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Efectos de diferentes fracciones de harinas
de trigo pan obtenidas con molino industrial
sobre la calidad de galletitas dulces

Barrera, G.N.; E. Bassi, R.J. Reyes Martinez, A.E. Leén y P.D. Ribotta

RESUMEN

Se evaluaron las propiedades fisico-quimicas y calidad galletitera de distintas
fracciones de harina de trigo pan obtenidas por molienda industrial, y se
compararon con una harina de trigo pan obtenida por molienda experimental.
Se determiné que los procedimientos de molienda incidieron sobre el
contenido de almidon dafado y el porcentaje de cenizas en las harinas. Se
observo un incremento en el contenido de almidén dafiado y una disminucion
en el contenido de cenizas. Se registraron variaciones significativas en el perfil
de capacidad de retencion de solventes (SRC) e Indice de sedimentacion
en dodecil sulfato de sodio (IS-SDS). El factor galletita (FG), la dureza, la
rugosidad superficial y la fraccién de area de agrietamiento de las galletitas
mostraron cambios significativos segun la fraccion de harina utilizada. El
proceso de molienda afectd significativamente la capacidad de las harinas
para la elaboracion de galletitas. El analisis de componentes principales
permitié discriminar entre las diferentes fracciones de harinas a partir de las
evaluaciones fisicoquimicas y reoldgicas, lo que indica que la combinacion
de ambos tipos de determinaciones permite predecir el comportamiento
tecnolodgico de una harina para la elaboracion de galletitas.
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SUMMARY

The physicochemical properties and quality of four fractions of wheat flour
produced in an industrial mill and compared with wheat flour obtained by
experimental milling were evaluated. The milling process modified damaged
starch and ash content of the flours. An increase in the damaged starch content
and adecrease in the ash content were observed. Significant variations in solvent
retention capacity profile (SRC) and sodium dodecyl sulfate sedimentation index
(SDS-SI) were recorded. The cookie factor (CF), hardness, surface roughness
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and the area of cracking of the cookies showed significant changes depending
on the fraction of flour tested. The milling process significantly affected the
ability of the flour for making cookies. The principal component analysis was
used to discriminate between the different fractions of flours, from this; it is
possible to conclude that the combination of physicochemical and rheological
evaluations can predict the technological flour behavior to make cookies.
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INTRODUCCION

La harina de trigo es el producto obtenido por
la molienda gradual y sisteméatica de los granos de
trigo, previa separacion de las impurezas hasta un
grado de extraccion determinado.

La molienda es un proceso mecanico que in-
volucra la separacion del salvado y el germen del
endospermo. El proceso gradual de ruptura del
grano de trigo, la recuperacion de endospermo
adherido al salvado y, finalmente, la reduccién del
endospermo a harina, generan innumerables frac-
ciones de productos en un diagrama de molienda
industrial. Posteriormente a cada etapa de reduc-
cion de tamario del grano, el material es tamizado
con el propésito de separar las distintas fraccio-
nes, primero segun su tamafo y, posteriormente,
de acuerdo a su densidad (Hoseney, 1994; Webb
& Owens, 20083).

La separacion de la harina se lleva a cabo en
cernedores planos (plansifters). Cualquier ma-
terial que pasa a través de los tamices mas finos
es, por definicion, harina. El resto de material se
devuelve al punto apropiado del sistema para su
posterior procesamiento. Las multiples fracciones
obtenidas pueden poseer propiedades diferencia-
les y ser mezcladas en su totalidad para lograr una
harina global o clasificadas para realizar mezclas
especiales que permitan obtener las diferentes
harinas. Las cantidades producidas en cada eta-
pa varian ampliamente entre los distintos molinos.
Los ajustes operacionales dependen de factores
tan diversos como el tipo de trigo, el operador de

la planta, las demandas del cliente, el proveedor
de equipos, la ubicacion geogréfica e, incluso, la
tradicion. Existen diferencias importantes entre los
productos de los molinos industriales, debido a la
intensidad con que se aplican los procesos y las
configuraciones utilizadas en las maquinas parti-
culares (Webb & Owens, 2003).

La composicion y calidad de la harina produci-
da a través del proceso de molienda depende de
la secuencia de operaciones llevadas a cabo y del
grado de separacion logrado. Dentro del grano de
trigo, los componentes mayoritarios no se encuen-
tran distribuidos uniformemente, lo que da lugar a
variaciones en la composicion y funcionalidad de
las distintas fracciones de harina (Dewettinck et al.,
2008). El tamafio de particula, los niveles de ceni-
zas, el porcentaje de proteinas, la actividad enzi-
matica y el contenido de almidén dafado, de las
diferentes fracciones son afectados por el flujo de
molienda (Ruffet, 1994; Prabhasankar et al., 2000).

