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RESUMEN
El grano de trigo es la principal materia prima en la produccion harinera de la industria
ecuatoriana, no obstante, debido a la demanda del consumo de carbohidratos a nivel mundial,
principalmente pan, pastas y galletas; el sector molinero se ha visto en la necesidad de
incrementar la calidad y rendimiento de la harina mediante la implementacion de nuevos
equipos y pasajes. El presente trabajo de investigacion se fundamento en la caracterizacion
fisicoquimica y reoldgica de las fracciones de harina proveniente de los pasajes del proceso de
molienda, con los cuales se pueden desarrollar mezclas especificas para lograr una harina de

mayor rendimiento y calidad panadera.

Durante el desarrollo experimental de la investigacion, a través de la caracterizacion
fisicoquimica de las fracciones de harina se obtuvo que la harina proveniente de los ultimos
molinos de trituracion y compresion (B5-PA, C4, C5, C5-H negra) presentaron un alto
contenido de cenizas (> 2,39%), almidén dafiado (> 9,21%), actividad enzimatica (< 250
segundos), acidez titulable (> 0,3%) y menor contenido de humedad (< 12,80%), granulometria
bajo malla #10 (< 87,5%) y gluten himedo (<26,86%).

Finalmente, con ayuda del estudio reologico de las harinas en el equipo Mixolab, de la mano
de la caracterizacion fisicoquimica, se logré desarrollar un organizador de aptitud industrial
permitiendo clasificar a las fracciones de harina acorde a su fuerza y funcionalidad tecnologica

como pan de molde, baguette, pizza, pastas y galletas.

Palabras clave: Industria molinera, propiedades de alimentos, reologia de alimentos,

molienda, harina de trigo, Molinos e Industrias Quito Cia. Ltda.
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ABSTRACT
The wheat grain is the main raw material in the flour production of the Ecuadorian industry,
however, due to the demand for carbohydrate consumption worldwide, mainly bread, pasta and
cookies; The milling sector has seen the need to increase the quality and performance of the
flour through the implementation of new equipment and passages. The present research work
was based on the physicochemical and rheological characterization of the flour fractions from
the milling process passages, with which specific mixtures can be developed to achieve a flour

with higher yield and bakery quality.

During the experimental development of the research, through the physicochemical
characterization of the flour fractions, it was obtained that the flour from the last crushing and
compression mills (B5-PA, C4, C5, C5-H black) presented a high ash content (> 2.39%),
damaged starch (> 9.21%), enzymatic activity (< 250 seconds), titratable acidity (> 0.3%) and
lower moisture content (< 12.80%), granulometry under #10 mesh (<87.5%) and wet gluten
(<26.86%).

Finally, with the help of the rheological study of the flours in the Mixolab equipment, hand in
hand with the physicochemical characterization, it was possible to develop an industrial
aptitude organizer allowing to classify the flour fractions according to their strength and

technological functionality as sliced bread, baguette, pizza, pasta and cookies.

Keywords: Milling industry, food properties, food rheology, milling, wheat flour, Molinos e
Industrias Quito Cia. Ltd.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

Molinos e Industrias Quito Cia. Ltda. consolidada en 1921 a través de la marca
comercial “Molinos Royal”, es una empresa proyectada a la innovacion molinera en el
Ecuador, con un siglo de tradicion se encuentra equipada con tecnologia de punta para
poder satisfacer la demanda local y nacional de harina de trigo, manteniendo altos

estandares de calidad e inocuidad en la cadena de produccion.

1.1.1. Eltrigo en el Ecuador
En Ecuador, la importacion del trigo en el 2021 abarc6 1.350 mil toneladas
aproximadamente segun las estadisticas de Index Mundi (2022). Nuestro pais no es
productor de trigo por lo cual el grano es importado principalmente de paises como

Canada, EE. UU. y Argentina para abastecer a la industria molinera.

Lizarzaburo (2021) menciona que la harina es el producto mas representativo con un
78% de participacion dentro del procesamiento del trigo importado, del cual el 55% se
utiliza para la produccion de pan y el 24% en pastas. No obstante, dado el crecimiento
de la poblacién y la demanda de productos de trigo, las industrias manufactureras de
productos farinaceos se han visto en la necesidad de implementar nuevas tecnologias
para ir de la mano con la industrializacion y procesos complejos; para lo cual debe

adecuarse la harina (Alimenti y Maldonado, 2020; Cadena, Pereira, y Pérez, 2019).

1.1.2. Harina de trigo
La harina es obtenida mediante la molienda gradual de los granos de trigo que implica
la separacion del salvado y el germen del endospermo. EIl grano ingresa a un proceso
mecanico donde se extrae el contenido de endospermo adherido a las capas externas y
se produce una reduccion total del mismo a harina, por lo que, se generan varias
fracciones de productos farinaceos en el proceso de molienda industrial (Barrera et al.,
2012).

La harina de trigo es la principal materia prima en la industria de pastas y panaderia, ya
que de ella se derivan los productos con mayor tendencia de consumo como pan, pastas

y galletas. Sin embargo, Lizarzaburo (2021) menciona que el trigo se ha encarecido



notablemente respecto al afio anterior. La FAO (2021) reporta que los precios
mundiales del trigo se han incrementado casi un 4% debido a la reduccion de la cantidad
de trigo exportable frente a la fuerte demanda en el consumo de carbohidratos. BBC
News (2022) menciona que Rusia y Ucrania, conocidos como el granero de Europa,
simbolizan el 29% de las exportaciones globales de trigo, no obstante, el impacto de la
guerra en la produccion de trigo duplico los precios globales del grano, es decir, las
cosechas se ven obstaculizadas dando como resultado un bloqueo en las exportaciones,
por tal motivo, los paises importadores de trigo deberan buscar estrategias para
reemplazar los suministro perjudicando a las industrias molineras e incrementando el

valor de los productos farinaceos.

La calidad industrial de la harina influencia directamente en su aplicacion, pues cubrira
las diferentes necesidades para elaborar la diversidad de productos panificados (De la
Horra et al., 2012). La calidad industrial toma en cuenta exigencias especificas como
el nivel de proteina, la estabilidad y la fuerza. Villanueva (2014) afirma que la principal
proteina en el trigo es el gluten, misma que es capaz de conferir propiedades Unicas a

la masa, dando caracteristicas reoldgicas y viscoelasticas especificas.

La industria molinera comercializa la harina de trigo producida por la mezcla de los
flujos de harina obtenidas en la molturacion con el objetivo de generar un producto final
de calidad aceptable. Britsch et al. (2017) menciona que en el mercado surge la
necesidad de harina de calidad superior para la elaboraciéon de productos especificos
como la diversidad de panes, bolleria y pastas; ya que, las diversas fracciones de harina
obtenidas de la molienda contienen propiedades diferenciales que al ser identificadas y
clasificadas logran mezclas especificas que permiten obtener harinas comerciales con

diferente aptitud industrial.

Por ello es importante conocer la calidad de las corrientes provenientes del proceso de
molturacion (pasajes) para estandarizar el proceso y el producto dado que una harina
con las cualidades deseadas tendréa aplicaciones especificas. La evaluacion de la calidad
se realiza a través de un andlisis del grado de almidon dafiado, calidad proteica, falling
number, entre otros parametros fisicoquimicos, ademas, las propiedades reoldgicas
(Banu et al., 2010). Por consiguiente, esta informacion sera una fuente confiable para

futuras aplicaciones en el desarrollo de nuevos productos de panaderia y pastas.



1.1.3. Humedad
El contenido de humedad en granos y sus productos derivados como la harina, es un
parametro de importancia en el control de calidad por lo que es imprescindible que se
emplee métodos fiables para su determinacion (Bianco et al., 2015). En la harina de
trigo, el contenido de humedad es determinante en cuanto a su conservacion y vida util.
Es decir, representa una relacion inversamente proporcional en donde a mayor
contenido de humedad, menor es su vida util. La cantidad de agua puede causar
alteraciones en la textura de la harina y a su vez, incrementa la posibilidad de

proliferacién de microorganismos (Bianco et al., 2015; Hidalgo, 2018).

1.1.4. Granulometria
El tamafo de particula en la harina de trigo representa un aspecto tecnoldgico
determinante en la calidad de esta, puesto que puede implicar un reto en la industria
molinera; es decir, los diferentes tamafios de particula influyen directamente sobre la

calidad panadera y funcionalidad tecnoldgica de la harina.

La harina de trigo se compone por fragmentos del endospermo que han sido apartados
del salvado de trigo dentro del proceso de molienda, el tamafio de particula es un factor
importante que afecta a las cualidades de los productos de trigo. Cai et al. (2014)
menciona en su investigacion que los panes que contenian salvado fino obtenian menor
volumen y una coloracién oscura de la miga, ademas incrementa el grado de
retrogradacion del almidon en el almacenamiento del pan en comparacion a los panes
de salvado grueso. Noort et al. (2010) concuerda y concluye que el tamafio de particula

tiene una influencia negativa en la calidad de la harina para panificacion.

1.1.5. Cenizas
El contenido de cenizas en la harina de trigo se expresa como un parametro de calidad
en el proceso de molienda ya que constituye aquellas sales minerales que proceden de
las partes externas del grano y que permanecen en la harina en funcién de la tasa de
extraccion que posea; asi también, el porcentaje de cenizas varia de acuerdo al pasaje
fuente de la fraccion de harina y el grado de contaminacion con salvado fino que tenga
la muestra a analizar. Desde otra perspectiva, el endospermo contiene menor cantidad
de cenizas en comparacién con el salvado, mismo que esta conformado por pericarpio,
capa de aleurona, epidermis nuclear y tegumentos, los cuales poseen una mayor

cantidad de cenizas por su composicion quimica (Huanca, 2021).



El flujo de molienda afecta las diferentes fracciones de harina de trigo dando lugar a su
clasificacion en funcion del contenido de cenizas, es decir, el bajo contenido de cenizas
en la harina de trigo exterioriza el bajo contenido de salvado, mientras que, las masas
que se obtienen a partir de harinas de alto contenido de cenizas resultan obscuras y
pegajosas por lo que generan defectos en la manipulacién y mecanizacion (Barrera et
al., 2012).

1.1.6. Almidon Dafiado
El almidon dafiado indica el grado de dafio que se ocasiona el proceso de molienda al
almidon, por lo que, hoy en dia es un parametro cuantificable. Este aspecto tecnoldgico
mide el grado de exposicion que tiene las partes internas de los granulos de almidon a
la accion enzimatica, levaduras y absorcion de agua que tiene la harina de trigo
(Barreraet al., 2012).

El almidon dafnado tiene una mayor capacidad de absorcion de agua en comparacion
con los granulos de almidon enteros nativos. El dafio en el almidon depende de una
molienda agresiva 0 muy suave, ademas de las variedades de trigo empleadas, lo que
ocasionando el incremento o la disminucion de la capacidad de absorcion de agua. En
concreto, la harina absorbe agua en exceso como consecuencia de un elevado porcentaje
de almidon dafado, y posteriormente se expulsa como agua libre ocasionando masas
pegajosas, llevando consigo un problema de costo en la linea de produccion panadera
(Concereal, 2021).

Concereal (2021) expone que mas del 70% de los problemas en la cadena productiva
de productos horneados se debe al desequilibrio en cuanto al porcentaje de almidon
dafiado en la harina, de tal forma que este parametro requiere ser controlado de manera
exhaustiva dado que también puede ocasionar fermentaciones espontaneas por lo cual

disminuye la tasa de conservacion de los lotes de harina.

1.1.7. Acidez
La acidez de la harina de trigo es un aspecto importante de calidad puesto que denota
la presencia de acidos grasos libres que se relaciona con el grado de conservacién de la
harina o también el grado de extraccidn que esta posea (Valdiviezo, 2019). La principal

fuente de lipidos en el grano de trigo se confiere al germen.



