T•‹C 
40 
60 
70 
80 
1 O0 

Tabla A 1 68 Valores de In k en funcion d 
1 T O C  1 T O K  I 

Ecuaciones cuadraticas 
Y= 0.0098~ - 0.09 
Y=O.O186X - 0.1808 
Y=O.O21x - 0.1717 
Y=0.0231~- 0.1445 
Y=0.0261~ -0.0595 

Valores de pendiente EIRT 

Y=-1 937.4~ + 1.6881 3 R2=0.8828 

E= k(RT) 

R= 8.314 kj/kgmolOk 

R 
0.91 14 
0.8528 
0.8994 
0.971 
0.9681 

e l iT•‹K 
. - S ,, Lnk 
1 O0 
80 
70 
60 
40 

0.00268 
0.00286 

0.00291 5 
0.003 

n n m i a  

-3.64582 
-3.77226 
-3.86323 
3 ClRAC19 



Cinetica de secado Trigo Oasis 15% humedad temperaturas de 40,60,70,80 y 100•‹C 
y diferentes tiempos de secadocurvas de secado de trigo Oasis 15% h inicial 
diferentes temperaturas y tiempos de secado curvas de secado perdida de 
humedad.en funcion de tiempo 



Tabla A 72 Trigo Oasis 15% humedad inicial temperatura 80•‹C 

151 



Tabla A 73 Trigo Oasis 15% humedad inicial temperatura 100•‹C 
tiempo (min 

O 
10 
15 
20 

Tabla A 74 trigo con humedad inicial 15% humedad secado 
a diferentes temperaturas y tiempos 
TDC 
40 
60 
70 
80 
1 O0 

%humedadt. 
15.129 

13.7 
13 
17 

Ecuacion cuadratica 
Y=0.0009~' - 0.0437~+15.021 

Y=0.0002~' - 0.0642~ + 14.843 
Y=O.0O06x2 - 0.1 1 8 2 ~  15.129 
Y=O.OOlx'- 0.1582~ + 15.141 
Y= 0.0019~' - 0 .2291~  + 15.0 

entrada Oct. 
1 O0 
1 O0 
1 O0 
I nn 

R 
0.9992 - 
0.9956 - 
0.9969 
0.9951 
0.9959 - 

lecho OC 
1 O0 
85 
90 
'3s 

t. bulbo. seco 'C 
85 
75 
80 
~ r ,  

t. bulbo. humedo OC 
35 
35 
36 
7c1 



Ecuacion dx/dt=)<x 

Lineas de tendencia valores de k 

Tabla A 1 76 trigo con 15% humedad inicial 
y secado a diferentes temperaturas y tiempos (! 
T•‹C 1 Ecuacion lineales 
40 1 Y= 0.0042~-u.u I ~ Y  



Ley de Arrhenius permite relacionar k con temperatura en grados kelvin por lo tanto 

Tabla A 1 77 Valores de k 

Valores de E/RT (pendiente) 

T OC 
40 . -- 
E9 
70 
80 
1 O0 

Tabla A 1 78 Valores de k en funcion de 1iT O K  

0.0042 
0.0097 
0.01 54 
0.0173 
0.0199 

oc 
1 O0 
80 
70 
60 
40 

TOK-' 
0.00268 
0.00286 
0.00291 

0.003 
0.00319 

~n k 
-3.91703 
-4.05705 
-4.1 7339 
-4.63563 
-5.47267 



Curvas de secado de trigo Oasis 20% humedad inicial diferentes temperaturas (40, 
60,70,80 y 100 "C) y tiempos hasta alcanzar humedad final de entre 8 y 11% Perdida 
de humedad en fuflcion del tiempo 





Tabla A 1 83 Trigo Oasis 20%hi temperatura 100•‹C 
% h. entrada O CI 1 1 1 

Tabla A 1 84 Lineas de tendencia ecuaciones cuadraticas derivadas de las curvas 
de secado del trigo con humedad inicial de 20% secado adifrentes temperaturas 
T•‹C 
40 
60 - 
70 

Ecuaciones cuadraticas 
Y=0.O001x2-0.0671x+20.273 
Y=O.O005x2-O. 1323x+20.351 
Y=O.O01x2-0.1936~+20.439 

R 
0.9981 
0.9956 
0.9986 



Tabla A 1 85 Curvas de secado trigo Oasis 20% humedad inicial determinacion de 
valores de k 
Grafica de dxldt enfuncion de%h 



Ecuacion -dx/dt=kx 

Tabla A 1 87 Valores de k 
1 T•‹C 1 1 

Tabla A 1 88 Valores In k en funcion de l / t  OK humedad inicial del grano 20% 
T•‹C 
1 O0 
80 
70 
60 
dn 