Una clasificacion posible de las harinas es en
funcién del contenido de salvado que contienen
éstas. El salvado esta formado por el pericarpio, la
capa de aleuronas, la epidermis nucelar y la testa
(Hoseney, 1994), y dada su composicion quimica,
contiene una elevada proporcion de minerales y de
fibras. Por lo tanto, el contenido de cenizas permite
clasificar las harinas en funcion del grado de ex-
traccion (kg de harina obtenidos cada 100 kg de
trigo molido). En consecuencia, un bajo contenido
de cenizas en la harina indica un bajo nivel de con-
taminacion con salvado.

Durante el proceso de molienda, los granulos
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de almiddn pueden ser lesionados, produciendo
asi lo que se denomina almidén dafiado. La intensi-
dad del dafio depende principalmente de la fuerza
con que se realiza la molienda y de la dureza del
grano (Hoseney, 1994). El almidén dafiado afecta
las propiedades de las harinas, fundamentalmente
modifica la capacidad de hidratacion, ya que ab-
sorbe el 100% de su peso en agua, tres veces mas
que la que absorbe el almidén que se encuentra
en los granulos sanos (Bushuk, 1998). Este incre-
mento en la capacidad de absorber agua tiene un
efecto negativo en la elaboracion de galletitas (Ba-
rrera et al., 2007).

En paises como Estados Unidos e Inglaterra,
los productos de panificacion que no requieren
un gran desarrollo de gluten, principalmente ga-
lletitas, son elaboradas generalmente con harinas
provenientes de trigos blandos. En comparacion
con el trigo duro, el trigo blando ofrece una menor
resistencia a la molienda y posee un menor con-
tenido y calidad de proteinas. La harina de trigo
blando presenta, menor tamafio medio de particu-
la, menor nivel de desarrollo de gluten y de almi-
don dafiado y una menor capacidad de retencion
de agua (Doescher & Hoseney, 1985; Rogers et al.,
1993; Parey & Delcour, 2008).

Una harina de trigo se considera que tiene bue-
na calidad cuando produce galletitas dulces de
gran diametro con un patrén de agrietamiento uni-
forme de la superficie. Las galletitas de masa blan-
da, elaboradas a partir de masas que carecen de
extensibilidad y elasticidad debido a la falta de una
estructura de gluten desarrollada, y que son pro-
ducidas con harinas de trigo blando, son muy dife-
rentes a las fabricadas con harinas de trigo duro.
Las galletitas obtenidas a partir de harina de trigo
blando son de bajo espesor, gran diametro y tier-
nas, mientras que las galletas hechas de harina de
trigo duro son gruesas, duras y de menor didmetro
(Miller & Hoseney, 1997). Entre los parametros que
principalmente explican estas diferencias se en-
cuentran el contenido y la calidad de las proteinas,
el contenido de almidén dafiado y de pentosanos
y el tamafio de particulas (Manley, 2000, Torri et
al., 2003).

Frente a la imposibilidad de contar con varieda-
des mas apropiadas para la elaboracion de galle-
titas, la industria galletitera argentina utiliza harinas
provenientes de trigo pan de baja calidad, a las
que se le incorporan aditivos especificos para con-
trolar la formacion de gluten, o se producen mo-
dificaciones en los procesos de elaboracion (Moi-
raghi et al., 2005). La calidad panificable de estas
harinas se determina evaluando su absorcion de
agua, sus propiedades fisicas y su comportamien-
to tecnolégico durante el proceso de panificacion

(Menkovska et al., 2002).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar las
propiedades fisico-quimicas de diferentes fraccio-
nes de harina de trigo pan obtenidas por molienda
industrial y su calidad galletitera en comparacion
con una harina de trigo pan obtenida en un molino
experimental.

MATERIALES Y METODOS

Muestras

Se utilizaron cuatro fracciones de harinas de
trigo pan obtenidas por molienda industrial y una
harina de trigo pan obtenida por molienda experi-
mental. La molienda industrial se llevé a cabo en el
Molino Carlos Boero Romano SA (San Francisco,
Cdrdoba, Argentina), cuya capacidad de molienda
es de 210 t/dia, y la molienda experimental se rea-
liz6 mediante un molino piloto Agromatic AG AQC
109 (Suiza) con capacidad de 2 kg/h. El trigo lim-
pio fue cedido por Molino Carlos Boero Romano
SA, acondicionado a 16% de humedad, almacena-
do en recipientes de polietileno cerrados durante
24 horas y molido posteriormente.