1.1.8. Gluten
El gluten es una proteina proveniente del endospermo del grano de trigo y que otorga
propiedades insuperables en la obtencién de masas viscoelasticas y cohesivas que sean
capaces de retener CO- para la elaboracion de productos horneados, haciéndolos méas

livianos (Villanueva, 2014).

1.1.9. Falling number
Este parametro se relaciona con la calidad del trigo panificable, mismo que depende de
las condiciones climaticas y variedad que se emplee en el proceso de molienda. Es por
ello que el Falling number proporciona informacion valiosa acerca de la actividad
enzimaética en la harina, precisamente de la actividad de la alfa-amilasa. El exceso de
esta enzima en la harina ocasiona masas pegajosas y complicadas de manipular por lo
que da como resultado panes poco estructurados después del horneo, asi también,
implica panes de poco volumen, con la corteza oscura y la miga totalmente pegajosa

que se adhiere al cuchillo (Garrido, 2015).

1.1.10. Mixolab

Es una herramienta que permite caracterizar el comportamiento reolégico de una masa
formada por harina de trigo sometida a un amasado a diferentes temperaturas (Pazmifio,
2013). Este equipo evalta el comportamiento del mezclado y el empastamiento de la
harina de trigo que mide en tiempo real el torque (N.m) que se genera por el paso de la
masa entre dos paletas mezcladoras; asi también, el protocolo permite mezclar la masa
en rangos de temperatura controlada hasta los 90°C y finalmente el enfriamiento
(Rodriguez et al., 2012).

El Mixolab es un equipo inteligente que puede llegar a determinar si los trigos se
encuentran contaminados, dado que su principio se fundamenta en la medicion de la
caida de consistencia después de una fase de reposo que ademas permite evaluar

mezclas apropiadas de diferentes harinas.
Sarmiento (2015) sefiala que el Mixolab consta de tres perfiles de uso:
e Mixolab Standard

Permite realizar un analisis exhaustivo del comportamiento de la masa cuando se
encuentra sujeta a estrés dual de la mezcla y cambios de temperatura en diferentes

fases, es decir, durante el amasado, calidad de las proteinas, gelatinizacion del



almidon, actividad amilasica y retrogradacion del almidén, dado que, mide el par
en nanometros (Nm) producida por la masa en contacto con dos paletas mezcladoras
Generalmente, se emplea el protocolo “Chopint+” en el que el peso de la masa es de
75 gramos Yy la consistencia objetivo de 1,1 Nm con una variacion de +/- 0,05 Nm
(Mixolab aplications handbook, 2012).

En cuanto a los resultados, el Mixolab Standard proporciona una curva con cinco

puntos estratégicos:
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Figura 1. Curva estandar de Mixolab.

Fuente: Mixolab aplications handbook (2012)

v/ C1: Determina la absorcién de agua

v/ C2: Mide el debilitamiento de las proteinas por el trabajo mecanico y la
temperatura.

v/ C3: Mide la gelatinizacion del almidon.

v' C4: Determina la estabilidad del gel caliente.

v' C5: Mide la retrogradacion del almidén en el enfriamiento
Por otro lado, la curva obtenida proporciona tres parametros adicionales:

v" Pendiente a: Hace referencia a la pendiente de la curva entre el final del
periodo a 30°C y C2 que determina la velocidad de debilitamiento de las
proteinas de la harina bajo el efecto del calor.

v" Pendiente B: Es la pendiente entre la curva de C2 y C3 que establece la
velocidad de gelatinizacion del almidén.

v" Pendiente y: Refleja la pendiente de la curva entre C3 y C4, expresa la

velocidad de degradacion de la enzima amilasa.
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e Mixolab profiler

Esta funciébn mide todos los parametros de la curva estandar, que emplea un
protocolo estandarizado que permite caracterizar completamente la harina en cuanto
a lo que se refiere a la red de proteinas, almidon y actividad enzimatica
proporcionando una interpretacion gréfica de los resultados simplificados y se
expresa en 6 criterios cualitativos fundamentales de acuerdo al Mixolab aplications
handbook (2012):

v" Indice de absorcion de agua:

El potencial de absorcion de agua esté ligado a la composicion quimica de la
harina como tal por lo que influyen directamente en el rendimiento de la masa,
ya que, cuanto mas alto resulta, mayor es la cantidad de agua que absorbe la

harina.
v Indice de mezcla:

Representa las propiedades que posee la harina durante un periodo de mezcla a
30°C. Toma en consideracion pardmetros como la estabilidad, tiempo de
desarrollo de la masa y el debilitamiento, es decir, cuanto mayor sea el indice,

mayor sera la estabilidad de la harina durante el mezclado.
v" Indice de gluten:

Expresa las propiedades del gluten cuando se somete a calentamiento la masa,
dado que si el indice es mayor, mas alta sera la resistencia del gluten al

calentamiento.
v Indice de viscosidad:

Indica el incremento de la viscosidad de la masa durante el periodo de
calentamiento, depende de la actividad amilasica y de la calidad del almidon,

por lo que, a mayor indice, mayor es la viscosidad de la masa.
v Indice de amilasas:

Expresa la actividad de la amilasa, misma que depende de la capacidad gue tiene

el almidon para resistir la amilolisis, es decir, la resistencia a la degradacién



parcial o total del almidon. Sin embargo, a mayor indice, menor sera la actividad

de la enzima amilasa.
v" Indice de retrogradacion:

En este parametro se puede estimar la visa util de la harina dado que depende
de las caracteristicas del almidén y la hidrolisis del mismo durante la prueba,
por lo que, expresa una relacion inversamente proporcional ya que, a mayor

indice, menor sera la vida util del producto.

e Mixolab simulator
Expresa resultados que pueden ser comparados con resultados del comportamiento
farinografico como el debilitamiento, hidratacion, tiempo de desarrollo y estabilidad.

Sin embargo, este parametro no se aplicara en la investigacion.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
o Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y reoldgicas de la harina de trigo
(Triticum aestivum) obtenida de los pasajes del proceso de molienda de la industria de

“Molinos e Industrias Quito Cia. Ltda.” para su aplicabilidad en productos de panaderia.

1.2.2. Objetivos especificos
o Determinar el contenido de humedad, granulometria, cenizas, almidon dafiado,
acidez titulable, gluten himedo y falling number de la harina proveniente de los pasajes
del molino.
o) Determinar los parametros reologicos del proceso de molienda en la calidad
final de la harina de trigo obtenida mediante el empleo del Mixolab.
o) Desarrollar un organizador de aptitud industrial de las harinas provenientes de

los pasajes de molienda de acuerdo a los resultados mixograficos.



2.1. Materiales

2.1.1. Materia Prima

CAPITULO Il

METODOLOGIA

La figura que se presenta a continuacion muestra el proceso de produccion de harina de trigo

de Molinos e Industrias Quito Cia. Ltda.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de obtencion de harina de trigo.
Fuente: Molinos e Industrias Quito (2016).

2.1.1.1. Descripcion del proceso

Recepcidn: El trigo certificado por el proveedor llega en camiones equipados de los
cuales se extraen muestras para el analisis de control de calidad. Ademas, se realiza una
inspeccion visual del trigo tomando en consideracion el tipo, coloracion y presencia o
ausencia de gorgojo, una vez cumplido los requisitos mencionados se traslada los

camiones al area de pesaje y posterior descarga para el traslado del trigo a los silos.

Prelimpieza: Previo el ingreso del trigo a los silos, se separa las impurezas de gran
tamafo que generalmente son astillas, piedras, pajas 0 ramas u otro tipo de granos

diferentes al trigo. Este proceso se realiza mediante una zaranda y criba.

Almacenamiento: El trigo limpio se almacena en silos, donde se realizan pruebas de
calidad como es el peso hectolitrico, grado de impurezas y humedad de los granos,

valores que varian de 82-84 kg/HI; 0,2-0,4% y 11-14%, respectivamente.
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Limpieza: El trigo se dirige a los silos internos de la planta por lo que durante esta
etapa se separa el grano de trigo de todo tipo de impurezas utilizando separadores

magnéticos, despedradoras, clasificadoras y cepilladores.

Acondicionamiento y reposo: El trigo completamente limpio es acondicionado con
agua hasta alcanzar la humedad deseada en funcion de la variedad de trigo, para luego
permanecer en reposo por 24 horas. El objetivo de este proceso es el ablandamiento de
las capas externas del grano para facilitar la separacion del grano durante la molienda,
Ilevando consigo una menor probabilidad de produccion de polvillo de salvado y con

ello se evita la contaminacién de las fracciones de harina.

Molturacién: Durante esta etapa se separan las capas externas del grano de trigo, es
decir, el salvado y germen del endospermo mediante la accion mecanica de los rodillos

de molienda.

Trituracion: En esta etapa se aisla el salvado del endospermo dando como subproducto

el afrechillo.

Cernido: Se procede al cernido de las fracciones de producto obtenidas de los bancos
de molienda y que permite clasificarlas en fractura gruesa, fina, sémolas, semolinas y

harinas.

Purificacion: A través de un sasor se limpia las sémolas y semolinas para eliminar

cualquier resto de salvado.

Enriquecimiento: Una vez obtenida la harina, se dosifica aditivos y vitaminas que se

mezclan por medio de la centrifuga.

Tamizado: La harina enriquecida pasa por tamices que elimina todo tipo de fraccién
con un tamafio de particula indiferente al de la harina y que mejora la incorporacién de

los aditivos.

Empaque: La harina de trigo finalmente se empaca de acuerdo a las diferentes
presentaciones ya sea de 50 kg, 2 kg, 9 kg y 25 kg. En esta Ultima etapa se efectda el

andlisis de la calidad de acuerdo con lo establecido en la norma INEN 616.

Almacenamiento y despacho: La harina en los sacos se almacena y reposa en bodega

para posteriormente ser despachada hacia el consumidor.
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2.1.2. Equipos de analisis

e Analizador halégeno de humedad Radwag
e Balanza analitica

e Mixolab

e Sdmatic

e Horno Mufla

e Estufa de secado

e Falling Number

e Equipo Simon-vibrador de tamices

2.1.3. Reactivos

e Cloruro de sodio 2%

e Yoduro de potasio

e Acido citrico

e Solucidn indicadora de Fenolftaleina
e Hidroxido de sodio 0.02 N

e Agua destilada

e Tiosulfato de sodio

2.1.4. Materiales de laboratorio
e Crisoles

e Frascos de vidrio 250 ml

e Vasos de precipitacion 250 ml
e Matraces Erlenmeyer 100 ml
e Probeta 50 ml

e Termdémetro

e Pinzas

e Papel filtro

e Bureta 25 ml

e Soporte universal

e Espatulas

e Desecador

2.1.5. Insumos
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e Fundas ziploc de 2 kg de capacidad
e Rollo de fundas

e Marcador

2.2. Métodos
2.2.1. Caracterizacion fisicoquimica
2.2.1.1. Toma de muestras
Se aplicd un muestreo aleatorio simple de los flujos de harina del molino, por lo que las
muestras fueron tomadas durante un periodo de 8 horas con intervalos de 1 hora para

asi recolectar 4 kg de harina para los respectivos analisis.

2.2.1.2. Porcentaje de humedad
Para la determinacion del porcentaje de humedad se empled un metodo gravimétrico
basado en la variacion del peso mediante la eliminacion del agua presente en la harina
de trigo por la accion del calor producido dentro de la balanza de infrarrojo en

condiciones Optimas (Radwag, 2013).

El porcentaje de humedad esta regida por los requisitos inscritos en la normativa NTE
INEN 616 (2015) por lo cual se determind el porcentaje de humedad de acuerdo a la
metodologia propuesta por el Laboratorio de Control de Calidad-Molinos Royal sujeta
a la normativa NTE INEN-1SO 712 (2013).

2.2.1.3. Granulometria
Este analisis determind la uniformidad del proceso de molienda, a través de un equipo
vibrador de tamices, su funcionamiento radicé en movimientos oscilatorios constantes
que separan la muestra de harina de trigo al atravesar por los tamices y que van
ordenados de acuerdo al tamafio de poro, es decir, desde el poro mas grueso al mas fino
(Puma, 2017).