T•‹K -' 
0.00268 
0.00286 
0.00291 

0.003 
n n m i a  

Ln k 
-3.8397 

-3.93734 
-3.9954 
-4.24053 
-6 I G ~ ~ Q  
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EFECTO DEL SECADO POR LECHO 
FLUlDlZADO SOBRE LA CALIDAD INDUSTRIAL 
DEL TRIGO (Triticum aestivum) 
L. VAZQUEZ-CHAVEZ (1) .  M. VIZCARRA-MENDOZA (2). A.SALAZAR-ZAZUETA (3) e l. GUERRERO- 
LEGARRETA (1) 
Univ Autsnoma Metropolitana-lztapalapa. (1) Depto. de Biotecnologia, (2) Depto. de lngenieria de Procesos. 
Av. Mtchoacan y La Purisima. Coi. Vicentina Iztapalapa. 09340 Mexico, D.F. -Mexico 
(3) INIFAP Laboratorio de Tecnologia de Cereales. Apartado Postal 10, 56230 Chapingo - Mexico 

RESUMEN 

Se ha estudiado el efecto del secado mediante lecho fluidizado sobre la calidad de dos variedades comerciales 
mexicana3 de trtgos (Trifcum aestrivum). Salamanca y Oasis. Las variedades, se secaron en lecho fluidizado. 
usando cuatro niveles de temperatura (40.60.80 y 10O0C) y tiempo de secado de una hora en todos los casos. Los 
trigos despues de secados se molieron. Las harinas obtenidas se evaluaron con el farinografo y el mixografo para 
determinar el efecto termico sobre sus caracteristicas de mezclado en funcion del tiempo optimo de amasado. 
establiidad y tolerancia al mezclado. Finalmente, se realizo una prueba de panificacion y se midio eivolumen del 
pan. Los resultados se compararon con valores de trigo testigo que no fue sometido a proceso de secado. Las 
pruebas determinadas con el mixografo de Swanson. Se ~OnCluyo que el proceso de secado mediante lecho 
fluidizado depende directamente de la temperatura y de la variedad del trigo. 

EFFECT OF FLUlDlZED BED DRYING ON THE INDUSTRIAL QUALITY OF WHEAT (Triticum aestivum) 

ABSTRACT 

Two commercial varieties of mexican wheat (Triticum aestivurn). Salamanca and Oasis. were dried in a fluidized 
bed system at four temperatures (40, 60.80.and 100•‹C) for o n i  hour periods. The dried grains were then milled. 
The flour was evaluated with a farinograph and mixograph to determine the thermal effect on their mixing 
characteristics in relation to optimum development time. stability and mixing tolerance. Finally baking tests were 
carried out and loaf volumes were determined. Results were compareii to controls without dwing treatment. The 
tests were made witha Swanson mixograph.ltwasconcluded that theeffectsoffluidized bed d j i n g o n  the industrial 
quality of wheat depended directly on the temperature and wheat variety. 

Keywords: wheat, drying, fluidized bed, breadmaking quality 
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La humedad recomendada para cosechar el trigo 
en ei campo es de enbe 12 y 13% h (b.h.), no 
obstante si el pmceso se lleva a cabo bajo 
condiciones de atta humedad se hace necesario el 
secado artificial de los granos con aire caliente 
(Lupano y Mon. 1987). Cuando el secado de tngo 
es aplicado sin un wntrol debido de temperatura 
pueden provocarse cambios en su calidad. La 
mayorla de las veces estos cambios suceden sin 
alteraci6n visual del grano. afectando bdsicamente 
las propiedades fisicas de las masas con la 
consecuente reducci6n en su calidad industrial 
(Ghaly y Sutheriand. 1984). 

La sensibilidad del trigo a altas temperaturas de 
secado estd asociada intimamente con el proceso 
ck desnaturalizaci6n de las protelnas del gluten y 
wmo es sabido. las caracteristicas del gluten 
determina la calidad industrial del trigo (Lupano y 
Anon. 1987). 

Para medir el efecto del tratamiento terniw sobre 
la calidad panadera del trigo, se han propuesto 
diversos metodos que evaluan las caracterlsticas 
fisicas de las masas y del pan (Tosi et al., 1986; 
600th et al., 980). De estos. el farinografo y el 
mixografo han sido ampliamente usados para 
medir el efecto del tratamiento t6rmim sobre las 
propiedades de mezclado en funcl6n del tiempo 
6ptimo de amasado. tiempo de desarrollo. 
tolerancia al mezclado y estabilidad (Finney el  al.. 
1962). Preston et al.. (1986) recomendaron el uso 
del mixografo para detectar el dano termico sobre 
las propiedades reol6gicas del trigo Canadiense 
en su proceso de wmercializaci6n, ya que es un 
metodo rapido y de facil ejecuci6n. 

La aplicaci6n de la temologia de lecho nuid'uado 
en e4 secado de granos. permite un proceso mas 
rapido y seguro que proporciona un buen control 
de temperatura con mezClado homog8neo 
adecuado. incrementando el contacto entre el 
grano y el aire de secado debido a la fluidizacion 
(Giner y Calvelo. 1987). 

En este trabajo se Investigd el efecto del 9csl3pOr 
lecho fluidizado sobre las caraclerlsticas de 
calidad de dos variedades de trigo. w n  diferente 
potencial de panificaci6n. 

