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La calidad del trigo candeal y la comprension de los factores que la determinan se han
acrecentado notablemente en las Ultimas décadas. Esto fue logrado a pesar del escaso
conocimiento del modo de herencia de los parametros de calidad. En la actualidad esa
situacion ha cambiado dado los grandes avances realizados en la investigacion y las
nuevas herramientas disponibles: las subunidades de proteina son usadas como
marcadores genéticos en el proceso de seleccién, también se han desarrollado
marcadores de DNA, poblaciones doble haploides y tecnologias de transformacién
genética. Existe una amplia diversidad genética para la mayoria de los pardmetros:
concentracion y calidad de proteina, fuerza de gluten, color.

La industria del trigo candeal tiene dos componentes principales que influyen sobre los
objetivos de obtencién de cultivares. Primero, consumidores y procesadores de
alimentos vy, segundo, productores agropecuarios, manipuladores de grano y
comercializadores.

Los procesadores de alimentos demandan a los comercializadores para que los
provean de calidades especificas para aumentar su participacion en el mercado,
reaccionar a los cambios en los gustos de los consumidores o para cumplir con
exigencias de las nuevas tecnologias. También los nuevos cultivares deben satisfacer
las necesidades de los productores agropecuarios, molineros, elaboradores de
productos finales y, finalmente, las exigencias del consumidor de alimentos sanos y
nutritivos.

Para el productor agropecuario la calidad se define como aquellos factores que
proveen el mayor retorno econémico y el mejor grado o precio. El grado esta
influenciado por la concentracién de proteina, atributos fisicos tales como peso
hectolitrico, presencia de enfermedades del grano como escudete negro y fusariosis y
danos fisicos causados por insectos, brotado o heladas. También deben satisfacer las
expectativas de rendimiento de grano, robustez del tallo, resistencia a enfermedades.
Cuando nos movemos en la cadena de valor, la calidad para el molinero requiere
factores adicionales como rendimiento molinero, cenizas y color de la sémola y fuerza
de gluten. Los elaboradores de fideos incluyen items como color y apariencia de la
pasta seca, comportamiento en la coccion, sabor y aroma. El consumidor incorpora los
factores demandados por el procesador y mas recientemente, nutricion, salud vy
sanidad del producto.

El objetivo de esta revisidon es presentar conocimientos actualizados sobre la quimicay
tecnologia del trigo candeal y sus productos derivados.

En los sucesivos capitulos se presentan el trigo candeal, su comercializacion y una
descripcidon de las caracteristicas del grano. En una segunda parte, la quimica de los
componentes, su valor nutricional, los procesos tecnoldgicos como molienda y
fabricacion de fideos y la metodologia actualmente en uso para la evaluacion de
granos, sémolas y fideos. Finalmente, algunas recomendaciones sobre el manejo
poscosecha y conclusiones de distintos trabajos nacionales sobre el efecto del
ambiente y el genotipo sobre la calidad.



De los estudios arqueoldgicos realizados en paises de Medio Oriente surge que el inicio
del cultivo del trigo se produjo algunos milenios antes de Cristo en el area de la
“Medialuna fértil” (Palestina, Mesopotamia), desde donde se difundié a Europa
Occidental durante la Edad de Piedra.

A partir de la domesticacion de especies salvajes e hibridaciones naturales inter-
especificas, primeros pasos rudimentarios de seleccidn, evolucionaron dos especies: la
primera Triticum turgidum spp. Durum Desf. (trigo candeal) y posteriormente Triticum
aestivum (trigo pan). El trigo pan se difundid en areas templadas/frescas, fértiles y con
buenas lluvias. El grano de trigo candeal, gracias a una mayor tolerancia a la sequiay a
un periodo de desarrollo mas breve se ha adaptado a climas calidos/aridos como los
del Mediterraneo.
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En los ultimos afos, bajo el impulso de la industria de transformacién se ha
comenzado a poner mas atencion en las caracteristicas cualitativas del grano y a
seleccionar variedades en funcion de su aptitud fideera.