De acuerdo con la normativa NTE INEN 517 (2013) y la metodologia propuesta por
Espinoza y Quispe (2013) para el analisis de granulometria, la muestra de harina de
trigo paso por diversos tamices que se encuentran superpuestos en donde las particulas
quedan retenidas de acuerdo a su tamafio para lo cual se empled los tamices #10 (132
um) y #7 (200 um) permitiendo ordenar a la muestra de forma decreciente, es decir, las
particulas de mayor tamafio en los tamices de mayor apertura mientras que por el

contrario, las particulas de menor tamafio en la parte inferior del equipo.
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La importancia de este andlisis radic en que brinda informacidn importante acerca del

proceso de molienda y permite una clasificacion de la harina de trigo.

2.2.1.4. Contenido de cenizas

El contenido de cenizas en la harina de trigo se define como un pardmetro de calidad
de la misma dado que la cantidad de cenizas varia en funcion de la parte del trigo de
donde se haya extraido la muestra de harina, desde otra perspectiva, el endospermo
contiene menor cantidad de cenizas en comparacion con el salvado, mismo que esta
conformado por pericarpio, capa aleuronal, epidermis nuclear y tegumentos los cuales
poseen una mayor cantidad de cenizas por su composicion quimica (Huanca, 2021;
Puma, 2017).

La metodologia de este analisis gravimétrico se baso en la incineracion de la muestra
de harina en un horno mufla a 580°C por 4 horas para eliminar toda la materia organica.
La materia inorgéanica residual se enfrio en un desecador para finalmente ser pesada en
la balanza analitica de acuerdo a la metodologia oficial de Association of Official
Agricultural Chemists AOAC (2016), se determino el porcentaje de cenizas totales

mediante la siguiente formula:

m,; —my
m; —my

%Cenizas Totales = x 100

Donde:

m1: masa de la capsula con la muestra de harina (g)
m2: masa de la capsula con las cenizas ()

mO: masa de la capsula vacia (g)

2.2.1.5. Porcentaje de almidon dafiado
El trigo se caracteriza por tener dentro de su composicion el almidén, que se define
como un azlcar de absorcion lenta por lo que al estar en contacto con una determinada
humedad e incremento de temperatura sufre cambios que van desde una absorcion lenta
de agua por parte de los granulos de almidon, hasta el hinchamiento para finalmente
romperse y dispersar una disolucion de aproximadamente 23% de amilosa y 73% de

amilopectina dando paso a la formacién de un gel (Delcour y Hoseney, 2010).
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Por otra parte, durante el proceso de molturado del trigo ciertas moléculas de almidon
del trigo pueden ser lesionadas dando paso a un parametro importante en la calidad de
la harina que es el porcentaje de almiddn dafiado y que no solo depende de la molienda
sino también de la dureza del grano. Se considera que cuando la dureza es elevada el
resultado sera una mayor cantidad de almidén dafiado, asi también, es codependiente
de las técnicas de recoleccion y la duracion del acondicionamiento del grano previo a
la molienda puesto que a menor tiempo de acondicionamiento mayor es la posibilidad
de que se genere almidon dafiado (Delcour y Hoseney, 2010). En funcion de lo
mencionado, se estima que el almidén dafiado representa el 3 a 9% del peso total de la
harina final, sin embargo, desde el punto de vista tecnoldgico, la cantidad de almidén
dafiado es proporcional a la cantidad de azucares generados, mismos que durante la
aplicacion de la harina a procesos de panificacion, mayor es la probabilidad de
obtencidn de panes oscuros, en otras palabras, los azucares no llegan a consumirse en
la fermentacion por lo que participan activamente en las reacciones de Maillard
(Harinera del mar, 2017).

La evaluacion del porcentaje de almidon dafado se realizo a traves del empleo del
equipo SDmatic de Chopin Technologies (2015) mediante un analisis automatizado
sin necesidad de enzimas dado que el principio del equipo se fundamenta en la medicién
de la absorcion de yodo de una suspension de harina. La cantidad es relacionada
inversamente proporcional con la rapidez con la que el yodo es absorbido por la dilucion
y que representa la cantidad de almidén dafiado que posee la muestra. Gracias a la
informacion proporcionada por el equipo se puede controlar activamente el
funcionamiento del molino, principalmente del alineamiento y estado de los rodillos,

ademas de una mejora en el rendimiento y adherencia de la masa.

2.2.1.6. Acidez titulable
La acidez titulable de la grasa en harinas se define como una caracteristica fisicoquimica
que refleja el contenido de &cidos libres, los cuales se determind de acuerdo con la
metodologia planteada por la normativa NTE INEN-1SO 7035 (2015). La aplicacion
de la metodologia puede ser de dos formas: la acidez soluble en etanol al 95% v/v por
la presencia de acidos grasos libres que se relaciona con el grado de conservacion de la
harina. Por otro lado, se puede determinar la acidez soluble en agua que se relaciona
con la presencia de fosfatos acidos de acuerdo al grado de extraccidn que posea la harina

(Valdiviezo, 2019). El resultado se expresa en porcentaje (%) de acido sulfdrico que
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predomina en la harina de trigo, o bien, se puede expresar como hidroxido de potasio 0

de sodio.

Segun Sarmiento (2015), inicialmente se prepard y valoré una solucion de hidréxido
de sodio 0,02N. Posterior a ello, se peso 5 gr de la muestra de harina en la balanza
analitica y se coloco en un frasco de vidrio. Una vez en el frasco, se afiadié 10 ml de
agua destilada, con la cual se agité y homogenizo activamente, adicionalmente, se
coloc6 90 ml de agua destilada a 45°C en constante agitacion durante 5 minutos.
Cuando el analito se encontré frio, se tomé 10 ml del liquido sobrenadante para
transferirlo a un matraz Erlenmeyer, donde se colocé 3 gotas de fenolftaleina para titular
con hidréxido de sodio hasta obtener una coloracion rosada persistente por 30 segundos.
Finalmente, se leyo el volumen registrado en la bureta empleada para la titulacion y se

reporto.

Se realizaron los célculos para determinar el porcentaje de acidez expresado en &cido
sulfurico por ser predominante en la harina de trigo por la accion microbiana y el efecto
del enranciamiento de lipidos en el envejecimiento de la harina lo que genera la

produccidn de este acido.
La acidez en base seca se calculdo mediante la siguiente formula:

mH,S0, * N x fc*V V;
= * —
m * (100 — H) v,

A: Contenido de acidez en porcentaje de masa de Acido sulfarico (%)
mH2S04: 490

N: Normalidad de la solucion de hidroxido de sodio

fc: Factor de correccion de la solucion de hidroxido de sodio valorada

V: Volumen de solucion de hidréxido de sodio empleada en la titulacién (ml)
m: Masa de la muestra

H: Contenido de humedad de la muestra (%)

V1: Volumen de alcohol etilico empleado (ml)

V2: Volumen de la alicuota tomada por titulacién
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2.2.1.7. Andlisis de gluten
La harina de trigo se caracteriza por contener como proteina principal el gluten, mismo
que se compone de glutenina y gliadina, su caracteristica principal radica en que son
insolubles en agua por lo que se forma una masa viscoelastica al hidratar la harina de
trigo, al momento de preparar productos horneados permite que sean aireados y

livianos, tal es el caso del pan (Riquelme, 2016).

La determinacién del indice de gluten se realiz6 siguiendo la metodologia de Le6n
(2019) para lo cual se pes6 10 g de muestra de harina, seguidamente se coloco en una
capsula o mortero de 12cm de diametro junto con 6.7 ml de solucion de NaCl al 2%.
La cantidad va de NaCl varia de acuerdo al porcentaje de absorcién de agua que toma
la formacion de la masa en el Mixolab. Posterior a ello con ayuda del pistilo se formo
una bola de masa que no se adhiera a las paredes del mortero y se dejo reposar durante
20 minutos. Una vez transcurrido el tiempo, se procedio a hacer un lavado con el equipo
extractor de gluten para retirar el almidon de la harina y extraer el gluten himedo. Una

vez obtenido el gluten, se peso y registrd el valor obtenido.

2.2.1.8. Falling number
Segun Becerra y Tufoque (2018), el Falling Number consiste en un test en el que su
principio radica en la medicion en segundos del proceso de gelatinizacion de una
suspension de harina con agua caliente por medio de una fuerte agitacion, es decir, se
genera la degradacion del almiddn por la actividad enzimatica de a-amilasa y mide el
tiempo de la caida de un vastago que se coloca dentro del tubo viscosimetro,
proporcionando resultados directamente proporcionales, es asi que cuando mayor es el

grado de aglutinacion de la suspension, mayor seré el tiempo de caida.

A través de este analisis se pueden determinar alteraciones producidas por la
germinacion del trigo, proceso de acondicionamiento defectuoso o bien las condiciones
de almacenamiento del trigo deficientes; factores que generan un incremento de la
enzima o-amilasa, causante de la textura pegajosa en la masa, no obstante, el resultado
de Falling Number en trigos sanos sin adicién de humedad antes de la cosecha oscila
entre 300 y 450 segundos, pero en harina para panificacion, el valor éptimo es de
aproximadamente 250 segundos, mientras que un valor inferior a 200 segundos ya

ocasiona problemas en la calidad de la harina (Becerra y Tufioque, 2018).
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Para la presente investigacion se siguio la metodologia basada en el Manual de manejo
de Falling Number de Perten Instruments (2017). Primero se verifico el nivel de agua
en el termostato, se encendio el equipo de Falling Number, para permitir el reflujo de
agua de enfriamiento. De acuerdo al analito se eligi6 una de las opciones que
proporciona el equipo en este caso fue FN Alt Flour; se ingreso el valor de humedad de
la muestra para que el equipo indique el peso corregido, la muestra fue entonces pesada
en la balanza de precision. Posteriormente se coloco la muestra de harina en el tubo
viscosimetro con ayuda de un embudo y se afiadié 25 ml de agua destilada. Se tap6 el
tubo con ayuda de un tapon y se agitd vigorosamente (40 veces hasta lograr una
suspension homogénea), luego se procedio a retirar el tapon y con ayuda del agitador
se raspo las paredes del tubo para eliminar los residuos. Seguidamente, se ubico el tubo
con el agitador en el equipo donde se sometid a un mezclado constante hasta haber
completado el tiempo requerido de aglutinamiento en la muestra de harina y se reporto

el tiempo obtenido en segundos.

2.2.2. Analisis de parametros reoldgicos

2.2.2.1. Anélisis Mixolab
Es una herramienta que permite caracterizar el comportamiento reolégico de una masa
formada por harina de trigo sometida a un amasado a diferentes temperaturas (Pazmifio,
2013).

Se siguid la metodologia descrita por Chopin Technologies (2015b), como primer paso
se realizo la verificacion del nivel del depdsito de agua, luego se encendié el dispositivo
de refrigeracion tipo criostato, se aseguro que la boquilla este colocada en el depdsito
para después configurar el tipo de prueba mediante el software tomando en
consideracion la hidratacion que se desea proporcionar a la masa. Se recomienda 55%
para harina blanca y el 60% para harina integral (Chopin Technologies, 2015b),
posteriormente se ingresé el contenido de humedad de la muestra, el equipo con este
dato calcula automéaticamente la cantidad de harina necesaria a preparar y colocar en el
mismo, finalmente comienza la prueba y las aspas de la amasadora amasan dando como

respuesta digital la curva mixogréafica.

2.2.3. Fundamento estadistico
De acuerdo con Monleén and Collado (2008) los principales métodos que constituyen

el control de calidad de la harina son:
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Caracteristicas sensoriales

Contaminacion por insectos y otras plagas

e Composicion quimica

Métodos reoldgicos

En el control estadistico de los procesos en la industria de molineria emplean
generalmente graficos que permiten determinar la estabilidad del proceso que a lo largo
representan el estado de calidad del producto fabricado ya que el proposito de los
graficos de control es monitorear el proceso para controlar el correcto funcionamiento
y detectar cualquier tipo de anomalia respecto al patrén de calidad correcto (Monledn
and Collado 2008).