Materiales y condiclonw expetimenlaks de 
Secado 

Dos variedades ccimchies mexicanas de bigm 
(TnWum aesuvum). dasiflcadas wfno Salamanca 
(m suave de gluten ddbil) y Oasis (trigo duro de 

. 
gluten fuerte). se limpiaron w n  aire y cribado 
manual. Los granos se humedecieron adicionando 
e1 agua necesaria y delando en reposo 24 hr. 
hasta alcanzar una humedad de 22% h (b S) 

El estudo de secado se r e a M  Jsando Ln eqwpo 
experimenlai de echo flu~dizaoo a escaa de 
laboratono. (fgura 1) Ei secaoor esia formado en 
un tubo de acr~ilico de 0.1 m de diametro por 0.6 m 
de longitud. En la parte inferior se encuentra un 
distribuidor de placa perforada y la parte supenot 
esta abierta a la atmosfera. La instalacion cuenta 
con un control de temperatura regulado por un 
sistema automdtico digital (Chromalox: 3910. 
11208, rango de 0-500 'C tipo 1). Se utilizo como 
medio nuidizante aire con contenido de humedad 
absoluta de 0.008 kg H,Olkg aire seco 
Inicialmente se fijo el gasto de aire a 1 atm de 
presi6n y un flujo de aire de 0.0119 m3/s y una 
velocidad superficial de 1.52 mls. Se usaron 
termopares conectados a registradores de 
temperatura (Blue M., Electric COp lllinois E U). 
para verificar que la temperatura de aire en 'a 
entrada y en el centro secador permaneciera 
Constante. 

Una vez establecido el sistema se cargo el 
secador w n  1 kg de muestra de trigo humedo 
22% h (b.s.). Durante ei proceso de secado se 
tomaron muestras por duplicado de entre 1 y 3 g 
en frascos a peso constante. a partir del tiempo 
cero y durante cada 10 min por espacio de una 
hora. 

U 
A: man6metro B. rotametro C: resistencia elktrica 
D: conlml de temperatura E: lecho fluidizado F: 
man6melm"U" G: termopar 

Fig.1: Secador de lecho nuldizado experimental 

Informacion Tecnologica - Vol. 11 No 3 - 2000 



El secador se mantuvo en condiciones constantes. 
La determinacion de la perdida de humedad de los 
granos se determin6 por diferencia de pesos. 
secando a 110•‹C por 24 hr y la humedad de las 
muestras se calculo en base seca. 

Se considero que las variedades de trigos 
utliizadas en este estudio, presentaron una 
velocidad minima de fluidizacion (U,!) de 1.2 m/s y 
una fracc~on de vacio del iecho (E) de 0.4 
IaS r?nsioral). E r  orornedio las caracteristicas 
. . . _ i c .  a . -, .. c s  Sra-:; fx-on;  31ans::o de parilc~la 

(i,: 3.204 m, f a a i  de fcrma de la particula [ i p )  

0.33 [adirnensional) y densidad aparenle del solido 
( jp)  1350 kglml. H,drodinarnicamente el trigo se 
cornport6 como un solido tipo D. en la clasificacion 
Geidart. el cual se caracteriza por una fluidizacion 
explosiva (Kunii y Leveanspiel, 1991). 

Analisk de calidad 

Tz-:o 5 :; 'g0 !es:'so {qve no fue sometido a 
2 ~ i c 2 s o  de se:a3c) csmo los trisos secados a las 
: fe:m!es ternperatwas (40. 60, 30 y 100'C) se 
molieron en un molino de laboratorio Brabender 
Quadrumat Senior. A los granos y a las harinas 
obtenidas se les determino porcentaje de 
humedad (metodo 44-15 AACC. 1983) y 
porcentaje de proteina (Nx5.7) (metodo 46- l la  
AACC. 1983). 

Para medir las caracteristicas fisicas de las masas 
se uso el farinografo de Brabender (C.W. 
Brabender instruments, South Hackensack. NJ.) y 
se 5e:errninb es:aMdad. liernpo optimo de 
. _ 1 - _ 8  -.u ado y !o!erancia al mezclado de la masa 
<rre!odo 54-21 AACC, 1983). 

Se empleo el mix6grafo (National manufacturing 
CO., Lincoin. NE.) para midir las caracterlsficas de 
las masas. Se colocaron en la mezcladora 109 de 
narma y agJa durante un t.empo ae mezclado de 6 
m,n ,mh!ooo 54-40 AACC, 1983). Por medlo oe la 
curva mixogrbfica se determino el desplazamiento 
del pico (tiempo optimo) hacia la derecha y el 
alargamiento de la curva de acuerdo la forma 
m~xogdfica del trigo control (sin lratamiento 
:&mico). 

Posteriormente con las harinas se elaboro pan por 
e! metodo directo de panificacion (metodo 10-10 
MCC,1983) y se determino el volumen del pan 
p w  desplazamiento de semillas de nabo. 