Actualmente, en el mundo se cultivan unas 18.5 millones de hectdreas con trigo
candeal que producen entre 35 y 40 millones de toneladas y representan un 8% de la
produccién mundial de trigo (Figura 1).



Canada (mas del 50%), Europa y USA son los mayores exportadores de trigo candeal en
el mundo, destinado en gran parte a Italia, USA, norte de Africa (Argelia, Marruecos,
Tunez), Venezuela y Japon (International Grains Council, 2008).

Algunos paises tales como ltalia, Francia y Grecia disponen de regulaciones para que la
pasta sea elaborada exclusivamente con trigo candeal.

Produccidn

El trigo candeal fue introducido en Argentina (Pcia. de Buenos Aires) por los
inmigrantes italianos alrededor de 1920, aunque las primeras cifras de produccién se
registran oficialmente en la campafia 1963/64. Argentina alcanzé el 32 lugar en el
mundo como pais exportador al obtener una produccién de 760.000 tn en la campafiia
1969/70 (419.700 ha sembradas). Italia, el principal importador, exigia calidad. En
aquel momento la superficie sembrada con trigo candeal representaba 6 - 8,5 % del
total nacional de trigo. Unos afios mas tarde no superaba el 1%. Esta drastica
disminucion en la produccion se debid a dos ataques de Fusarium spp consecutivos
(1976/77 y 1977/78), al desplazamiento del trigo candeal por variedades de trigo pan
de ciclo corto y alto potencial de rendimiento y al reemplazo de cultivares tradicionales
de buena calidad por otros de mayor productividad que no cumplian los requisitos de
calidad exigidos por la exportacion. Segun datos del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca de la Nacion, el promedio de la superficie sembrada en los ultimos 5
afios es de 57.000 ha y la produccion ronda las 144.000 tn/afio, también promedio del
ultimo lustro, con variaciones interanuales importantes, debidas fundamentalmente a
condiciones agro-climaticas (Figura 2). Otras informaciones aseguran que la
produccién anual ronda las 300.000 tn (Trangoni, comunicacién personal).
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Desde 2007 la exportacion de sémolas y grafiones (fragmentos gruesos) de sémola
muestra una tendencia creciente a partir del surgimiento en el mercado de Cia.
Molinera del Sur (que representa el 97% de las exportaciones), en un 95% con destino
a Brasil (Lezcano, 2013).

Localizacidén geografica

El trigo candeal es un cultivo invernal, de ciclo intermedio-corto, que se siembra desde
julio a mediados de agosto y se cosecha en diciembre.

Se encuentra localizado principalmente en la Provincia de Buenos Aires. Pueden
distinguirse tres zonas:

- En el sudeste se obtienen los mayores rendimientos unitarios pero el cultivo presenta
ciertos riesgos sanitarios (por la posible presencia de hongos) y de lavado del grano. La
region presenta un régimen hidrico subhimedo- himedo con una media de lluvias de
900 mm. El periodo libre de heladas comprende desde principios de octubre hasta
fines de mayo para el sector este, mientras que hacia el oeste dicho periodo comienza
un mes antes.

- El centro sur es una llanura suavemente ondulada, a menudo con limitaciones de
tosca a 50-100 cm, cuyo régimen hidrico presenta un gradiente que varia de
subhumedo-humedo (800 mm) a subhumedo-seco en sentido este-oeste (600 mm).

- El oeste es una zona de condiciones mas secas y frias donde las posibilidades
productivas de los sistemas agricolas son inferiores.

El cultivo de este trigo ha dejado de ser estrictamente regional con la incorporacién de
alguna superficie bajo riego en la Provincia de San Luis, y ultimamente de 10.000 ha en
Tucuman debido a la instalacion de un importante molino y fabrica de pastas
pertenecientes a la empresa Emilio Luque (Figura 3).