Gutiérrez and de la VVara (2009) mencionan que el primer paso para la construccion
del gréfico de control implica la recoleccion de las mediciones del parametro de calidad

a evaluar con las cuales se calcularon las medidas de tendencia central:
v Media muestral o promedio

n
X1+ X+ Xy Do X
n n

X =

v Desviacion estandar muestral

(6 =B + (6 = D) + -+ (= D)2
n—1

S =
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CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Andlisis y discusion de resultados
La calidad industrial de la harina de trigo juega un rol fundamental en las diversas aplicaciones
y mezclas especificas que se desarrollan de acuerdo a la necesidad de la industria panadera,
pastelera y de pastas. Es por ello que se realiz6 el estudio fisicoquimico y reologico de las
diversas corrientes de harinas obtenidas durante el proceso de molienda, y con base a los

resultados experimentales se desarrollé un organizador de aptitud industrial.
Los resultados obtenidos se discuten a continuacion:

3.1.1. Caracterizacion fisicoquimica
3.1.1.1. Porcentaje de humedad
En la experimentacion se obtuvieron los datos del porcentaje de humedad mostrados en
la Tabla 1, y graficada en la figura 3, donde se observa que el mayor porcentaje de
humedad se localiza en los pasajes B1 y B2 con el 15,90% y 15,29%, respectivamente;

que corresponde a la harina bruta, es decir, la primera molturacion del grano de trigo.

Tabla 1. Resultados experimentales de porcentaje de humedad de las fracciones de

harina.
Pasajes R1 R2 Promedio Desviacion
estandar

Bl 15,89 15,91 15,90 0,0141
R1-PA 13,90 13,49 13,70 0,2899
C3-PA 12,50 11,89 12,20 0,4313
B2 15,29 15,73 15,51 0,3111
C2-PA 13,70 13,30 13,50 0,2828
R2-PA 14,70 14,40 14,55 0,2121
B3 14,70 15,29 15,00 0,4172
DD1-PA 15,19 15,21 15,20 0,0141
B4 14,22 13,29 13,76 0,6576
C1-PA 14,20 14,40 14,30 0,1414
C4 12,44 12,34 12,39 0,0707
B5-PA 13,20 12,80 13,00 0,2828
C5 11,00 11,40 11,20 0,2828
C5-H negra 11,21 11,61 11,41 0,2828
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Vibro 13,09 13,31 13,20 0,1556

Harina de flujo 14,10 14,10 14,10 0,0000
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Figura 3. Porcentaje de humedad en las fracciones de harina.

Gil & Serra (2010) menciona que, de acuerdo a la variedad de trigo, la humedad oscila
entre 15,5 a 16% una vez que se haya acondicionado con agua, por lo que la primera

molturacion del grano de trigo posee un mayor contenido de humedad.

Por otro lado, en la figura 3 se aprecia que la fraccion de harina correspondiente a C5
representa el porcentaje de humedad maés bajo con 11,20%, este resultado se debe a un
molino de compresion lisa, en el cual las semolinas se purifican y reduce su tamafio de
particula (Alimenti & Maldonado, 2020); de igual forma con las fracciones de harina
C1, C2, C3, C4 y C5-H negra presentan humedades bajas por el impacto de la etapa de
compresion que produce un incremento en la finura de la molienda, por lo cual la

humedad se reduce dado que el agua se evapora.

3.1.1.2. Granulometria

El grano de trigo sufre progresivamente la reduccion del tamafio de particula, dando
como resultado diferentes fracciones de harina de granulometria gruesa y fina
(Alimenti & Maldonado, 2020).

En la Tabla 2 se evidencia los resultados obtenidos de granulometria bajo malla #7 con

una apertura de poro de 200 um, todos los pasajes de harina oscilan en un promedio
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entre 98 a 100% a excepcion del pasaje Vibro con 69%. El pasaje Vibro se refiere a
toda harina que se reaprovecha del proceso de transporte y que se dispersa en el
ambiente, esta corriente pasa por filtros para recuperar un porcentaje de harina viable

que significa un mayor rendimiento en la produccién de harina.

La normativa NTE INEN 616 (2015) establece que al menos el 95% de la harina debe
pasar por el tamiz de 212 um (Mesh 70) para alcanzar la denominacién de harina como
tal, por lo que, todos los pasajes cumplen con este pardmetro lo que denota una

homogeneidad en el proceso de molienda.

La representacion grafica de los resultados obtenidos en cuanto al tamafio de particula
de la harina se puede observar en la Figura 4, mostrando que la dispersidn de los datos

es minima.

Tabla 2. Resultados experimentales del porcentaje de granulometria bajo malla #7 de

las fracciones de harina.

Pasajes R1 R2 Promedio Desviacion
estandar

Bl 98 98 98,00 0,0000
R1-PA 98 98 98,00 0,0000
C3-PA 100 100 100,00 0,0000
B2 98 99 98,50 0,7071
C2-PA 99 98 98,50 0,7071
R2-PA 98 99 98,50 0,7071
B3 99 99 99,00 0,0000
DD1-PA 100 100 100,00 0,0000
B4 99 99 99,00 0,0000
C1-PA 98 98 98,00 0,0000
C4 99 99 99,00 0,0000
B5-PA 98 99 98,50 0,7071
C5 99 98 98,50 0,7071
C5-H negra 100 100 100,00 0,0000
Vibro 69 69 69,00 0,0000
Harina de flujo 99 99 99,00 0,0000
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Figura 4. Porcentaje de granulometria bajo malla #7 de las fracciones de harina.

El pasaje B4 corresponde a la etapa de trituracion del grano de trigo y represento el
porcentaje mas alto de harina bajo malla #10 con el 93,50% como se observa en la
Figura 5. La harina proveniente de B4 posee un mayor grado de extraccion del
endospermo que de las capas externas; sin embargo, los pasajes C5 y C5-H negra con
valores de 64,50% y 66% respectivamente, poseen una menor granulometria ya que
provienen de molinos de compresion al cual se dirigen las sémolas intermedias del
grano de trigo, es decir, el salvado con residuos de endospermo (Alimenti &
Maldonado, 2020).

Tabla 3. Resultados experimentales del porcentaje de granulometria bajo malla #10

de las fracciones de harina.

Pasajes R1 R2 Promedio Desviacion estdndar
Bl 76 76 76,00 0,0000
R1-PA 75 75 75,00 0,0000
C3-PA 88 88 88,00 0,0000
B2 80 82 81,00 1,4142
C2-PA 75 73 74,00 1,4142
R2-PA 73 74 73,50 0,7071
B3 80 78 79,00 1,4142
DD1-PA 83 83 83,00 0,0000
B4 95 92 93,50 2,1213
C1-PA 72 72 72,00 0,0000
C4 89 86 87,50 2,1213
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B5-PA 65 69 67,00 2,8284

C5 66 63 64,50 2,1213
C5-H negra 66 66 66,00 0,0000
Vibro 41 42 41,50 0,7071
Harina de flujo 80 82 81,00 1,4142
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Figura 5. Porcentaje de granulometria bajo malla #10 de las fracciones de harina.

3.1.1.3. Cenizas

El principal objetivo de la industria de molineria radica en la obtencion del mayor
rendimiento de la materia prima y del proceso como tal, sin embargo, los diferentes
procesos que conllevan la produccion de harina, generan diferentes composiciones en
las fracciones de cada molino, por lo que el producto final obtiene cualidades
especificas. ElI mayor reto de la industria se focaliza en la obtencion de un mayor
rendimiento con el minimo porcentaje de cenizas que generalmente es de 72 a 75%
(Alimenti & Maldonado, 2020).

Tabla 4. Resultados experimentales del porcentaje de cenizas de las fracciones de

harina
Pasajes R1 R2 Promedio Desviacién estdndar
Bl 0,54 0,54 0,54 0,0000
R1-PA 0,35 0,35 0,35 0,0000
C3-PA 0,92 0,92 0,92 0,0000
B2 0,47 0,47 0,47 0,0000
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C2-PA 0,46 0,46 0,46 0,0003

R2-PA 0,29 0,29 0,29 0,0000
B3 0,47 0,47 0,47 0,0002
DD1-PA 0,30 0,30 0,30 0,0001
B4 1,77 1,76 1,77 0,0006
C1-PA 0,12 0,12 0,12 0,0000
C4 2,39 2,39 2,39 0,0000
B5-PA 2,65 2,64 2,65 0,0010
C5 2,89 2,89 2,89 0,0010
C5-H negra 2,48 2,48 2,48 0,0000
Vibro 0,70 0,70 0,70 0,0002
Harina de flujo 0,76 0,76 0,76 0,0003
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Figura 6. Porcentaje de cenizas de las fracciones de harina.

Los resultados experimentales obtenidos del porcentaje de cenizas reportados en la
Tabla 4 y Figura 6, muestra que el contenido de cenizas se encuentra en un rango entre
0,12 — 2,89% por lo cual la variacion en los resultados se le otorga al sistema al que
pertenece cada fraccion de harina, es decir, el mayor porcentaje de cenizas se localiza
en los ultimos pasajes de trituracion B4 y B5-PA; también en la fase de compresion (C4
y C5) y en una corriente auxiliar C5-H negra donde se tamiza de mejor manera el
producto. Moreno et al. (2020) menciona que el incremento en el porcentaje de ceniza

se asocia a la contaminacion de la harina con particulas ajenas al endospermo y la
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presencia de un porcentaje de la capa de aleurona; ambos factores afectan la calidad
panadera de la harina.

Por otro lado, Britsch et al. (2017) afirma que el grado de extraccion de la harina
también define el porcentaje de cenizas, en otras palabras, a mayor grado de extraccion
incrementa la cantidad de endospermo periférico, aleurona y salvado, como resultado
el porcentaje de cenizas es mayor. En contraste, Moreno et al. (2020) en su estudio
alude que el proceso de molienda es progresivo por lo que, incrementa el nivel de
extraccion de la harina, sin embargo, la calidad panadera es menor. Por tanto, un menor
grado de extraccion permite extraer en gran magnitud los componentes internos del
endospermo otorgando a esta harina una mayor calidad panadera y con menor
contaminacion de cenizas; como es el caso de las corrientes de la fase de reduccion (R1-
PA y R2-PA), la primera corriente de compresion C1-PA con 0,12% y la corriente
auxiliar DD1-PA.

3.1.1.4. Almidén Dafiado

A lo largo del proceso de molienda, las moléculas de almiddn del grano de trigo pueden
ser laceradas debido a la fuerza con la que se realiz6 la molienda y el grado de dureza
del grano (Delcour & Hoseney, 2010). De acuerdo con Barrera et al. (2012) el
almidén dafado afecta sustancialmente las propiedades tecnoldgicas de la harina,
principalmente altera la capacidad de hidratacion, es decir, el almidon dafiado absorbe
el 100% de su peso en agua, el triple de lo que absorberia el granulo de almidon sano y

se considera como un efecto negativo en la calidad industrial de la harina de trigo.

Tabla 5. Resultados experimentales del porcentaje de almidon dafiado de las

fracciones de harina.

Pasajes R1 R2 Promedio Desviacion estandar
Bl 3,89 3,87 3,88 0,0141
R1-PA 9,02 9,02 9,02 0,0000
C3-PA 9,09 9,09 9,09 0,0000
B2 4,65 4,86 4,76 0,1485
C2-PA 6,80 6,86 6,83 0,0424
R2-PA 7,28 7,36 7,32 0,0566
B3 5,84 5,89 5,87 0,0354
DD1-PA 4,44 4,35 4,40 0,0636
B4 7,81 7,62 7,72 0,1344
C1-PA 6,21 6,29 6,25 0,0566
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C4 9,77 9,81 9,79 0,0283

B5-PA 9,37 9,37 9,37 0,0000
C5 9,94 10,01 9,98 0,0495
C5-H negra 9,10 9,32 9,21 0,1556
Vibro 8,96 8,89 8,93 0,0495
Harina de flujo 7,38 7,41 7,40 0,0212
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Figura 7. Porcentaje de almidon dafiado de las fracciones de harina.