La Tabla 1 muestra los parametros de produc-
cion de las fracciones de harina empleadas en este
estudio. La muestra M1 se obtuvo por molienda en
molino piloto Agromatic AG AQC 109 (Suiza), el
cual posee un sistema de tres rodillos estriados.
La harina se tamizd mediante un tamiz de 250 p de
apertura. Las fracciones M2 y M5 se obtuvieron por
el paso del material por tres etapas de roturas (R1:
rotura con rodillos de dientes y estrias grandes, R2
y R3: reduccion gradual del tamafio de dientes a
presién de rotura semejante); las sémolas obte-
nidas pasaron por un sistema de dos grupos de
cilindros de compresién (no estriados): M2, com-
presion fuerte (f) y tamizacion por tamiz plano de
118 n de apertura, y M5, compresion suave (s) y
tamizacion por tamiz plano de 132 u de apertura.
Las muestras M3 y M4 fueron sometidas al primer

Tabla 1. Pardametros de produccion de las fracciones de harina
utilizadas.

Fraccion Numero  Numero de Tamiz plano (u
de harina  de roturas compresién  de abertura)
M2 3 2 -f 118
M3 1 1-s 118
M4 1 1-f 100
M5 3 2-s 132
M1 Molino experimental 250

f: compresion fuerte, s: compresién suave
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paso de rotura (R1: rotura con rodillos de dientes y
estrias grandes), y las sémolas separadas se com-
primieron por un paso en cilindros de compresion
(planos): M3, compresion suave y tamizaciéon por
tamiz plano de 118 u de apertura, y M4, compre-
sion fuerte y tamizacion por tamiz plano de 100 p
de apertura.

Analisis quimicos y fisico-quimicos de las ha-
rinas

La composicion y calidad de las harinas se de-
termind a través de ensayos fisicoquimicos como:
contenido de humedad (Norma 15850, IRAM,
1990), contenido de cenizas (Norma 15851, IRAM,
2009), contenido de gluten (Norma 15864, IRAM,
2007), indice de caida (Norma 15862, IRAM,
2003), indice de sedimentacion en dodecil sulfa-
to de sodio (IS-SDS) (Dick & Quick, 1983), perfil
de capacidad de retencién de solventes (SRC)
(Método 56-11, AACC, 2000). El contenido de al-
midén dafiado fue determinado mediante hidrdlisis
enzimatica con a-amilasa fungica (Método 76-30
A, AACC, 1995) y posterior titulacion de azucares
reductores (Método 80-60, AACC, 1995).

Estudios reolégicos

La resistencia de las masas a una deformacion
de extension multiaxial se evalué mediante un al-
veografo de Chopin. Para este ensayo se preparé
una masa con 250 g de harina, agua y cloruro de
sodio (segun el porcentaje de humedad de la hari-
na), con la que se obtuvieron cinco piezas en for-
ma de disco. A continuacion, a partir del aire insu-
flado durante el ensayo se formé una burbuja con
cada una de las piezas, y se registro la presion en
su interior. La curva graficada esté relacionada con
la resistencia de la masa a la deformacion (Método
54-30, AACC, 1995)

Elaboracion de galletitas

Se elaboraron galletitas con las harinas en es-
tudio. Los ingredientes utilizados fueron: harina 45
g, azUcar impalpable 27 g, grasa vegetal 20,20 g,
leche en polvo 2,25 g, bicarbonato de sodio 0,50
g, sal 0,42 g y agua 8,5 mL. Las galletitas fueron
horneadas a 180 °C por 10 min (Ledn et al., 1996).

Evaluacion de la calidad de las galletitas

La calidad se determiné mediante el factor ga-
lletita (FG), obtenido de la relacion entre el diame-

tro y la altura de cuatro galletitas orientadas al azar
(Ledn et al., 1996).

En todos los casos se examinod el color de la
superficie de las galletitas, firmeza y estructura e
irregularidad superficial de éstas. La determina-
cion del color superficial se realizd a las 24 h de
horneadas, con un espectrofotémetro de reflectan-
cia (Minolta CM-500 d series). Se utilizé un angulo
del observador de 10° iluminante D65, compo-
nente especular incluido, utilizando la escala CIE-
Lab (L*: luminosidad, a*: rojo-verde y b*: amarillo
— azul). Las determinaciones se realizaron sobre
seis galletitas.