RESULTADOS Y DlSCUSlON 

Secado lecho fluidizado 

Las iiauras 2 v 3 muestran. aue la velocidad de 
secado. de ambas variedades de trigo. aumento 
proporcionalmente al incremento de temperatura 

con una perdida de humedad mas intensa y 
rBpida durante los tratamientos a 80 y I W C .  En 
general las curvas muestran periodos de secado 
de mayor intensidad en la zona de velocidad 
decreciente. donde la mavor influencia sobre la 
difusion del agua del interior del medio de secado. 
Como lo ha indicado Bakker-Arkema et al. (1975) 
en este periodo la velocidad la transferencia de 
masa depende esencialmente de la temperatura 
de aire y de la textura del grano. sin afectar la 
velocidad del aire de secado. Ademas la canfdad 
de agua evaporada en la superficie va %endo 
paulatinamente menor. pero el aporte calorico es 
constante y la temperatura alcanzada es la 
correspondiente al bulbo seco del alre dentro del 
deshidralador. 

O 10 20 30 40 50 60 

tiempo lmin) 

Fig. 2: Secado del trigo por lecho fluidizado 
variedad Oasis 

tiempo Iminl 

Fig. 3: Secado del trtga por lecho Ruidizado 
variedad Salamanca 
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Esta es la raz6n de por que la mayor parte del 
deterioro ocasionado a los granos, durante el 
secado. se produce en el periodo de ve:ocldad 
decreciente. por ello durarte este periodo debe 
haber un buen control de temperatura (Ghaly y 
Tayior. 1982. Geankoo'is. ' 595 )  

Por otro lado las diferentes temperaturas usadas 
en este estudio no afectaron el contenido Se 
proteina de las variedades be !i:go ira:-das. Fi 
conrentdo co pro!e'-: ; Y  ;.E?, :'3 ,.:-'?dzd 
Gas6 ice de, 3C.a y E: c 2  r vsi8e&u Se;a~:ca 
de: 2 5 

Pruebas recligkas 

La F p ~ r a  4 r.bes!ia !as csdas farinucriifces cara 

secado. mostrando volumenes de la hogaza de 
pan menores. en comparaci6n con los obtenidos 
para la vanedad fuerte Oasis. 

Un secaea correcto a temperatura de 40 y 60 O C  
mostro tener Ln efecto rejcrador sGbie la ce!:dad 
del gmno para a7'ba.s vc:'r?,?ebes. obten:6ridose 
panes de buen aspecto axtsiior y voEi.-eces 
igu2;es o ;ireramerte scceriores al voib?en ?el 
pen e!a?:r?:o ccri hz-Jr'na 6e 1::: 'trsi:oo. 

En cor:raTi!.+ lcs psms cc!ir Los scn os : ~ c i  
tratados a 30 y 100'2 ias~::cron cor r;s1315i 
vc:;menes. con s~pecc ie  er:ema e+etaba 
caracteristicas de :extLra y miga deCc:ei.:o ?n 
ccvparacitn ccn !as cz:?c!oris!icas 6ei cor 
tes!':o 

las dos vanedades de :nSo e l  ordenascen~ente 
be tempera!ura. Las aitas temperaturas de 
secado, ir,%yeron directamente sobre las 
crrac!srisi.c2s f a  "07-+k3s e? !as ~ 3 5 3 s  C d  
!.,',> :o rt:: i? 2 :  -cy:c i-: 7'3 ce r?;r!;<o, 

. . .  
. ? ; c ; : < z a  31 : , o  r t i u a  
~os:blf;rz:ie i !a drsiJtcra!zoc t n  del c:,;en. 
concordardo con !o reportado por Preston et al. 
11989). Estos par8rne:ros wdtaron  :iaeramen:e . . 
mayores para la Lar;edad Oasis con &en iuerte, 
con msjores uracteristicas viscoelasticas y de 
panifzzci6n. qi;c para la sariedad saiamanci con 
G:Gien le?,!. 

La fi&ra 5 rdcstra ias curvas mixosraficas para 
ambas variedades be trigo. El pico maximo que 
muzska ei ! snoo <e cerc!a:o en el nixCSra7a. 
p:zss.-!o 1 Zr;rc!as ca nx:a ;n !n;r.bto y xebb  
e- cr" ic3 .:zlorOs cbterldos p2ia las 
mLss  :e ?,;os :es!;go. Ccn ,valores ligerarsr,te 
moycrx pzrs la variedad Oasis c m  g?uten Nerte 
(,?6s'ias;st;r'e si *ezs!ada) ?.'e pzra 13 variedad 

ccr. r l h n  dBbii (menos resislar;te al 
mezciauo). Los fr&os sometidos a temperatura de 
10G'C propcrc~onzron mixogramas atlplcos w n  

~'xcgr%cas muy b2jas y cuivas mas 
!arps. con zchatsdento o fa!ta de un pico 
m&ixo diCn:.:'o, Ic~:cz!'ro de una pobre 
cc1~~~c ' i ?c i a  l e  la masa. 