El contenido de almidon dafiado en las corrientes de harina mostro valores de 3,88% y
9,98%. Como se evidencia en la Tabla 5 y Figura 7, las fracciones de compresion C3-
PA, C4, C5; el pasaje R1-PA de reduccidn, la muestra de trituracion B5-PA y el pasaje
auxiliar C5-H negra, presentan un elevado porcentaje de almidon dafiado. Barrera et
al. (2012) explica que el endospermo que resulta de la primera fase de rotura del grano,
al pasar a las fases de reduccion y compresion demanda un gasto energético elevado
por lo que lesiona en gran medida a los granulos de almidén. Sin embargo, Britsch et
al. (2017) manifiesta que la rotura de los granos de trigo se realiza bajo rodillos
estriados que ejercen menor presion sobre el endospermo que los rodillos de
compresion lisa, no obstante, en los pasajes de reduccion el espacio disminuye
notablemente por lo cual, la presién que ejerce el rodillo se incrementa generando asi

un mayor porcentaje de dafio en el almidon (Poji¢ et al., 2014).
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La fraccion de harina obtenida del pasaje Vibro también presenta un elevado grado de
almidon dafiado (8,98%), que por ser de caracter auxiliar para incrementar el
rendimiento molinero, recolecta todos los granulos de harina provenientes del entorno
del sistema neumatico de transporte principalmente de los molinos que generan mayor
cantidad de particulas extra finas como son los de compresion y reduccion, obteniendo

el valor elevado.

3.1.1.5. Acidez titulable

El grano de trigo se caracteriza porque su fuente de lipidos se localiza en el germen,
pero tras pasar por el molturado, la presencia es escasa en la harina. La acidez titulable
en la harina de trigo se expresa como acido sulfdrico debido a que es el acido que se
genera por la accion de los microorganismos y el enranciamiento de lipidos en el

envejecimiento de la harina, principalmente para normalizar resultados.

Tabla 6. Resultados experimentales del porcentaje de acidez en las fracciones de

harina.

Pasajes R1 R2 Promedio Desviacion estandar
Bl 0,0942  0,0942 0,0942 0,0000
R1-PA 0,0459  0,0459 0,0459 0,0000
C3-PA 0,1691  0,1691 0,1691 0,0000
B2 0,0703  0,0703 0,0703 0,0000
C2-PA 0,0687  0,0687 0,0687 0,0000
R2-PA 0,0695  0,0695 0,0695 0,0000
B3 0,1048 0,1048 0,1048 0,0000
DD1-PA 0,0934  0,0934 0,0934 0,0000
B4 0,2066  0,2066 0,2066 0,0000
C1-PA 0,0808  0,0808 0,0808 0,0000
C4 0,3163  0,3163 0,3163 0,0000
B5-PA 0,3413  0,3413 0,3413 0,0000
C5 0,4236  0,4236 0,4236 0,0000
C5-H negra 0,3799  0,3799 0,3799 0,0000
Vibro 0,1368  0,1368 0,1368 0,0000
Harina de flujo 0,1152  0,1152 0,1152 0,0000
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Figura 8. Porcentaje de acidez titulable de las fracciones de harina.

La normativa NTE INEN 616 (2015) plantea que el porcentaje de acidez titulable de la
harina expresado como acido sulfurico no debe sobrepasar el 0,2%. Sin embargo, los
pasajes B4, C4, B5-PA, C5 y C5-H negra presentaron valores superiores a los
establecidos en la normativa; representados en la Tabla 6 y Figura 8. Romero et al.
(2011) afirma que el germen de trigo es rico en acidos grasos no saturados por lo que
no se suele incluir en la harina, pero que se encuentran en las fracciones de harina que
purifican las capas externas del grano como es el caso de los Gltimos pasajes de

trituracion y compresion por lo que arroja valores elevados de acidez titulable.

Los pasajes que presentaron un porcentaje inferior a 0,1% de acidez corresponde a B1,
B2, C1-PA, C2-PA, R1-PA, R2-PA y DD1-PA que corresponden a los primeros pasajes
de molinos de trituracién, compresién y reduccion del grano de trigo, por tal motivo
tratan directamente el endospermo y posee bajos niveles de contaminacion con las capas
externas del grano incluido el germen. Meriles et al. (2018) afirma que el germen de
trigo es de gran potencial para la dieta humana, sin embargo, implica un riesgo en la
vida (til para la harina ya que conforma la parte lipidica del grano y posee ciertas

enzimas enddgenas que se deben desactivar para incrementar la vida util.

3.1.1.6. Gluten humedo
En el grano de trigo, la distribucion de los componentes nutricionales no es homogénea

por lo que, se adquiere diferentes partes morfoldgicas del grano a través de los pasajes
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de molienda dando como resultado una diferencia significativa de las propiedades

fisicoquimicas de la harina (Brutsch et al., 2017).

Tabla 7. Resultados experimentales del porcentaje de gluten himedo en las fracciones

de harina.

Pasajes R1 R2 Promedio Desviacién estandar
Bl 27,70 27,81 27,76 0,0778
R1-PA 24,60 24,58 24,59 0,0141
C3-PA 27,62 27,58 27,60 0,0283
B2 35,40 35,32 35,36 0,0566
C2-PA 23,67 23,71 23,69 0,0283
R2-PA 30,09 30,02 30,06 0,0495
B3 40,55 40,46 40,51 0,0636
DD1-PA 31,78 31,65 31,72 0,0919
B4 41,45 41,28 41,37 0,1202
C1-PA 23,92 24,01 23,97 0,0636
C4 26,00 26,20 26,10 0,1414
B5-PA 26,81 26,91 26,86 0,0707
C5 0,87 0,80 0,84 0,0495
C5-H negra 10,59 10,64 10,62 0,0354
Vibro 28,20 28,15 28,18 0,0354
Harina de flujo 30,41 30,35 30,38 0,0424

45.00
40.00

35.00 y =-0.6605x + 32.462

R?=0.1
30.00

25.00

Gluten [%

20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
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Figura 9. Porcentaje de gluten himedo de las fracciones de harina.
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En la Tabla 7 y Figura 9, se observan los resultados obtenidos correspondientes al gluten
himedo de cada uno de los pasajes, los mismos que se mantienen en un rango
aproximado de 0,84% y 41,51%. Esto indica que, las corrientes de harina que proveen
la mayor cantidad de gluten en la harina comercial y que corresponden a la primera
etapa de molturacion, es decir, B2, B3 y B4 con un porcentaje superior al 35%, sin
embargo, los pasajes restantes también cuentan con excelentes niveles de gluten en su
composicion. Britsch et al. (2017) menciona que con la molienda progresiva el gluten
incrementa principalmente en los pasajes de trituracion y clasificacion mientras
disminuye el contenido de cenizas, ya que ambos parametros estan relacionados entre
si. El contenido de gluten se define como un importante parametro de calidad de la
proteina e indica la capacidad de la masa para aumentar su volumen durante la

fermentacion.

Por otro lado, las corrientes C5 y C5-H negra presentaron el menor porcentaje de gluten
con 0,84% y 10,62% respectivamente, dado que, el salvado y la capa de aleurona son
ricos en proteina, pero no en gluten, su incorporacion en la harina incrementa el
contenido proteico mas no el gluten himedo. Por tal motivo, los granulos de germen 'y
salvado pueden interferir en la formacion de la red de gluten, llevando consigo su
debilitamiento y, dificultando su determinacion. No obstante, en el endospermo
predominan las proteinas de origen formador de gluten, por lo cual, se concluye que las
diferencias en el contenido de gluten hiimedo se relaciona con el contenido de proteina
y la cantidad de salvado y germen que adquiera en el proceso de molienda (Brutsch et
al., 2017; Pojié et al., 2014).

3.1.1.7. Falling number

Mediante el test de indice de caida se logra determinar la actividad de la enzima a-
amilasa en la harina, es decir, permite detectar el dafio ocasionado por pregerminacion
en el grano de trigo. En contexto, la actividad de la a-amilasa esté ligada a la calidad
del pan, donde, una elevada actividad enzimética proporcionara bajos indices de caida
ocasionada por la degradacién inmediata del almidon y por ende genera problemas en
la calidad panadera (Gil & Serra, 2010).

Tabla 8. Resultados experimentales de Falling number de las fracciones de harina.

Pasajes R1 R2 Promedio Desviacién estandar
Bl 282 299 290,50 12,0208
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R1-PA 360 340 350,00 14,1421

C3-PA 276 278 277,00 1,4142
B2 336 347 341,50 7,7782
C2-PA 331 328 329,50 2,1213
R2-PA 339 331 335,00 5,6569
B3 318 328 323,00 7,0711
DD1-PA 353 341 347,00 8,4853
B4 283 281 282,00 1,4142
C1-PA 369 361 365,00 5,6569
C4 241 246 243,50 3,5355
B5-PA ND ND ND ND
C5 205 200 202,50 3,5355
C5-H negra ND ND ND ND
Vibro 245 249 247,00 2,8284
Harina de flujo 281 284 282,50 2,1213

ND: No determinable

400.00
350.00
300.00
. 250.00

a 200.00
£ .

2 150.00
100.00
50.00
0.00

Fracciones de harina

Figura 10. Falling Number de las fracciones de harina.

Los valores experimentales de Falling number obtenidos se ubican entre 202 y 350
segundos. Quiroga (2019) propone que este parametro es determinante en la calidad
final de la harina de trigo, se considera como harina de 6ptimo comportamiento para
panificacion y derivados cuando obtienen valores superiores a 250 segundos e

inferiores a 400 segundos.
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Los pasajes C4, C5 y Vibro no alcanzaron el valor establecido. De acuerdo a
Mihlenchemie (2022) un falling number menor a 250 segundos se asocia a un alto
nivel de a-amilasa en el grano de trigo, en consecuencia, indica el dafio en el grano por
germinacion, actuando la enzima a-amilasa sobre las cadenas de almidon generando
dextrinas y en consecuencia, productos panarios pobres en textura, miga pegajosa y
dificiles de procesar. Suérez (2018) menciona que la a-amilasa se encuentra en el
germen y en las capas externas del grano de trigo en cantidades pobres en la harina de
trigo comercial. Por otro lado, las harinas que poseen valores altos de falling number
presentan menor vida util del pan, debido a que provoca panes secos, apelmazados y

con una miga de mayor densidad (Perten Instruments, 2017).

Los pasajes B5-PA y C5-H negra no fueron viables de determinar debido a que el
principio del test de Falling number se fundamenta en la determinacion de la actividad
de la a-amilasa en harinas con contenido de almidon. Por consiguiente, en ambas
muestras se infiere que no poseian el contenido requerido de almidon para el test, dando
como resultado muestras liquidas de rapido descenso, nula cohesion de las moléculas

de almiddn y viscosidad.

3.1.2. Caracterizacion reoldgica
3.1.2.1. Anélisis Mixolab
Los resultados experimentales de las harinas analizadas a través del Mixolab se reportan
en la tabla 9, donde se observan datos de porcentaje de hidratacion, estabilidad, tiempo
de desarrollo de la masa; ademas de los parametros C1, CS, C2, C3, C4, C5 en unidades

de torque (Nm) y las pendientes a, B y v.
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Tabla 9. Resultados reoldgicos de las fracciones de harina obtenidas del Mixolab.