La firmeza de las galletitas se evalu¢ a las 24
h de horneadas, con un texturémetro INSTRON
(Universal Testing Machine, modelo 3342, EUA).
Se realizé una prueba de quiebre de tres puntos.
El producto fue apoyado sobre dos soportes pa-
ralelos, separados por una distancia de 4,5 cm.
Un tercer eje paralelo, del mismo material de los
soportes fue desplazado verticalmente ejerciendo
una fuerza de compresion hasta producir un quie-
bre en la estructura del producto. La velocidad de
desplazamiento del equipo fue de 0,5 mm/s. Los
resultados de las experiencias instrumentales se
expresaron mediante un grafico fuerza vs deforma-
cion. Los valores de fuerza maxima se relacionaron
con la dureza de las galletitas (Gaines, 1994). Las
determinaciones se realizaron sobre cuatro galleti-
tas por lote.

La estructura superficial de las galletas se eva-
lué a través de andlisis de imagen. Las galletitas
fueron escaneadas con un escaner fotografico (HP
Scanjet G3010, EUA). Las imagenes RGB en for-
mato de archivo TIFF se analizaron con el progra-
ma de analisis de imagenes Image J v1,410 (Na-
tional Institutes of Health, EUA). Se selecciond un
area circular (ROI) representativa (850 pixeles de
diametro) de la parte central de cada galletita en
todos los lotes. Las ROls se convirtieron a 8-bits (O
negro, 255 blanco). La imagen seleccionada fue
segmentada por un valor de gris para crear una
imagen binaria mediante el algoritmo Renyi Entro-
py (Kapur et al., 1985). De este modo, todos los
pixeles con nivel de gris por encima del umbral se
mostraron en blanco y fueron considerados super-
ficie no agrietada; a su vez, los pixeles con nivel de
gris por debajo del umbral se mostraron en negroy
fueron considerados superficie agrietada. El anali-
sis de las imagenes permitid obtener la fraccion de
area (FA) que corresponde a grieta en la superficie
de la galletita.

La irregularidad superficial de las galletas fue
caracterizada mediante la dimension fractal de la
textura superficial (D), mediante el software Ima-
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ge J utilizando el algoritmo de “conteo de cajas”
(Fractal Box count). Este parametro es una medi-
da de la complejidad de la textura y es relevante
cuando las dimensiones euclideanas tales como
diametro y longitud no son buenos descriptores de
la complejidad. El comando cuenta el nimero de
cajas necesarias para cubrir el contorno de un ob-
jeto binario de un pixel (Smith et al., 1996). El algo-
ritmo genera un grafico con el log del tamafio en el
eje Xy el log del recuento en el eje Y. La pendiente
de la linea es el negativo de la dimension fractal
(D). Los tamafios de caja utilizados fueron de 2, 3,
4,6,8, 12,16, 32y 64 pixeles (plugin Fractal Count
del programa ImageJ).

Al menos cuatro galletitas por lote fueron ana-
lizadas.

Analisis estadistico

En todos los casos las determinaciones se rea-
lizaron por duplicado y los resultados se informa-
ron como el valor promedio. Los datos obtenidos
se trataron estadisticamente mediante un andlisis
de varianza, y los resultados fueron comparados
por el método de la minima diferencia significativa
(LSD) de Fisher a un nivel de significacion del 0,05.

Los analisis de correlacion simple entre varia-
bles fueron evaluados por el método de Pearson.
El coeficiente de correlacion de Pearson es una
medida de la magnitud de la asociacion lineal en-
tre dos variables que no depende de las unidades
de medida de las variables originales.

Las relaciones entre las caracteristicas de las
galletitas y los parametros fisico-quimicos y reo-
l6gicos de las fracciones de harinas fueron estu-
diadas por andlisis de componentes principales
(ACP). EI ACP construye ejes artificiales (compo-
nentes principales) que permiten obtener gréaficos
de dispersion de observaciones y variables para
la interpretacion de la variabilidad de las observa-
ciones. Mediante este anélisis es posible visualizar

Tabla 2. Composicion de las harinas estudiadas.

las observaciones y variables en un mismo espa-
cio, lo cual permite identificar asociaciones entre
observaciones, entre variables y entre variables y
observaciones.

El andlisis estadistico se realizd6 mediante el pro-
grama INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011).

RESULTADOSY DISCUSION

Los procedimientos de molienda realizados
para la obtencion de las muestras no modificaron
significativamente el contenido de proteina de las
harinas. Las fracciones de harinas estudiadas pre-
sentaron un rango de porcentaje de proteinas que
varié entre 10,75y 11,78 g/100 g harina (Tabla 2).
Sin embargo, el contenido de gluten cambi¢ sig-
nificativamente entre 22,3 y 27,5%; la harina ob-
tenida en el molino experimental y M5 tuvieron el
mayor y menor valor respectivamente.