Consumo

En 2013, la molienda nacional de trigo candeal alcanzo las 267.000 tn (Lezcano, 2014).
El consumo anual de pastas es de 7.9 kg por persona, aunque esta cifra incluye pastas
elaboradas con trigo pan y trigo candeal ya que no hay datos oficiales desagregados
para cada especie (Cuadro 1).

La empresa Molinos Rio de la Plata lidera el mercado interno vy triplica la produccién de
su competidor mds cercano. Su marca de fideos Matarazzo representaba el 14,4 % del
volumen de ventas en 2011.

La aparicién de la Cia. Molinera del Sur en Bahia Blanca (Buenos Aires), principal
exportadora de sémolas del pais y el afianzamiento del Molino Tres Arroyos que
elabora fideos de excelente calidad, colaboran a su estabilidad.

Estudios realizados aseguran que el consumo de pastas puede duplicarse en los
préximos anos ya que los consumidores buscan platos saludables, nutritivos, faciles de
cocinar y con buena relacién precio-beneficio (Lezcano, 2013).

Pais Consumo
(kg/persona)

Italia 26.0
Venezuela 12.2
Tunez 11.9
Grecia 10.5
Suiza 9.3
Suecia 9.0
USA 8.8
Irdn 8.5
Chile 8.4
Peru 8.2
Francia 8.1
Alemania 8.1
Rusia 7.8
Hungria 7.5
Uruguay 7.5
Croacia 7.3
Austria 7.0

Fuente: IPO Annual Survey on World Pasta Industry (2012)




La calidad del trigo candeal estd determinada por el genotipo y el ambiente. Por lo
tanto, para asegurar el adecuado potencial de industrializacion de la mercaderia, los
clientes requieren a los proveedores el cumplimiento de una serie de especificaciones.
Las distintas formas de dafio fisico asociadas al ambiente impactan sobre las
propiedades de procesamiento en diferentes grados. Por eso, los paises exportadores
venden en base a atributos fisicos, determinados por estandares de graduacion. Un
sistema de graduacion ideal establece un equilibrio entre los mejores intereses de los
procesadores y los productores de trigo candeal.

También en el mercado interno la comercializacion de los granos se rige por normas
que establecen su calidad. Los sistemas de graduacién son principalmente visuales,
suplementados por tests objetivos como el de peso hectolitrico, y el contenido de
proteina.

En nuestro pais estas normas se denominan “estandar” o “base estatutaria” y sus
especificaciones determinan la calidad de la mercaderia y rigen para todas las
operatorias de trigo candeal, salvo acuerdo previo.

Los grados son asignados mediante una combinacién de evaluaciones visuales cuali y
cuantitativas de una muestra de trigo representativa. La cantidad de dafio se
determina a través de factores medibles tales como granos brotados, punta negra,
carbén (Tilletia spp.), etc., combinados con estimaciones mas subjetivas como el grado
de limpieza, olor y madurez del grano. Otros atributos, tales como el peso hectolitrico,
la cantidad de materia extrafia y la presencia de trigo pan también estan incluidos en el
grado. En resumen, los grados proveen una herramienta para predecir el valor de
procesamiento del trigo, lo que facilita su comercio y utilizacién.

La disposicion actualmente vigente para trigo fideo corresponde a la resolucién de la
ex-Junta Nacional de Granos N2 31591 del 13 de julio de 1988 (Norma SENASA XXI),
Cuadro 2.

Tolerancias méximas para cada grado Trébol de H
Peso Granos dafiados olor U Trigo Vitreo
G Hectolitrico | Materias Granos |Granos | Granos| Melilotus M sidad
R Extrafias | Granos Total Quebrados | con spp E Pan
A ardidos y/o| Dafados ylo carhbon | Picados D
D dafiados Chuzos semillas A
o por calor c/100 grs. D
Minimo Max. Méax Max Max Min
kg % % % % % % % % %
1 78 0,75 0,50 1,00 1,50 0,10
2 76 1,50 1,00 2,00 3,00 0,20 0,50 8 14,0 3,00 50
3 72 3,00 1,50 3,00 5,00 0,30
Descuento Merma
porcentual a 2% de por Ver
aplicar per kg 1,0 1,0 15 1,0 05 50 | 20 | Mmemay t@blay | og | adro
faltante de P.H. ' ’ ' ' ’ ' ’ gastos de | gastos ' At
o sobre ¢/% de zarandeo de P
excedente secado