Los cir;.os ;aj,s:rados en las propiedades del 
~ezc1ico En &e !rabajo coinciden con lo 
.E;c.-:!o 5-: F'eston et al. (!339) qcienes 
corc,uyon ?.,e 6 mix6cra:o es un iiistr~mento 
sensiole para identincar dano tbrmico en trigo. 

Prueba de panificaciori 

La figura 6 muestra una progresiva reducci6n oe 
los volumenes de las hogazas de pan 
dlrectarnente relacionados con la temperatura de 
secado a la cual fue sometido el trigo. 

En general la variedad de bigo suave Salamanca 
result6 ser mas sensible a las altas temperatura de 

Variedades de trigos 

Fig. 4 Efecto de las temperaturas de secado sobre 
las caracteristicas farlnigraficas 
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Variedades de trigo 

Oasis Salamanca 

Control 

Fig. 5: Efecto de las lemperaturas de secado 
sobre las caracteristicas mixograficas 

Ghaly y Shuderiand. (1984) encontraron la misma 
:endenda en trigos Australiano 

CONCLUSIONES 

En el secado del trigo. el principal efecto 
significativo dependi6 de la temperatura. siendo 
muy importanle su control en la fase decreciente 
ya que normalmente esta etapa de secado es la 
de mayor duracion. 

Las caracteristicas mixograficas y farinograficas 
fueron notoriamente influenciadas por las 
lemperaturas de secado. 

El mix6grafo registro cambios de consistencia de 
las masas en reiacidn a la temperatura de secado. 
CUYO analisis es de facil ejecucion y por lo tanto 
puede ser utilizado en control de calidad para 
predecir el datio termico causado al trigo. 

De iwai  forma los voliimenes de las hcuazas de 
pan -fueron disminuyeron directament; wn el 
aumento de temperatura de secado al cual fue 
sometido el trigo 

IemperaturaDC 

Fig .6: Prueba de panificacibn, volumen de pan 
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ABSTRACT 

Two Mexican wheat varieties conditioned to three initial moisture 
levels (17, 25 and 37% dry basis) were dried with air at  40. 60. 80 and 
100•‹C for 60min periods in a laboratory scale fluidised bed system. 
Drying kinetics and activation energy was determined. Weight per 
hectolitre, wheat hardness, total protein content. dough mixine time 
and loaf volume were analysed. The results showed that the initial 
moisture content and drying velocity lowered the activation energy 
necessary to extract water from the grain. The effect of temperature 
and moisture content in the grain were the most important factors to 
control damage during drying. The hard wheat variety was less sus- 
ceptible to heat damage than the soft variety, probably due to its 
higher protein content and harder texture. Weight per hectolitre. wheat 
hardness and drying did not considerably modify total protein content. 
Conversely, mixing time and loaf volume showed changes directly 
related to heat treatment severity. Fluidised bed drying at 40 and 60•‹C 
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of both varieties at 17% initial moisture content showed an improving 
effect on loaf volume. 

INTRODUCTION 

Harvested wheat in Mexico has, in general. no more than 14% 
moisture content (wet basis). However due to ambient humidities, in some 
regions it may have up to 37% moisture content (wet basis) [I]. From the 
commercial point of view, this high moisture content results in rejection 
due to fast deterioration of wheat [2]. For this reason, grain with high 
moisture content is subjected to a drying process [3]. However, wheat 
drying at high rate and temperature can be deleterious without visual 
alteration of the material. Further processing, such as breadmaking make 
this alteration evident [4, 5. 61. Uncontrolled temperature conditions during 
drying mainly affect gluten proteins, decreasing the breadmaking potential 
and resulting in reduced loaf volume and undesirable sensory characteristics 
[7, 81. Schofield et al. [9] and Lupano and Anon [lo] demonstrated that 
changes in glutenin are mainly due. to application of high temperatures 
during drying. However, other factors such as variety, initial moisture 
content of the grain and drying time must be also considered. Ghaly and 
Sutherland [ l l ]  and Giner and Calvelo [12] studied fluidised bed drying as 
an alternative method. As this process has high mass and energy transport 
coefficients, better therma! yield takes place at higher velocity resulting in 
minimal quality deterioration of dried wheat and production of an 
homogeneous material [7, 13, 141. The objective of this work was to study 
the effect of initial moisture content of the grain and drying temperature on 
the breadmaking quality of two commercial wheat varieties grown in 
Mexico, dried in a fluidised bed system. As moisture content in Mexican 
wheat may vary considerable due to weather conditions throughout the 
country, the effect of initial moisture content is a determinant factor; 
standardization of this parameter contributes to better marketing. 
In addition, no comparative studies have been reported including hard and 
a soft Mexican varieties, resulting in different grain characteristics and, 
in consequence different breadmaking quality of wheat. 