En las muestras de harina analizadas se regis-
traron variaciones significativas en el contenido de
cenizas y almidon dafado. El contenido de cenizas
presenté valores entre 0,51 y 0,77 g/100 g harina.
El mayor contenido de cenizas fue el registrado en
las fracciones M2 y M5, obtenidas a partir de eta-
pas sucesivas de roturas y de compresion. Estos
resultados se explican por la contaminaciéon con
salvado que se origina durante estos procedimien-
tos. Asi mismo, la fraccion M1 también mostrd un
alto grado de contaminacion con salvado, proba-
blemente por la apertura de tamiz utilizada (250 p).

El contenido de almidén dafado presentd va-
lores entre 8,49 y 12,79%. Las muestras M3 y M4
exhibieron los valores de almidon dafiado més al-
tos, lo que indica que el proceso de molienda del
endospermo separado en los primeros rodillos de
rotura, a través de un soélo paso por rodillos de
compresion, involucrd una gran energia y lesiond
en gran medida los granulos obtenidos. M4, que
fue obtenida por una etapa de compresion mas
fuerte que M3, presentd el mayor contenido de al-

Muestra Humedad (%) Proteinas (%) Cenizas (%) Gluten (%) AD (%)
M1 12,76 = 0,07 a 11,77 =+ 0,01 b 0,77 + 0,02 ¢ 275 +06 b 8,49 + 0,21 a
M2 13,48 + 0,02 b 11,76 =+ 0,33 b 0,66 + 0,02 b 26,1 +05 Db 9,31 + 0,21 a
M3 14,19 + 0,33 ¢ 11,78 =+ 0,09 b 0,51 + 0,02 a 259 +050b 10,97 + 0,31 b
M4 14,05 + 0,26 bc 10,75 £ 0,18 a 0,51 + 0,02 a 23,7 £ 05 a 1279 £ 041 ¢
M5 14,28 + 0,00 c 11,59 =+ 0,02 b 0,77 + 0,02 ¢ 223 +04 a 10,39 + 0,27 b

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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midoén dafiado.

El perfil de capacidad de retencién de solven-
tes (SRC), inicialmente propuesto para evaluar la
calidad de trigos blandos (Slade & Levine, 1994;
Gaines, 2000), se ha aplicado con éxito en trigos
pan (Moiraghi et al., 2005; Colombo et al., 2008).
Es una prueba de solvatacion para harinas basada
en la capacidad de retencion de agua (SRC-agua),
sacarosa 50% (SRC-sac), carbonato de sodio 5%
(SRC-car) y acido lactico 5% (SRC-lac) de las re-
des poliméricas, después de mezclar y centrifugar
las suspensiones. Cada solvente puede predecir
la contribucion funcional de los componentes de la
harina: el SRC-agua es afectado por todos los cons-
tituyentes hidrofilicos de la harina 'y se relaciona con
la capacidad de retencién de agua por los compo-
nentes poliméricos, el SRC-lac estd asociado con
la capacidad de formacion de redes de la fraccion
de gluteninas y la fuerza del gluten, el SRC-car se
vincula con el contenido de almidén dafiado, y el
SRC-sac esta relacionado con el contenido de pen-
tosanos accesibles a la fase liquida (Gaines, 2000;
Guttieri et al., 2002; Kweon et al., 2009).

El indice de sedimentacion en SDS (IS-SDS), uti-
lizado para determinar la calidad panadera de las
muestras de harina, evalla la capacidad del gluten
de formar una red y se relaciona con el volumen
especifico de las piezas del pan (Dick & Quick,
1983).

De los resultados obtenidos se observé que el
SRC-agua present¢ valores entre 65,7y 71,9%, M1
presento el valor minimo y M4 y M5 los valores mas

altos. El SRC-sac mostré un rango de valores entre
99,0 y 113,8%, M1 presentd el menor valor y M3
el mayor. El SRC-car y el SRC-lac variaron entre
80,5y 90,7% y 107,8 y 127,8%, respectivamente.
En estos casos M1 present6 el menor valor y M4 el
mayor. Los resultados se encuentran en el mismo
rango que los informados por Moiraghi et al. (2005)
y Colombo et al. (2008) para diferentes variedades
de trigo pan.

Los valores del IS-SDS cambiaron entre 10,25 y
16,50 cm®. La muestra M1 presenté el menor valor
y M4, el mayor. Estos valores fueron algo mas al-
tos a los obtenidos por Moiraghi et al. (2005), pero
algo mas bajos que los publicados por Colombo et
al. (2008) para diferentes variedades de trigo pan.