Absorcion  Tiempo de - o

Pasajes H“{Q/ifad de agua desarprollo Est?r?]:lr:]dad [ﬁrln] [ﬁr?]] [Ncri] [ﬁri] [NC::']] [ﬁr?]] [Nm/ [Nﬂm/ [Nym/
[%0] [min] min] min] min]

B1 15,90 56,0 9,78 1065 1110 1,078 0529 1922 1822 2455 -0,101 0558 -0,021
R1-PA 13,70 68,7 8,98 1035 1,125 1,11 0562 1,741 159 2,133 -0,092 0,425 -0,031
C3-PA 12,20 714 8,22 1015 1,141 1,133 0595 1557 1,307 1,829 -0,105 0,271 -0,025
B2 15,51 56,4 6,61 940 1,107 1,055 0532 1,359 1,037 1,440 -0,096 0229 -0,027
C2-PA 13,50 63,7 5,00 845 1068 0974 0458 1146 0,737 1,024 -0086 0,200 -0,045
R2-PA 14,55 62,3 7,14 9045 1110 1,042 0508 1,503 1,262 1,778 -0,101 0331 -0,016
B3 15,00 59,8 9,38 1075 1,156 1,125 0571 1,874 1815 2,566 -0,110 0,259 -0,008
DD1-PA 15,20 55,9 8,85 1040 1,109 1,095 0538 1,741 1,563 2,206 -0,107 0,191 -0,034
B4 13,76 67,7 7,69 9,00 1,066 1057 0504 1,615 1,312 1,833 -0,098 0329 -0,053
C1-PA 14,30 60,5 8,00 1005 1,107 1,087 0523 1644 1,371 1,905 -0,094 0,335 -0,042
C4 12,39 773 8,53 1030 1,145 1,125 054 1665 1,425 1,987 -0,097 0,340 -0,022
B5-PA 13,00 74,2 7,26 1050 1,144 1,128 0563 1,655 1,463 2,047 -0,074 0,381 -0,009
c5 11,20 77.9 7,00 1070 1,131 1,115 0578 1646 1514 2141 -0,048 0421 0,001
C5-H negra 11,41 79.6 8,22 11,00 1132 1,114 0574 1,790 1,707 2431 -0,098 0,475 -0,001
Vibro 13,20 65,0 9,37 11,15 1147 1,117 0576 2,043 1,995 2,698 -0,136 0,270 -0,016
Hafrl'u'}%de 14,10 61,0 8,20 880 1,136 1088 0509 1670 1503 2016 -0,107 0,168 -0,035
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Fase 1. Comportamiento de la mezcla - C1 a 30°C

La primera fase de la curva mixografica determina el punto maximo en el que
la masa alcanza la consistencia (C1) y se evidencia en la figura 14, ademas de
que es un indicador de la absorcion de agua, tiempo de desarrollo y estabilidad
de la masa.
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Figura 11. Porcentaje de absorcion de agua de las fracciones de harina.

En cuanto al porcentaje de absorcién de agua de las fracciones de harina; como
se muestra en la figura 11, los pasajes C3-PA, C4, B5-PA, C5 y C5-H negra
presentaron valores superiores al 70% de absorcion. Banu et al. (2010)
menciona que la elevada capacidad de absorcion de agua de las corrientes de
compresion y la ultima fraccion de trituracion se debe principalmente al alto
contenido de proteinas y a la presencia de la mayor cantidad de salvado en las
corrientes finales del proceso de molienda, ademas influencia el contenido del
alto contenido almidén dafiado en estas corrientes (ver Tabla 5) que también

incrementa la absorcion de agua.
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Figura 12. Tiempo de desarrollo de las fracciones de harina.

Por otro lado, las ultimas fracciones de trituracion (B4 y B5-PA), compresion
(C3-PA, C4, C5-PA y C5-H negra), auxiliares (Vibro) y la harina de flujo;
presentaron valores reducidos de tiempo de desarrollo medido a través del
tiempo requerido para alcanzar C1 (ver Figura 12). Mixolab aplications
handbook (2012) afirma que el tiempo de desarrollo de la masa esta ligado a
la fuerza de la harina, es decir, cuanta mas fuerza presente la harina, mayor sera
el tiempo de desarrollo. Sin embargo, Banu et al. (2010) propone en su
investigacion que el tiempo de desarrollo de la masa también se relaciona con
la granulometria, es decir, las fracciones de harina que tenian granulometria
inferior a 125 um adquirieron un tiempo de desarrollo menor, como es el caso
de los ultimos molinos de compresion (C5 y C5-H negra), el tltimo molino de
trituracion (B5-PA) y la fraccion auxiliar (Vibro) que obtuvieron un porcentaje

menor a 132 um de granulometria.

36



12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

Estabilidad [min]

2.00

0.00

Qv
%,\;Q

Lol A ZEPN PN SR < BN P L PN S G\ S O
& R %09 TR TR o &

N\
(@t & QQ C ] )2\0 ’bbe,
& &

Fracciones de harina

Figura 13. Estabilidad de las fracciones de harina.
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Figura 14. Parametro C1 de las fracciones de harina.

La estabilidad de la masa durante el proceso de amasado hace alusion a la
cantidad de proteinas insolubles como gliadinas y gluteninas que experimentan
el debilitamiento en consecuencia al efecto mecéanico de las paletas
mezcladoras (Beasoain, 2019). Se observo en la figura 13, un descenso de la
estabilidad con la molienda progresiva en los Gltimos pasajes de trituracion (B4
y B5-PA) y compresion (C4, C5 y C5-H negra) con valores entre 2,90 y 6,50
minutos. Britsch et al. (2017) sefiala que la disminucién de la estabilidad se

asocia al impacto mecanico que vence la resistencia interna de las proteinas
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insolubles, lo que genera la ruptura de los enlaces disulfuro y por ende el
ablandamiento de la masa. Por consiguiente, el descenso de la estabilidad
ocurre por la baja calidad del gluten, mientras que los demas pasajes

sobrepasan los 8 minutos minimos para harinas de gluten fuerte.
Fase 2. Calidad del gluten — C1y C2 entre 30°C y 50°C

Durante esta fase, la temperatura comienza a incrementar llevando consigo la
caida de la consistencia de la masa por el debilitamiento de las proteinas, es
decir, la ruptura de la red de gluten creada en la fase 1 por el amasado. Por este
motivo, se ocasiona la disminucién del torque definido en C2 como se observa

en la figura 15 (Chopin Technologies, 2012).

Los ultimos pasajes de trituracion (B5-PA) y compresion (C4, C5 y C5-H
negra) obtuvieron valores menores de par entre 0,297 y 0,426 Nm, sin embargo,
presentaron valores elevados de pendiente a (ver figura 16). Segun Banu et al.
(2010) el endospermo periférico contiene una baja calidad proteica debido a
una mayor actividad proteolitica que se representa con precision en la curva de
Mixolab por la pendiente a. No obstante, Beasoain (2019) afirma que cuanto
mayor es el resultado de C2, mayor es la resistencia de las proteinas al
debilitamiento, mientras que cuanto menor es la pendiente a, mayor es la
velocidad de caida de la consistencia. Por tal motivo, los pasajes de menor C2
presentaron mayor debilitamiento de las proteinas y velocidad de caida de la
consistencia, respectivamente; concluyendo que la calidad de las proteinas es

baja en las mencionadas fracciones de harina.

Moza & Gujral (2018) manifiesta que las fracciones que experimentan menor
grado de debilitamiento de las proteinas se atribuye a la fibra que forma parte
del salvado, mismo que causa la obstruccion del rompimiento de las
superestructuras de las proteinas y retrasa el debilitamiento de estas, que
concuerda con el porcentaje elevado de cenizas en los pasajes B5, C4, C5 y

C5-H negra plasmados en la Tabla 4.
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Figura 15. Parametro C2 de las fracciones de harina.
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Figura 16. Datos obtenidos de pendiente a de las fracciones de harina.

Fase 3. Gelatinizacion del almidon — C2 y C3 entre 55°C y 60°C

Tan pronto como sigue incrementando la temperatura, se produce un cambio
en la consistencia de la masa por efecto de los granulos de almidén, debido a

que absorben el agua libre y genera el aumento del torque (Beasoain, 2019).

En este aspecto, la mayoria de fracciones de harina presentaron un valor alto
de C3 y de la pendiente P representados en la Figura 17 y 18. La masa fue mas

viscosa y con mayor velocidad de gelatinizacién. Sin embargo, los pasajes B5-
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PA, C4, C5 y C5-H negra correspondientes a la Ultima fase de trituracion y
compresion, respectivamente; adquirieron valores de torque inferiores a 0,961
Nm y de pendiente B (< 0,280 Nm/min). Chopin Technologies (2012) sefiala
que la gelatinizacion del almiddn se relaciona con la actividad amilasica, por
lo que, Banu et al. (2010) afirma que las corrientes de harina que presentan
valores altos de velocidad de gelatinizacion se caracterizan por tener una baja
actividad enzimatica, puesto que corresponden a la harina del endospermo
central, no obstante, los pasajes B5-PA, C4, C5 y C5-H negra son una
excepcion puesto que contienen partes externas del grano de trigo, por lo cual,
adquieren menor velocidad de gelatinizacién debido a la alta actividad
enzimatica que se corrobora con los resultados experimentales de Falling

Number reportado en la Tabla 8.

Ademas, Rosell et al. (2010) menciona que la fibra implica la desestabilizacion
del gluten que afecta directamente a la matriz almidon-gluten y perturba a la
consistencia de la masa, sin embargo, Khalid et al. (2017) afirma en su estudio
que la fibra insoluble ocasionaria la gelatinizacion prematura del almidon
debido al elevado porcentaje de absorcion de agua por parte de las corrientes
que lo contienen, alterando la masa y generando la menor velocidad de

gelatinizacion.
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Figura 17. Parametro C3 de las fracciones de harina.

40



0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

Pendiente B [Nm/min]

0.000

AP RPN R A 2
%'\:Q%fz%

LolPN SIP RPN P PN S S AR R I
& ¢ RV TSR % SR\

,\/52
& Q S @ S 28 &
&

Fracciones de harina

Figura 18. Datos obtenidos de pendiente 3 de las fracciones de harina.

Fase 4. Actividad amilasica — C3y C4 a 90°C

Beasoain (2019) menciona que por el efecto mecanico de las paletas
amasadoras y la temperatura inducen a la ruptura de los granulos de almidon,
dando paso al descenso de la consistencia de la masa. Este fendmeno depende
del grado de almiddn dafiado y la cantidad de amilasas en la muestra ya que,
cuando la amilasa alcanza su actividad maxima produce la hidrolisis del

almidon.

Los pasajes que presentaron una reducida actividad a-amilasica mostraron
valores elevados de la pendiente y (ver Figura 19 y 20), como es el caso de las
Gltimas fracciones de trituracion (B5-PA) y compresion (C4, C5 y C5-H negra).
Banu et al. (2010) en su estudio explica que las fracciones de la zona periférica
del grano de trigo generalmente tiene valores reducidos de la pendiente y;
mientras tanto, Suarez (2018) senala que la mayor cantidad de a-amilasa se
ubica en las partes externas del grano de trigo, principalmente en el salvado y
el germen. Es por ello, que las fracciones de harina mencionadas contienen un
elevado porcentaje de cenizas y por ende mayor actividad amilasica

responsable de la licuefaccion del almidon (ver Tabla 4 y 8).
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Figura 19. Parametro C4 de las fracciones de harina.
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Figura 20. Datos obtenidos de pendiente y de las fracciones de harina.