MATERIALS AND METHODS 

Raw Material 

Two commercial wheat varieties (Triticum aestivum), commonly cropped 
in Mexico, a soft vanety, Salamanca S75 from Bajio, Guanajuato (Central 
Mexico) and a hard vanety, Oasis F89, Valle del Fuerte, Sinaloa (Pacific 
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coast), harvested in 1998 were kindly supplied by INIFAP (National 
Research Institute for Forestry, Agriculture and Animal Production, 
Mexico). Samples were sieved to eliminate debris. They were then thoroughly 
mixed, separated into 1000g batches and randomly allocated to each one of 
three initial moisture content (17, 25 and 37% dry basis). In order to reach 
these moisture contents, the samples were added with enough water and left 
for 24 h at room temperature (ca. 18•‹C) to stabilise. 

Wheat Drying 

It was carried out using a laboratory scale fluidised bed system con- 
sisting of an acrylic cylinder 0.1 m diameter, 0.6m high with an open upper 
part and a perforated plate distributor located in the bottom. The vacuum 
equipment was calibrated with dry air (0.008 kg waterlkg air), 0.01214m3/s 
volumetric flow and 1.54 m3/s surface velocity. Experimental temperatures 
were 40, 60, 80 and 100•‹C. Inlet air temperature was kept at a constant rate 
by means of a controller; bed temperature was continuously monitored with 
thermocouples connected to a recorder (Blue M., Electric Corp., IL). Once 
the system was thermally equilibrated, 1 kg wet grain was fed to the drier. 
Three-gram samples were taken in triplicate every 10-min up to I h of total 
study time. 

Moisture content was calculated as dry basis by weight difference after 
drying grain samples at  1 10•‹C for 24 h [13, 151. Using the Arrhenius equation 
activation energy necessary for drying each wheat variety was obtained. 
Minimum fluidising velocity (UM) was 1.2 m/s with a vacuum bed fraction of 
0.4. Both wheat varieties had 0.004m average particle diameter (d,), 0.83 
factor particle shape (4)  and 1350kg/m3 solid apparent density (&,) [15]. 
After drying, the grain was rapidly cooled down to ambient temperature and 
stored in a dry place at ca. 1 8 T .  

Grain Quality 

Quality parameters analyzed after drying were: weight per hectolitre 
(WH) by the AACC method number 55-10 [16] in a Cobos cereal balance, 
model BOE6-5-59; wheat hardness using the Scott barley pearler standard 
method, measuring the material eliminated after abrasion of a 20g sample 
during I min and total protein content by AACC method number 46-10 
[16] using a 5.7 factor. Wheat milling was carried out in a laboratory scale 
mil1 (Quadrumat Senior Mill, Brabender Inc. South Hackensack, NJ) 
following the AACC method number 26-20 [16]. Mixing characteristics 
were analysed according to the AACC method number 54-40 [16] using a 



Swanson mixograph (National- Manufacturing Co. LN). Maximum dis- 
placement (optimum time) was obtained from the graphs; graph defor- 
mation in the mixograph plots was also recorded. Finally bread was 
fabricated with tested wheat according to the direct breadmaking method 
number 10-10 [16]. Loaf volume was determined by seed displacement [16]. 
Untreated wheat was used as control. 

Statistical Analysis 

Treatments were randomly allocated to a factorial model including two 
levels of wheat variety (Oasis and Salamanca), four temperatures (40, 60, 80 
and 100•‹C) and three initial moisture contents (17, 25 and 37%). All treat- 
ments were studied in duplicate. Response variables were weight per hecto- 
litre, wheat hardness and total protein content, dough mixing time in a 
Swanson mixograph, and loaf volume. Analyses were made in triplicate. 
Data were subjected to analysis of vanance and multiple range test (Tukey's 
test) [17], using a SAS statistical package [18]. 

RESULTS AND DISCUSSION 

According to the drying curves (Figure 1) an increase in temperature 
accelerated grain dehydration. According to Tosi et al. [19] and Fellow [20] 
this process starts with a diffusion mechanism at increasing temperature. 
Both wheat varieties had similar behaviour; however'the soft variety (Sala- 
manca) had a final moisture content 1% lower compared to the hard variety 
(Oasis). Drying velocity (-dxldt) had a linear relationship with drying time 
(Eq. (1)) , with a further decreasing trend. 

Table 1 shows k values, calculated for each variety, initial moisture 
content and drying temperature. Assuming that k followed the Arrhenius 
law, once Eq. (2) was linearised the activation energy was related to thermal 
process as: 

where k is drying constant (S-'), k, is pre-exponential factor (S-'), E is 
activation energy (kJ/kg mol), R is gas constant (8.314 M/kg m01 "K), and T 
is temperature (K). From the activation energy values, it was concluded that 
the drying temperature affected the water diffusion velocity from the interior 
to the grain surface. The higher the drying velocity the lower the activation 
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Figure 1. Drying curves for Salamanca and Oasis vaneties at 17.25, and 37% initial moisture 
content. 



Table l .  Drying Velocity Constant (k )  and Activation Energy (E) for Two Mexican Wheat 
Vaneties 

Variety: Salamanca Variety: Oasis 
Initial Moisture 
Content (%) 17 25 37 17 25 37 

a k: kg waterlkg dry solids. 
k ~ / k ~  mol. 

energy. Therefore, as the initial moisture content of the grain increased, 
activation energy necessary to extract the water decreased (Table 1). Initial 
moisture content was gradually eliminated a t  different velocities depending 
on the wheat variety and drying temperature. 