Los valores de los indices SRC y IS-SDS mos-
traron diferencias significativas para las distintas
fracciones de harina (Tabla 3), lo que indica que
las variaciones en la composicién, generadas por
el proceso de molienda, modificaron la habilidad
de las harinas para retener los diferentes solventes
y, probablemente, el comportamiento en el proce-
so de panificacion.

El comportamiento de las masas de harina de
trigo puede ser caracterizado por parametros reo-
l6gicos, tales como la elasticidad, la extensibilidad
y latenacidad. Estas propiedades de las masas de
trigo son de particular importancia en los procesos
de elaboracion de los distintos productos hornea-
dos. El andlisis alveogréfico de las fracciones no
mostré diferencias significativas (p<0,05) entre las
fracciones de las harinas en estudio (Tabla 4). La

Tabla 3. Efecto de la molienda sobre el indice de sedimentacion en SDS (SDS-IS) y el perfil de capacidad de retencion de solventes

(SRC) de las harinas.

Muestra IS-SDS cm?® SRC-Agua (%) SRC-Sac (%) SRC-Car (%) SRC-Lac (%)
M1 10,25 = 0,25 a 65,7 £ 0,7 a 990 =+ 1,1 a 80,5+ 03 a 1078 + 18 a
M2 14,75 = 025 b 69,4 + 0,3 b 1050 + 0,5 ab 86,2 + 0,7 b 110,0 + 0,1 a
M3 15,50 = 0,00 c 69,3 £+ 09 b 1117 + 3,9 bc 87,1 £ 0,7 bc 1266 + 03 b
M4 16,50 + 0,00 d 719 = 00 ¢ 1138 = 1,2 ¢ 90,7 + 1,9 ¢ 1278 + 05 b
M5 16,25 = 0,25 d 719 = 0,7 ¢ 107,9 + 2,7 bc 89,0 + 0,5 bc 1086 + 1,8 a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Tabla 4. Efecto de la molienda sobre parametros reolégicos de las fracciones de harina. indice de caida (FN) y parametros alveogra-

ficos.
Muestra FN (s) W (10-4 J) P (mm) L (mm) P/L
M1 483 + 36 a 256 + 41 a 88 =+ 15 a 900 = 14 a 10 £ 02 a
M2 501 + 38 a 382 =+ 61 a 116 = 19 a 820 = 12 a 14 + 02 a
M3 446 + 33 a 353 + 56 a 1256 + 21 a 650 = 10 a 19 £ 03 a
M4 457 + 34 a 309 + 49 a 114 + 19 a 640 = 10 a 1,8 £ 03 a
M5 455 + 34 a 276 + 44 a 118 + 20 a 570 + 9 a 21 £ 03 a
Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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actividad a-amilasica, representada indirectamen-
te por el numero de caida, no mostré diferencias
significativas entre las fracciones estudiadas. El
anédlisis alveografico y el numero de caida son
metodologias muy utilizadas en la caracterizacion
de harinas en el ambito industrial (Ledn & Rosell
2007); sin embargo, en este estudio no sirvieron
para diferenciar entre las distintas fracciones de
harina obtenidas.

Las galletitas elaboradas con las fracciones
de harina estudiadas se muestran en la Figura 1.
La Tabla 5 y 6 muestran las caracteristicas de las
galletitas elaboradas con las harinas de trigo pan.
El factor galletita (FG) presentd valores entre 4,8
y 6,1. Las muestras M1 y M4 tuvieron el mayor y
menor valor de FG, respectivamente. Los valores
de FG mostraron correlacion inversa (p<0,05) con

los valores de IS-SDS (r= -0,98), de SRC-agua (r=
-0,89), de SRC-sac (r= -0,79), SRC-carb (r= -0,94)
y el contenido de almidén dafiado (r= -0,86). Estos
resultados fueron similares a los obtenidos por Co-
lombo et al. (2008) y corroboran el efecto negativo
de los componentes hidrofilicos en la calidad de
las galletas. Los parametros de color superficial de
las galletitas no cambiaron significativamente con
las fracciones de harinas evaluadas (Tabla 5).

Generalmente, la masa de galletitas dulces no
posee propiedades elasticas, es decir que cede
a una fuerza de traccion, y es de consistencia va-
riable. La harina es el ingrediente principal de las
masas para galletitas, pero son necesarias gran-
des cantidades de grasa y de azucar, no solo por
el aporte del sabor, aroma y color del producto
final, sino para generar plasticidad y cohesividad

Figura 1. Galletitas elaboradas con las fracciones de harinas analizadas.

Tabla 5. Parametros de calidad de las galletitas. Factor galletita y color.