LIBRE DE INSECTQOS Y ARACNIDOS VIVOS
Punta negra por carbon desde 1 % a4 % - Revolcado en tierra desde 0.5 % a2 %
Olores comercialmente objetables desde 0,5% a 2,0%
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El precio final se obtiene aplicando rebajas cuando las tolerancias maximas admitidas
en los conceptos antes citados exceden sus respectivos limites.

Los parametros de vitreosidad y proteina se liquidan de acuerdo a escalas que prevén
bonificaciones y rebajas a partir de un valor o franja de indiferencia. En el caso de la
vitreosidad este valor es de 50% y la bonificacibn maxima llega al 8% para
vitreosidades entre 96 y 100%. En tanto que la maxima rebaja alcanza 19% para
vitreosidades entre 0 y 5%. En cuanto a la proteina la franja de indiferencia se ubica
entre 10 y 11%. Las bonificaciones por encima de 11% vy las rebajas por debajo de 10%,
se calculan a razén de 2% por cada por ciento o fraccién proporcional.

Las principales industrias procesadoras de trigo candeal han disefado para sus
contrataciones de produccién de grano escalas propias de premios y castigos para
estos parametros de calidad (vitreosidad, proteina y en algunos casos también %
gluten). Los usuarios del trigo eligen el grado o nivel de calidad basado en un balance
entre precio y requerimientos para su uso final.

Los siguientes rubros determinan el grado de una partida de candeal: peso hectolitrico,
granos dafiados, granos con carbdn, granos quebrados y chuzos y cuerpos extrafios.

Peso hectolitrico: es el peso de un volumen de 100 litros de trigo tal cual, expresado en
kilogramos. Es una especificacién ampliamente usada porque se reconoce como un
indice de la limpieza del trigo y un indicador de su potencial de molienda, aunque su
valor de prediccion tiene algunas limitaciones. La fuerza de la correlacion varia de una
clase a otra y entre genotipos de una misma clase. El peso hectolitrico se ve afectado
por el contenido de humedad, la densidad del grano y factores de empaquetamiento
como la forma del grano; también es muy sensible para detectar presencia de granos
chuzos.

Para muestras limpias la relacién entre peso hectolitrico y rendimiento molinero es
buena. Segun Dexter y Symons (2007) el peso hectolitrico tiene mejor correlacidon con
la molienda que el peso del grano.

Granos dafados: son los granos o pedazos de granos de trigo que presentan una
alteracion sustancial en su constitucién, como los ardidos y dafados por calor, los
verdes, helados, brotados, calcinados, roidos por isoca y roidos en su germen.

- Ardidos y danados por calor: son los granos que presentan un
oscurecimiento (interno y/o externo) en su color natural debido a un proceso
fermentativo por ataque de hongos y bacterias. Por su olor, gusto y aspecto
deben ser eliminados de la mercaderia; pueden ser la
consecuencia de un mal secado o de un incendio u otro desastre durante el
almacenamiento (“de averia”). Si los granos han sido mal secados pueden
haberse alterado las propiedades del gluten, aunque no haya efectos visuales
evidentes.

- Verdes: la consecuencia mas importante de los granos inmaduros es una
declinacion del peso hectolitrico, del rendimiento semolero y un aumento del
contenido de cenizas de la sémola.
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- Helados: las muestras con dafo severo por heladas exhiben una disminucion en
la relacion gliadinas/gluteninas.