Fase 5. Retrogradacion del almidon — C4 y C5 entre 90°C y 50°C

Durante esta etapa comienza el descenso de la temperatura en la cubeta a 50°C
ocasionando el aumento de la consistencia asociada a la retrogradacion
(Chopin Technologies, 2012). En este caso, las ultimas fracciones de
compresion correspondientes a C4, C5 y C5-H negra, arrojaron un torque
menor a 0,756 Nm. Banu et al. (2010) menciona que las fracciones de la zona
periférica del grano adquieren un valor menor de C5 debido a que impide la re-

asociacion de los granulos de almidén en su estructura ordenada por lo que
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incrementa la vida util de los productos de panaderia. Bustos (2015) menciona
que la diferencia de torque entre el parametro C4 y C5 debe ser minima para
que se de como resultado una relacion inversamente proporcional, es decir, a
menor retrogradacion del almidon mayor vida atil obtendran los productos
panaderos. No obstante, la retrogradacion es influenciada por diversos factores
como la fuente de almiddn, la relacion que exista entre la amilosa y
amilopectina, y la longitud de la cadena (Beasoain, 2019), puesto que, la
amilosa se recristaliza al enfriarse dando paso a la vitrificacion del almidén y
se encarga de textura de la miga del pan, de acuerdo a lo mencionado por Rosell
et al. (2010).
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Figura 21. Parametro C5 de las fracciones de harina.

3.1.3. Organizador de aptitud industrial

En base a los resultados experimentales obtenidos tanto de la caracterizacion
fisicoguimica como reoldgica y los estudios reportados en el Mixolab aplications
handbook (2012), se desarrollé el organizador de aptitud industrial de la harina

proveniente de los pasajes de molienda.
Los pardmetros tomados en cuenta fueron:

e Absorcion de agua
e Tolerancia al amasado

e Calidad del gluten
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Viscosidad

.
e Actividad amilasica
e Retrogradacion del almidon
Tabla 10. Aptitud industrial de los pasajes de harina.
Pasaje Mixolab Profiler Aptitud industrial
retrn-gra.dac;éﬁ___,... —
“|amasado
B1 Galleas
amiasas " Gluten +
viscusidaa..:
Absorcion
r&trngrmacﬁ.r}_.___..- g 5 )
1 |amasado
R1-PA P%‘udne;prlrzﬁlgde
amiasas ~ Gluten +
viscosidad
retrngr&dau:u:'s?.___...--' ' |
amasado
amiasas ~ Gluten +

viscosidad
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retrogradacion

amasado

Pizza
B2 Brioche

Baguette

amilasas ~ Gluten +

viecosidad
Absorcion
retrngr&daci&n_
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_.-.::.:::'
retrogradacion "~ .1
. i 7 |amasado
[ Efj Pan de molde
Vibro o Galletas
Pan al vapor
amilasas Gluten +
viscusidad..'
Absorcion
retrogradacion
- N
Harina de Pan de molde
flujo Galletas
amiasas Ghaten +
viscosidad

Fuente: Mixolab aplications handbook (2012).
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se determind los pasajes de harina que obtuvieron mayor porcentaje de
humedad correspondientes a los primeros molinos de la fase de trituracion del
grano, es decir, B1 y B2 con el 15,90 y 15,29% respectivamente, debido a que
proceden del grano acondicionado, mientras que en los pasajes de compresién
se disminuyo progresivamente el contenido de humedad por la evaporacion del
agua.

En cuanto a la granulometria, se evaluo este parametro a través de la malla #7
de las fracciones de harina que oscilo en un promedio entre 98 y 100%, sin
embargo, el pasaje Vibro obtuvo el 69% dado que es harina reaprovechada por
aspiracion de las particulas de harina viable dispersas en el ambiente para un
mayor rendimiento de la produccion. No obstante, los resultados obtenidos de
la malla #10 expresaron que el pasaje B4 obtuvo el mayor porcentaje
correspondiente al 93,5% puesto que contiene mayor cantidad de particulas
finas provenientes del endospermo central y no de las capaz externas del grano,
mientras que los pasajes C5 y C5-H negra adquirieron un menor porcentaje
(<66%) dado que provienen de la compresion de las sémolas intermedias y sobre
la malla queda retenido los granulos de salvado fino.

El contenido de cenizas de denoté en mayor proporcion en los ultimos pasajes
de trituracion y compresion correspondientes a B4, B5-PA, C4, C5-PA y C5-H
negra con valores que oscilan entre 1,77 y 2,89% mismo que se asocia a la
contaminacién de la harina con particulas ajenas al endospermo y al mayor
grado de extraccidn de harina en estos pasajes.

Se evalu6 el contenido de almidén dafiado para lo cual los pasajes C3-PA, C4,
C5, C5-H negra, R1-PA y B5-PA presentaron un mayor porcentaje de almidén
dafiado superior al 9% puesto que en las fases de compresion y reduccion el
gasto energético es elevado por lo que lesiona en gran medida los granulos de
almidon.

La acidez titulable expresada como acido sulfurico en la harina de trigo, no debe

sobrepasar el 0,2%, no obstante, los pasajes B4, C4, B5-PA, C5 y C5-H negra
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presentaron valores superiores al establecido puesto que contienen las capas
externas del grano de trigo, principalmente el germen que es la fuente de lipidos
en la harina y que un valor elevado pone en riesgo la vida Gtil del producto final.
Se determind el contenido de gluten himedo en los pasajes de harina siendo los
mayores proveedores de gluten, los pasajes B2, B3 y B4 con valores superiores
al 35% en relacion a las demas fracciones de harina debido a que la distribucion
de los componentes nutricionales en el grano de trigo no es homogénea, por lo
cual, cada fraccion adquiere una parte morfoldgica del grano. Sin embargo, los
pasajes C5 y C5-H negra proveen el menor porcentaje de gluten por la presencia
mayoritaria de salvado y capa de aleurona que son fuentes de proteina soluble.

En cuanto al indice de caida Falling number, los pasajes C4, C5 y Vibro
presentaron mayor actividad amilasica que puede generar masas pegajosas y
dificles de procesar; por otro lado, los pasajes B5-PA y C5-H negra no fueron
posibles de determinar por su contenido minimo de granulos de almidon sanos
lo que dio como resultado muestras liquidas de rapido descenso y nula cohesion
de las moléculas de almidon y viscosidad.

La caracterizacion reoldgica con el equipo Mixolab, en la primera fase, los
pasajes B5-PA, C3-PA, C4, C5 y C5-H negra presentaron valores superiores al
70% de absorcion de agua por su alto contenido de proteinas y salvado ademas
de que poseen un alto grado de almidon dafiado. En cuanto al tiempo de
desarrollo, los pasajes B4, B5-PA, C3-PA, C4, C5, C5-H negra, Vibro y la
harina de flujo arrojaron valores reducidos de tiempo de desarrollo que se
relaciona con la fuerza de la harina. Se observo el descenso de la estabilidad de
las fracciones de molienda conforme pasaban las tres fases de molienda, por lo
cual, los pasajes B4, B5-PA, C4, C5 y C5-H negra debido al impacto mecanico
que excede la resistencia interna de las proteinas insolubles provocando la
ruptura de los enlaces disulfuro, es decir, hace referencia a la baja calidad del
gluten.

En la fase 2 se hace referencia a la calidad del gluten, los pasajes B5-PA, C4,
C5 y C5-H negra obtuvieron valores menores de torque (<0,426 Nm) pero
elevada pendiente o por lo cual se deduce que estas corrientes de harina
arrojaron menor resistencia de las proteinas al debilitamiento y menor velocidad

de caida de la consistencia de la masa. Por otro lado, para la fase 3 referente a
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la gelatinizacion del almidon, los pasajes mencionados en la fase 2, presentaron
valores menores de torque (< 0,961 Nm) y pendiente  (<0,180 Nm/min) por lo
cual las masas presentaron menor viscosidad y menor velocidad de
gelatinizacion, dado que se relaciona con la actividad amilasica. Sin embargo,
en la fase 4 de la actividad amilasica de igual forma, los pasajes mencionados
arrojaron valores elevados de actividad amilasica y menor pendiente y, puesto
que contienen salvado y capa de aleurona, mismas que contienen en mayor
proporcion a-amilasa.

En cuanto a la fase 5 de retrogradacion del almidén, los pasajes correspondientes
a la compresion (C4, C5 y C5-H negra) reportaron valores de torque inferiores
a 0,756 Nm debido a que contienen fracciones de la zona periférica del grano
de trigo.

e Finalmente, se desarrollo el organizador de aptitud industrial en base al Mixolab
Profiler de cada pasaje, resultando harinas de fuerza los pasajes B1, B2, B3,
DD1-PA y C1-PA con aptitud para el desarrollo de masas para pizzas, pasta,
galletas, brioche y pan de molde. Por otro lado, los pasajes B4, B5-PA, C2-PA,
C3-PA, C4, C5, C5-H negra, Vibro, Harina de flujo, R1-PA y R2-PA tienen
aptitud para la produccion de galletas, baguette, pan de molde y pasteleria en
general.

4.2. Recomendaciones

e Esrecomendable realizar pruebas practicas que comprueben la aptitud industrial
de las fracciones de harina y se culmine el estudio.

e En base a la informacion recopilada, se pueden desarrollar diferentes mezclas
de harina que satisfagan las necesidades del mercado panadero, pastelero y de

pastas para un mayor rendimiento de la produccién y ganancia.
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ANEXOS

A. Equipos y materiales empleados para la caracterizacion fisicoquimica de la
harina.

Figura 22. Analizador halégeno de humedad Radwag

Figura 24. SDmatic determinacion de almidon dafiado
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Figura 27. Vibrador de tamices Simén
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B. Instalaciones de Molinos e Industrias Quito Cia. Ltda

Figura 28. Bancos de molienda

Figura 29. a. Despuntadora; b. Despedradora
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Figura 30. a. Purificador de sémolas (sasores); b. Cernedor

Figura 31. Filtro de aire (sifter)
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Figura 32. Area de empaque de harina
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C. Resultados del ensayo Mixolab
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Figura 55. Curva mixografica de la harina de flujo réplica 1
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Mixolab
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Figura 56. Curva mixografica de la harina de flujo réplica 2
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Mixolab
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Figura 57. Curva mixografica pasaje R1-PA réplica 1
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Figura 58. Curva mixografica pasaje R1-PA réplica 2
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Mixolsab
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Figura 59. Curva mixografica pasaje R2-PA réplica 1
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Figura 60. Curva mixografica pasaje R2-PA réplica 2
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Figura 61. Curva mixografica pasaje C1-PA réplica 1
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Figura 62. Curva mixografica pasaje C1-PA réplica 2
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Figura 63. Curva mixografica pasaje Vibro réplica 1
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Figura 64. Curva mixografica pasaje Vibro réplica 2
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D. Normativa vigente para harina de origen vegetal

INEN

Servivin Eossforieno Sy Morrsboecdn

Chito — Ecuador
NORMA NTE INEN 616
TE':N“::A Cuana ravisicn
ECUATORIANA 2015

HARIMNA DE TRIGO. REQUISITOS

WHEAT FLOUR. REQUIREMEMNTE

DECRAFTORES: Poducics slimeanboos | csreslss, producion derwsdos | Radna de bge, mouisios B
IS BT D Faziras
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Mo a
Técnica HARINA DE TRIGO m
Ecustonana REQUISITOS
1501
1. OBJETD

Esla nima esiabéson os reguisios qgue dobsn oumplir Bs hannas oF nigo destinadas ol oo
hiamano ol uso o la slaboracidn o ciros producios alimenSoie.