Ghaly and Sutherland [ l l ]  and Fellow [20] reported that physical and 
chemical properties of wheat grains and theft flours can be affected by heat 
treatment, damaging cell membranes and increasing solute concentrations, 
resulting in an increase in osmotic pressure. When drying temperature is 
increased due to high drying velocity, changes in the grain occur. These 
changes are more deleterious than changes caused by low dehydration 
velocity and temperature. Therefore, parameter control is of main impor- 
tance in keeping a high grain quality [21]. 

Grain Quality Characteristics 

Weight per hectolitre (WH) and grain hardness showed significant 
differences (P > 0.05) for varieties and temperature, but not for initial 
moisture content and their interactions. WH had a disperse behaviour with 
minor adjustment of the obtained results. Halverson and Zeleny [22] and 
Hosney [23] showed that W H  and grain hardness are quality parameters 
characteristic of each variety and related to milling quality. The specific use 
of each variety depends on density, moisture, impurities and grain uni- 
formity. The more dense the grains, the more probable to  stand heat treat- 
ment during drying. Table 2 shows that WH mean values for Oasis were 
higher than for Salamanca. Conversely, hardness was lower for Oasis than 
for Salamanca, as a result of a softer texture. Fellow [20] reported that grain 
structure, different among varieties, is modified dunng heat treatment 
resulting in more or less rough aspect due to expansion and contraction. This 
changes in roughness is due to grain density, and consequently to its WH and 
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Tahle 2. Mean Values for Quality Parameters of Wheat Grain and Flour 

Moisture Content (%) 
~p 

17 75 35 
Response 
Variable WH Hiird Prot VT L V  WH Hard Prot MT LV WH Hiird Prot b1T L V  

Oasis 
Control 81.4 38.2 11.3 3.6 677 80.9 38.4 11.0 3.3 610 80.9 38.3 11.2 3.61 600 
40•‹C 79.5 47.5 11.0 3.8 710 79.3 45.0 11.2 3.3 690 79.8 41.8 11.2 3.33 650 
60•‹C 78.1 47.0 11.2 4.1 650 78.4 48.8 10.9 4.7 670 78.1 14.8 11.3 4.45 580 
80•‹C 78.2 46.0 11 .44 .5  55077.7 47.0 11 .24 .5  53078.6 42.3 11.24.65560 

i 100•‹C 78.5 41.0 11.4 5.0 392 77.6 42.3 11.3 5.0 370 73.4 41.0 11.2 4.75 360 

Salamanca 
Control 78.8 57.5 9.6 2.4 602 78.8 59.5 9.4 2.1 602 78.8 59.3 9.9 2.4 602 
40•‹C 77.7 60.0 9.7 2.2 655 73.8 59.1 9.2 2.5 620 73.3 66.1 9.8 3.0 605 
60•‹C 77.0 61.5 9.8 3.0 635 75.4 59.8 9.6 2.4 635 70.4 64.5 9.8 3.7 675 
80•‹C 77.2 59.2 9.5 4.0 62074.8 59.6 9.7 4.4 56769.3 58.8 9.6 4.0352 
100•‹C 63.2 53.7 9.5 4.0 312 73.7 53.4 9.8 4.1 350 69.2 54.4 9.5 4.5 297 

WH: weight per hectolitre (kg/hL); Hard: Hardness ( % ;  Prot: protein content (%): 
MT: mixing time (min); LV: loaf volume (cm3). 

hardness. In spite of changes in the physical characteristics of heat-treated 
grain, results did not show changes as a direct result of variation in drying 
temperature. Therefore, these parameters cannot be considered as quality 
index, in agreement with the finding of Tosi et al. [19] and Campana et al. 
[24]. Total protein content showed significant differences (P > 0.05) only 
with respect to wheat variety. It was assumed that no protein losses occurred 
during drying. 

Analysis of variance showed that dough mixing time had significant 
differences for varieties and temperatures, but not for initial moisture content 
(Table 3). Table 2 shows that Oasis wheat, with strong, more resistant gluten, 
had a higher mixing time than Salamanca wheat, with a weak, less resistant 
gluten. Pomeranz [2] reported that gluten proteins form a network, and this 
structure depends on among and characteristics of the residues. The network 
strength determines the physicochemical characteristics of given dough, as 
well as its breadmaking characteristics. When grains were dried at  40 and 
60•‹C, the dough had mixing times close to that found for the control. This 
means that a t  these temperatures the dough did not had detrimental rheo- 
logical changes due to heat treatment. Conversely, the dough obtained from 
grain dried at  80 and 100•‹C had a considerable decrease in their rheological 
properties, showing mixing times much higher than the control. These results 
were similar to those reported by Finney et al. [4] and Preston et al. [5] for 
Canadian wheat varieties. These authors found that wheat gluten subjected 