- Brotados: Lluvias o altos % de humedad relativa previos a la cosecha pueden
provocar la brotacién de los granos en la espiga. El grano brotado produce
sémola con alta actividad alfa-amilasica. Si el porcentaje de brotado no supera
el 10%, no se observa deterioro en la calidad de sémolas ni fideos. En cambio,
en los casos con porcentajes mayores, los glitenes resultan extensibles vy
pegajosos y los fideos mds oscuros debido al aumento del nivel de azlcares
reductores. Ni el color ni el rendimiento de la sémola se ven afectados (Molfese
y Seghezzo, 1997), Figura 4.

- Roidos por isoca: las isocas pueden roer el grano cuando estd en estado
lechoso dejando lesiones bien visibles que vuelven al grano sucio y deteriorado.

- Roidos en el germen: es producido por larvas de polillas, los granos se ensucian
facilmente contaminando la sémola.

Granos con carbdn: existen dos enfermedades: (Ustilago tritici) y
(Tilletia spp.). El primero ataca la espiga, la
destruye, dejandola transformada en una masa pulverulenta color verdoso oscuro que
se deshace facilmente y deja el raquis pelado. Provoca disminucion de rendimiento
pero el grano de las plantas sanas no se ve perjudicado. En el segundo caso, las
esporas del hongo acompaiian la semilla durante el crecimiento de la planta hasta
atacar al nuevo grano cuando se forma. El grano queda mas redondeado, recubierto
por una pelicula blanquecina que contiene una masa de color negro, muy fragil, que
se rompe facilmente, dandole color gris a la harina y un olor desagradable (Figura 4).

Granos quebrados y/o chuzos: son los granos 6 pedazos de granos (no dafiados) de
trigo que pasan por una zaranda de agujeros acanalados de ancho 1,6 mm vy largo 9,5
mm. Debido a su forma alargada y textura dura los granos de trigo candeal tienen
tendencia a romperse durante el manipuleo y no son faciles de separar en la limpieza,
ya que deben usarse mesas graviméticas. Estos granos estan mas expuestos al ataque
de los microorganismos e insectos, disminuyen la extraccién de sémola y aumentan el
porcentaje de almidén dafiado.

Materias extranas: son todos los granos 6 pedazos de granos que no son de trigo y
toda otra materia inerte. Es importante removerlas porque esos componentes
extrafios pueden afectar la apariencia de la sémola y la pasta, aumentando el niumero
de pecas visibles.

Humedad: es el contenido de agua de la muestra tal cual. Debe ser lo mas baja posible,
normalmente entre 10-16%. Es un parametro importante tanto para el comercio de
trigo como para el procesamiento industrial. Valores altos de humedad disminuyen la
producciéon de sémola porque impiden la adicién de agua al trigo. Para el efecto de la
humedad en el almacenamiento ver capitulo
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Granos picados: granos 6 pedazos de granos de trigo que presentan perforaciones

causadas por el ataque de insectos: gorgojos, taladrillos, carcomas, polillas. El ataque
de los insectos se produce durante el almacenamiento, consumen la mercaderia
provocando disminucion del peso y la contaminan con la presencia de larvas,
excrementos, cuerpos muertos y trozos de los mismos. La presencia de una cantidad
grande de insectos puede provocar aumento de temperatura y humedad con el
consecuente desarrollo de mohos y olores desagradables. Los insectos pueden estar
visibles 0 no ya que algunos se desarrollan en el interior de los granos (Figura 4).

Semillas de trébol: son las pertenecientes al género Melilotus spp. Todo olor que no
sea natural del grano es objetable y motivo de rebaja del precio.

Granos de trigo pan: granos sanos pertenecientes a la especie Triticum aestivum L. Se
fija una tolerancia maxima para que no haya disminucion del rendimiento semolero ni
decaimiento del color amarillo de las sémolas por aumento de la produccién de
harinas blancas.

Insectos vivos: atacan a los granos almacenados (gorgojos, carcomas, etc). La presencia
de un solo insecto vivo significa el rechazo de la mercaderia.