Muestra FG L* a~ b*
M1 6,1+01 d 654 + 04 a 94 =03 a 322 + 02 a
M2 52 + 0,1 672 £+ 04 a 10,6 =+ 0,3 a 330 + 05 a
M3 48+ 0,1 b 69,7 + 03 a 94 =+ 01 a 309 = 03 a
M4 45+ 00 a 713 £ 0,1 a 89 + 00 a 298 + 02 a
M5 47 £ 0,1 ab 716 + 26 a 79 £ 16 a 305 + 13 a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

Tabla 6. Parametros de calidad de las galletitas. Dureza (fuerza maxima), fraccion de area (FA) y dimension fractal de la textura super-

ficial (D).
Muestra F (kgf) FA D
M1 6,5 + 0,1 a 79 = 12 a 1,38 + 004 ab
M2 7,0 + 00 a 88 =+ 18 a 1,41 =+ 0,05 bc
M3 114 + 19 b 115 = 14 b 1,46 = 0,04 c
M4 119 =+ 09 b 116 = 21 b 1,47 =+ 005 c
M5 7,6 + 04 a 68 =+ 18 a 1,33 = 0,06 a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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de la masa con minima o ninguna formacién de la
red de gluten. La estructura de este tipo de galleti-
tas consiste en una mezcla de proteina, almidén y
azucar (azucar fundido sobre enfriado), la cual no
presenta una matriz proteica continua y la grasa se
encuentra en forma de grandes glébulos interco-
nectados entre cuerpos de almidén y de proteinas.
La textura es gruesa por la gran coalescencia de
las burbujas de gas que se forman durante la coc-
cion (Manley, 2000).

El ensayo de quiebre de tres puntos es una
prueba de flexion y consiste en evaluar la fuerza
maxima necesaria para producir un quiebre total
de la estructura del producto (Gaines, 1994). La
fuerza maxima (dureza) de ruptura de las galletitas
mostré cambios significativos segun la fraccion de
harina utilizada; se encontraron dos grupos, el de
mayor dureza integrado por M3y M4 y el de menor
dureza formado por M1, M2 y M5 (Tabla 6). La du-
reza mostré correlacion (p<0,05) inversa con el FG
(r= -0,68), lo que puede estar relacionado con un
mayor espesor de las galletitas.

Las galletitas dulces tienen como requisito de
calidad, ademas de piezas de gran didametro, un
alto grado de agrietamiento y un patrén de agrieta-
miento uniforme de la superficie. En este trabajo se
evaluaron las caracteristicas superficiales de las
galletitas mediante la fraccion de area (FA), que

corresponde a la fracciéon de grieta en la superficie
de la galletita, y la dimension fractal de la textura
superficial (D), que provee una descripcién numé-
rica de la morfologia de los objetos que poseen
estructuras complejas e irregulares. El parametro D
es especialmente relevante en los casos en que las
medidas euclideas tales como el diametro o longi-
tud no son buenos descriptores de complejidad.
Este uUltimo parametro se ha utilizado para explicar
los cambios en la estructura de productos panifi-
cados como consecuencia de su procesamiento
(Quevedo et al., 2002, Pérez-Nieto et al., 2010).

La fraccion de area de agrietamiento de la su-
perficie de las galletitas mostré cambios significa-
tivos segun la fraccion de harina utilizada; asf se
encontraron dos grupos, el de mayor FA, integrado
por M3 'y M4, y el de menor FA, formado por M1,
M2 y M5 (Tabla 6). Este parametro mostré la mis-
ma tendencia que la fuerza de quiebre de las ga-
lletitas. La FA de agrietamiento mostré correlacion
directa (p<0,05) con el contenido de DS (r= 0,70),
con el SRC-lac (r=0,88) y con la firmeza (r=0,78) e
inversa con el contenido de cenizas (-0,89).

La dimension fractal varié significativamente en-
tre 1,33 y 1,47, para M5 y M4, respectivamente.
Un mayor valor de D se relaciona con superficies
mas complejas o rugosas (Quevedo et al., 2002),
lo que sugiere que M4 y M5 produjeron galletitas

Figura 2. Andlisis de componentes principales. Relacién entre las caracteristicas de las galletitas y los pardametros fisico-quimicos y

reoldgicos de las fracciones de harinas.
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con mayor rugosidad superficial y M5 el menor
valor. El parametro D correlaciond directamente
(p<0,05) con el SRC-lac (r=0,83) y firmeza (0,73) e
inversamente con el contenido de cenizas (-0,87).
Las propiedades superficiales, FAy D, parecen es-
tar relacionadas con la calidad proteica, ya que el
SRC-lac se asocia con las caracteristicas de las
gluteninas y la fuerza del gluten.