2 HREFEREMCIAS HORMATINAE
Lo siguienies dotumenios normativos refensnciados son indisponsables pard la aploeceln 4o oot
AoCuimd o radmalive. Para refenencles oon fecha, solamenie aplios ke ofodn diads Paia referentias
Sin oha, o aplca B dFme &Hckn diel dooumenls nomaive referenciads (nchdda Cuabguser
s ke a)
NTE INEM 517, Hadna de onigan vispefal Delerminackds de' famaito de paficueiss
NTE INEM 521, Haqdnas de adgen wepeial Deferminacidn o8 s conra
NTE INEM 521, Hadnas de ondgen wepedal Deferminacidn de le acider Sikable

NTE INEM 5325, Desdevmunacid ded hromalo de pofases an havnas bangusadas &t harina nfepmad
fiioay cuRNTEND i CLETLE o

NTE INEN 1334-1, Reodiisde de syodidTos simanioins pasa consums fumes. Paime 7. Reguisios
NTE INEHN 1334.2 Rokdads o srodiicfos aimadicins Sars Osamo humass Pade 2. Rofilol
nedrcione Reguisio

NTE INEHN 1334-3, Rokdads o pendoolos sbmenichod pars fonsamo aman. Pade 3. Fepusins
DEE CeCiFEINnE S AUINCEOES i JBoliraeond s Saflicebles

NTE INEN 1529-8, Condrd micrabialigico de oo afvmenios. Defaominackds de colformes iecales y
E col

NTE INEM 1520-80, Coniral eecrodésitaios de log almanfios. Mohos § levadinas wabies. Recuenio ao
AT por siembng an srodimdidad

NTE INEM-CODOEX 102, Moymoa ganeral del’ Codes pang ks addhvos almeniasos (Moal

NTE INEM-CODEX 123, Momma penerai pavd fof confaminacdes 5 LS Tosiods presendes &7 DS
SRS § GEVEE0S

NTE INEN-CODEX STAM 28, Adiodos ge andiisic penendies pavs fos confaminasies

NTE IHNEM-IE0 713, Caveaies v producing o rereales. Dalermainackdy oal conisasdo de humedad
Moo de refErancis

NTE INEM-IE0 2171, Comales, lepuminoosss y Subpoducios Dedsmnscidn oel rendimisnio oe
CETUIES Do iCineaki

NTE INEMW-I1E0 20483, Ceveaies p Bgumnasas. Defarmnacein del coofanda o mibegena ¢ odlcouls
de! confedo o' proledng bruts. W indo Fjaidahl

213311 ida B
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NTE IMERM S1E 2

NTE IHEM-1EO 24333 Caveaies § producios desadns Tovma os mussivas

HTE IHEW-IBD FE60.1, Precadimenins de missines oo Speccsdn por alrboios. Pade 7.
Programas de muesineo clestfizadgos por o nive' aceniadie oo cabded (AOL) peve inspecoido icde a
Jods

HTE INEN-IE0 11085, Careales, produios & base of oBFaass v SiRTHAMEOS DarE andmaales
Desdermainmcid ded conisedo de grass bnits v graca iofai medianie & método S axtracokly Randal!

NTE INEN-IE0 21445-1, Trige i faning o oo, Cosfenioo de gikdern. Parde 1 Dedermoinac it de
pluten fiumeds medanne un mdinds mansai

NTE INEN-120 Z1415-2, Tingo i fading o fage. Contanado of gides. Pars & Dedermunscin o
Plulen Aimeds Dor Meakos MaciiEos

IED 159411, Froducios alimetickos. Delemminecds de Ocrafoeios 4 an oveales i omodnchos
derviadod. Fade 1) Milodo o cromefografis Sowda o afs resclody oo Mvads &0 gl o Siica

IE0 15141.2, Froducios alimetickcs. Delsvminecds o8 Ocrafoeios 4 an oeveales  oodinckos
deviamdos. Fade 2 Miilods ds cromatogralie gwdes o' afa mesolucidn 0on Avado a0 SoarDonsdo

R TE INENM-CIML R E7, Camiitnd o Damdioso @n naduses

ADAC 200308, Grasa bnils & DENS0E raTod OfF CEvEdERs ) ETas MEDOs o SxITaCCiy
FamTall Soser

ACAC U702, Confajs de mohas  ievadures &0 aimenfos.  Peiouls secs refidrafable. [idioos
Pefnfim™)

ACAC 91 A4, Colformes y Escherichia col. Conmigje en almonios. Poloda seca nehidraiable
[(Mésod o Peinfim™ E. collfColifioms]

AOAC 000,03, Doradowng A an Cetads. inmanda et por colimng o HPL T ooiena

I DEFANICIONEE
Para los efeios 4 o5 NOIMa, S S00pian kas siguknies delncones.

L1 Harina g rige. Prodecio gue se oblens de b moienda o s grancs o rigo. Poeds o ned ene
alilies almaTiancs.

12 Forificackdn o anfiguacimianio. Adicedn O o O MES MCOnRUTENes o un alimenio, s i
i oM S No EElE ConMEnids nmamante on & aimenio, con & Tn 0o PREWENr O COMEgi una
deficinoia demosirada & o o mis fulrenies on la poblackhn o &N QRupcs espocifioos de b
e et

13 Harina forlificeds Harra & Figo @ la gue oo ha sdoionads wiaminas, saks missraks U oinos
IOl [T S

34 Agenims do Dralamienie da harinas. Adiivos abmenianics gue s afaden a la harna de rigo
parE Maperal Su funoionaldad.

A5 Glesan. Sustancia visoooldsios compluisia prindpalmonds por dos Trecconis prokcas (glisding ¥
glutenina] hdralscas

16 Leisdanin. Tods susiancis quimics U off Shisms gus Solla oo agonds do Jasifon oein mbdian s
a producoidm de didckdo de carbono (00,).

LT Haring auboleudania. Haring & Qo oue oomiens suslancias |eudanies.

IdaB
2130011
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HTE INCHS1E

310

32 Harina inogral Horira elaborada & partir de grancs & Wigo que consena o sakado y o

QETTTHEN.

4. CLASIFICACHOM
Lia haring o g S Clasifios o SoUros & S LS o
A1 Harina di Figo para panioackdn
4 Harina de Tigo para pastfcos
& % Harina e o nors pacteorks yogalieteris
44 Harina de rigo aunol s

45 Harina de Qo para Wodo uso,

A& Harina de ¥igo inlegral

5. RECANSITOS

5.1 Geaaitedi o e bk,

La haring de igo debe cum pir los sigubenies requisios

4] Estar owenia o ouakyuer peigne fisioo, Quim oo o Boldgios gus afsche B noouidad Gel prodiicin,

b] Taomar un oof ¥ sabor coracierstSon do grans di Figo: molkbo.

57 Roquisios fisicos ¥ guiinecos

Fara slocins do eis moimia Seban cumplines 08 nhgliEios tEoos y quimions indiosd o8 on la Tabla 1

TAELA 1. Repusisitos fsicos y quimisos para |a hasing do irego

2133011
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REGLS lind 1§ |5 fol i £
METHO0 DE
- i =2
TOS u % % | § { ﬁ E § i’ ENSAYD
£z |2 L

Hurrmdid, miladms kS .5 nes 15 145 14,5 150 | NTE INER-ISO T2
Profuira imeln s sl MTE INERHSD
il kS 0.5 1@ T g i1 3043
Cartas (o e ) MTE INEM-150
m kS 045 1 [iF.] [} a0 ST
Senla ¥ e prasssn an
il sidiiss), i L3 o2 (] (i3 [ 3 o2 o3 HTE MEN 511
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NTE INENG IS iz

152, g
-
REQUISTOS Undae METOOO0 DE
i .‘l' il i’ !! ’ ENSAYO
|5 &
NIE MENIS0
Clden hirmedo, minieso - 2 28 2 20 -] - 214151 e NTE
INENAISO 214152 |
NTE INEN-ISO
e x | 2| 2]2]|2]|2]s:s 11085
ADALC 2008 05~
Tamano oe particats
Pasa por on heni du 212 b 95 - NTE NEN 517
. mnTmo
[T TR 08 COMAIEon 38 NETOEND 3 PICISINE SarS 19g Wy * 5.7
"mmmg-mzahawau

5.3 Ingrodientas facultativos

Los siguenies ingredientes pueden agregane a ka hanna de 1igo on las cantidades Necesaras para
fines tecnoldgicos:

- producins makeados con actividad enzimalica, fabvicadcos con igo, Contenc O Cebada;
— gluten wial de rigo;
- harina ce soja y harina e leguminasas.

NOTA La terra de 100 pusce ser 3533 CON Mrares come coadyusanies lscnoldgooe. of nivel e a0 debe axtir e
Ao 3 hax Sueras pricacas de Bbncacion. DPF.

5.4 Aditives alimoentarios

54.1 La harna de g0 debe cumply con e nivel maximo permiico de los adilives y de los agentes de
tratamiento de harinas, conforme a 10 establecido en ka NTE INEN-CODEX 182,

5.4.2 Bromato de potasio

En & harna de 0990 no s admie of use de Dromatn de potasio. La determinadon debe realizarse
segin la NTE INEN 525, cuyo resutado debe sef “ausencia”

5.5 Sustancias do fortificacion

L3 harna de wige debe fortificarse conforme 3 “Reglamento de foricacidn y enriquecimiento de la
harna de ¥ige en o Ecuador pam la prevencidn de s anemias nuidondes” y sus refommas
vigentes.

Los méandos de ensayo para Geleminar las sustandas de forthicackin en i harina de Wigo, utizadcs
con §nes de contral de calldad, se muestran en ¢l apéndice Y

5 & Roquisitos microbiologicos
La harina de 1igo debe cumplr con 10s requsios microbickdgices indcadas en la Tabla 2

4dad

99



HTE IHEN 318 2121

TABLA 1. Rerfuiisitos mecrobi oddgeiod paia b haring da trigo

EC T DEC
REQUISITO HIODanD | Caso | W | © 111 L} ENSAYD
] 1 | HTE IHEM 1528-90
Mohie v lrimdiaag UFCig 5 5|2 | 1x10 1xX10 ADALC 997 032"
NTE INEM 1523-8
E. Coly UFCig 5 5|2 =10 - ADALC 091 14"
? Low rraficdon Al puscien s olosdcs pars fire de conimol e celise]

dhomili
m WO i M Tas ol ol gl Deban sl Taisa,
© IS o O miiesiras deleolucsad slaepiablis,
i Limile o apisoing
B Limsile o recharo.
57 Contasnandsles

La harina & irigo  dobo sor clhborods oon granos O irigo Qe oompla  los Al mdaimos de
CoTiarmd nan bes ettablecidos @n la Tabla 3 y Tabla £, segin la NTE INEN-CODEX 1583,

TABLA 1. Motakes pasados & Qrancs e rige

Mivil Enddim
Wil
mgkg
Caedimis 0,2
Flomdo 032

El andlsks de conlaminantes para Mmes de conbmol de caldad pesde realzarse de acuerdo & oS
rredindo imd ioados em la NTE INER-CDDER ETAN 223

TABLA 4. Micoboxinas an grancs de irigo

MEval oo mao
i s B i
[ 5]
R A 5

Bl andlisis de cormioding A putide realirarss o aousrdo a ki 120 151411 o 180 15141-2. Bl miriodo
ACAC 2000, 03 pusride Sor ulliresy pars fnds o ooninol e caldad.

B. INSPECCION

B Muasingn

Las midsims Jue S I0Men pans & ereays pusden realizsrse de acuerd & la NTE INEN-120 24333
¥ Fana la defemminacain de & cantded & miesines petde realrarse oF acuirds & ka NTE INEN-IEO
3501,

Sda B
21133311
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MTE IHNCH 816 H1=H

T. ENYASADD ¥ ROTULADD

71 Envasado

La harina debe envasarse on recipionios O &l mamera gue no aionen Bs cualdedes Regidnoas,
rigritvas y dboninas gel producs. Como reiulio meroldgios debe Ulizarss la Reccmandaciin
Tiéonkca HEW-DIL R &7,

T Robulads

B riulads dal predudn cofviemplad o on e85 nofma debe cumplr com ko espeahoads en las NTE
INEH 1334-1, NTE INEN 1334-2 y NTE INEM 1334-3.
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HTE IMEM 818 331 211

APEMNDICE ¥
METOIDE DE ENBAYD PARMS LAS BUSTAMCIAE DE FORTIFICACION

TABLA Y 1 Mitodos do onsiyo pars Ly determinackn do s suslancias

o Pyl ca b
Sustancia Jdo Tonificeciian A Dd0 di R O
i ADSC S44.07 Hiamo e hanins Midooh aspacirofmomdiiog.
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