Table 3. Tukey's Test for Quality Parameters of Wheat Grain and Flour (Mean Values) 

Source of 
Variation 

Weight per Grain Total Protein Mixing Loaf 
Hectolitre Hardness Content Time Volume 
(kg/hL) (g/ZO g) W) (rnin) (cm3) 

Variety Oasis 76.43" ~ 3 . 2 7 ~  11.28" 4.23" 584.65' 
Salamaca 74.09' 59.13' 9 . 1 4 ~  3 . 2 0 ~  5443jh 

Temperature 'C Control 79.87" 48.56' 10.397" 3 . 0 3 ~  620.04" 
40 72.29b 53.23".' 10.337" 3.30' 652.91b 
60 74.9 1 54.39" 10.433" 3.26' 640.0Ia 
80 74.61' 5 2 . 1 9 ~  10.429" 4.34b 530.83~ 
1 O0 7 1 . 7 4 ~  47.64' 10.440" 4.56" 348.25' 

Initial moisture 17 76.43a 51.26a 10.25" 3.73a 570.50a 
content % 25 75.7Ja 51.27^ 10.32" 3.64" 56?.Yb 

37 73.68" 10.45" 9.68" 3.78" 560.25~ 

",' means in one column within the same source of variation with the same letter are not 
significantly different. 

to a drastic drying process became harder and tougher, increasing dough 
mixing time. The maximum mixing time peak in mixograph plots was shifted 
forward in more than 1 min, changing the line shape, and decreasing the peak 
high as drying temperature increased. Samples undergoing damage during 
drying were identified for the graph elongation after dough hydration 
(Figure 2). In addition, these plots lack a characteristic peak after 6min 
mixing. Several authors 125, 26, 27, 281 reported that modifications in wheat 
doughphysical properti& previously subjected to heat treatment, were due 
to denaturation of albumin. globulin and diadin. These vroteins can interact 
among themselves or  with glutenin fractions, the main protein affected by 
thermal treatment. As a result aggregates are formed through hydrophobic 
and disulphur bonds, leading to folding of gluten proteins. Therefore, when 
proteins modify new high molecular weight protein complexes are formed, 
affecting the dough rheology. 

Statistical analysis showed significant changes in loaf volume for varieties, 
temperature and initial moisturecontent (Table 3). Our resultsare in agreement 
with those reported by Bruce [29] who reported that loaf volume, widely used 
to determine flour quality, was a very a sensitive test. Loaf volume mean 
values (Table 2) of bread prepared with grain dried at 40 and 60•‹C was slightly 
higher than the control, revealing that these two temperatures prevented 
quality deterioration, in addition to promote an improvement in loaf volume. 

According to Kent [30] it is possible to promote an increase in loaf 
volume with respect to the control by proteolytic enzyme inactivation which 
occurs between 55 and 60•‹C. Conversely, loaf volume when wheat treated at 
80 and 100•‹C were lower, with cracked surfaces and deficient interna1 aspect. 
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F;gure 2. Mixograms for Salamanca and Oasis wheat varieties. 

These flours had low or no fermentation capacity. High temperatures pro- 
moted protein denaturation and aggregation, with no water binding ability; 
starch gelatinises, cellulose crystallises and tissues harden [26, 9, 191. Al1 
these phenomena affect flour breadmaking quality. 

Loaf volume is mainly affected by dried temperature (Tables 2 and 3). 
Tosi et al. [19], Lupano and Anon [lo] and Campana et al. [24] reported that 
initial moisture content of the grain and drying temperatures must be low in 
order not to affect wheat breadmaking quality. In this work, Tukey's test 
showed that means for initial moisture content were diffent only at 17% 
(Table 3). In general, soft-gluten Salamanca variety having less protein 
content was more affected by heat treatment than hard-gluten Oasis variety 



with more protein content (Tables 2 and 3). This was in agreement with that 
reported by Ghaly and Taylor [31] for Australian wheats, showing that 
zrain hardness and protein content were the main factors affecting wheat 
drying. 

The main effect on wheat quality during fluidized bed drying was drying 
temperature and. in a lesser extent, wheat variety and initial moisture content 
of the grain. Grain hardness was more affected by thermal treatment than 
weight per hectolitre. Physical properties such as weight per hectolitre and 
hardness were not sensitive enough to detect heat damage in the grain. 
Conversely. the detrimental effect notably affected dough mixing character- 
istics and loaf volume. Dough mixing time, as measured in a mixograph, 
showed changes in viscoelastic properties of wheat dough in a direct rela- 
tionship to gluten denaturation. estimated by changes in loaf volume. Wheat 
quality deterioration due to excessive heating (80 to 100•‹C) promoted a 
reduction in wheat breadmaking characteristics, with deficient or  no lea- 
vening. Adequate drying at  40 to 60•‹C of grain with 17% initial moisture 
content seemed to have an  improving effect on grain quality. A soft wheat 
variety, Salamanca, with 9% protein content was more affected by heat 
treatment than a hard wheat variety, Oasis, with 11% protein content. 
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