Los parametros que mostraron diferencias signi-
ficativas y coeficientes de correlacion significativos
fueron analizados mediante el analisis de compo-
nentes principales (ACP), lo que permitié evaluar
la variabilidad entre las muestras en funcion de los
parametros determinados.

Para representar el mayor porcentaje de varia-
bilidad de las muestras de harina se utilizaron dos
componentes, lo que permitié explicar el 97,3% de
la variabilidad total. Los componentes principales
1 (CP1) y 2 (CP2) describieron el 71,6 y el 25,7%
de la variacion respectivamente (Fig 2). El 71,6%
de la variabilidad de las muestras fue explicado
por IS-SDS, SRC, %DS, cenizas, FG, dureza de las
galletitas y propiedades superficiales, ya que estas
fueron las variables de mayor proyeccion, es decir
de mayor peso, sobre el eje CP1. Los pesos de
las variables fueron similares, por lo que el analisis
sugiere contribuciones similares de cada variable
sobre la variabilidad de las muestras. Por otro lado,
el 25,7% de la variabilidad de éstas fue explicado
por SRC-agua, gluten humedo vy las propiedades
superficiales de las galletitas, debido a que estas
variables fueron las de mayor peso sobre el eje
CP2.

La componente principal 1 fue definida por IS-
SDS, SRC, almidén dafiado, dureza de las galleti-
tas y propiedades superficiales a lo largo del eje
positivo. En esta region se ubicaron las muestras
M3 y M4, ambas muestras producidas por com-
presion del endospermo separado en la primer
etapa de rotura. La region negativa del eje CP1 fue
descripta por el gluten humedo, cenizas y el factor
galletita, e incluy6 a las muestras M1, M2 y M5.

La componente principal 2 fue principalmente
definida por SRC-lac, propiedades superficiales,
dureza de las galletitas, factor galletita y gluten hu-
medo a lo largo del eje positivo. En esta region se
ubicaron las muestras M1, M3 y M4. Por otro lado,
en eje CP2 negativo se encontré el contenido de
cenizas, almidén dafado, SRC-agua, SRC-carb,
SRC-sac, IS-SDS. En esta region del gréafico soélo
se ubicaron las muestras M2 y M5, las cuales fue-
ron producidas por compresion del endospermo
separado luego de tres etapas de rotura.

Los resultados muestran que el analisis de com-
ponentes principales permitié discriminar entre las

diferentes fracciones de harinas, y que M3 y M4
fueron similares en términos de almidén dafiado,
dureza y propiedades superficiales de las galleti-
tas, IS-SDS y SRC. Las muestras M2 y M5 fueron
similares en relacion al contenido de cenizas, al-
midon dafiado, SRC-agua, SRC-carb, SRC-sac,
IS-SDS. Ademas, los parametros gluten humedo,
cenizas y factor galletita permitieron diferenciar la
muestra M1, la Unica fracciéon obtenida en molino
piloto y con mayor tamafio de particula, de las de-
mas fracciones.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que la evaluacion fisi-
co-quimica de las harinas combinada con la eva-
luacion reolégica pudieron predecir el comporta-
miento tecnoldgico de una harina en la elaboracion
de galletitas.

El proceso de molienda afecto significativamen-
te la composicion de las harinas. Las fracciones
de harina presentaron diferencias significativas
con respecto a los parametros de calidad de las
galletitas, factor galletita y aspecto superficial. Las
propiedades reoldgicas proporcionaron menor in-
formacion que las caracteristicas fisico-quimicas
de las harinas. El contenido de almidén dafiado y
el resto de los componentes hidrofilicos de las ha-
rinas mostraron una gran influencia sobre los para-
metros de calidad de las harinas.

En general, los resultados obtenidos mostraron
que las harinas analizadas no presentaron un buen
desempefio en la elaboracién de galletitas. Sin em-
bargo, de las cuatro fracciones de harina de trigo
pan obtenidas por molienda industrial, la fraccion
de harina M2 mostrd el mayor factor galletita, el
menor valor de firmeza y los valores mas bajos de
absorcion, lo que indica que es la fraccion de ha-
rina que mejores parametros de calidad presenta
para la elaboracion de galletitas. El comportamien-
to presentado por la fracciéon de harina M2 se aso-
ci6 principalmente a menores valores de almidon
dafado y de absorcién de solucién de sacarosa,
confirmando el efecto negativo de los componen-
tes hidrofilicos de las harinas sobre la calidad de
las galletitas.
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