Punta negra por carbdn: se considera como tal a todo lote que presente una elevada
proporciéon de granos cuyos cepillos muestren una coloracidn negruzca, como
consecuencia de tener adheridos a los mismos esporos del hongo Tilletia spp.

Revolcados en tierra: se considera como tal a todo lote que presenta una elevada
proporcién de granos que llevan tierra adherida en la mayor parte de su superficie.

Olores comercialmente objetables: son aquellos que por su intensidad y persistencia
afectan la normal utilizacién del grano.

Contenido de proteina: es el contenido proteico del grano, expresado como nitréogeno
total por 5,7 (en %), sobre una humedad base de 13,5%. El aspecto vitreo y la textura
dura estan fuertemente asociados con el contenido de proteina y se correlacionan con
altos rendimientos de sémola. Sin embargo, los granos chuzos que pueden tener alta
proteina, producen bajos rendimientos de sémola. Las sémolas de alta proteina de
candeales de buena calidad tienen un niumero muy bajo de particulas almidonosas y
por lo tanto se hidratan en forma pareja durante el mezclado produciendo fideos
fuertes y elasticos. El contenido de proteina también esta relacionado con el aspecto
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de la pasta (color, fisuras, textura de la superficie) y cualidades de la coccion (firmeza,
pegajosidad).

Vitreosidad: es el porcentaje en peso de los granos vitreos presentes, entendiéndose
como tales a los granos totalmente translicidos que no presenten puntos, areas o
manchas opacas debido a endosperma almidonoso o fendmeno de opacidad por causa
del lavado. El contenido de granos panza blanca es un importante factor de graduacién
internacional para el trigo candeal. La industria sigue prefiriendo trigos con baja
cantidad de granos no vitreos porque la vitreosidad esta correlacionada con el
contenido de proteina, la calidad de coccidén y el color de la pasta. Los trigos
almidonosos tienden a ser de proteina mas baja que los trigos vitreos, haciendo al
fideo seco mas débil y de pobre calidad de coccidon. Las pecas blancas en la sémola,
provenientes de trigo panza blanca, pueden impartir luego manchas blancas al fideo.
Los granos que no son vitreos son mas blandos, se muelen mas facilmente y tienden a
producir harinas finas disminuyendo la produccién de sémolas

Granos lavados: Cuando el grano de trigo recibe una lluvia importante en el momento
previo a la cosecha, absorbe agua, se hincha y al secarse no recobra su tamafio
original. Las fracturas internas que se producen reducen la densidad del grano y el
peso hectolitrico (3-4 kg/hl), con la consecuente caida del rendimiento semolero (2%).
Sin embargo, un trabajo realizado en la CEl BW (Seghezzo et al, 1998) demostré que no
hay deterioro en la calidad y cantidad del gluten ni en el color de la sémola. Estos
resultados justifican la diferenciacidon entre granos lavados y no- vitreos que realiza el
Laboratorio. Segun el Estandar, el grano lavado es considerado como grano no- vitreo
y, por tanto, recibe castigo.

Escudete negro: El escudete negro, es una afeccidn que se caracteriza por una
coloracién marrén a marron oscura o negra, localizada en el area del embrién
pudiendo extenderse al tejido circundante. Bioquimicamente, el manchado del grano
esta asociado a la oxidacion de compuestos fendlicos de la pared celular, en respuesta
no sélo a factores bidticos sino también a algun estrés de origen abidtico.
Precipitaciones durante la maduracion de la semilla y clima humedo imperante en
precosecha son condiciones predisponentes a la infeccién por escudete negro. No es
tan clara la influencia de la temperatura sobre ele

En infecciones severas, los sintomas pueden observarse cerca del extremo del cepillo,
en el pliegue ventral y el grano entero puede presentarse descolorido y arrugado. En
algunas ocasiones, dependiendo de los patdgenos involucrados en el manchado, el
poder germinativo puede verse disminuido. En Argentina los patdgenos mas
frecuentemente asociados son Alternaria spp y Fusarium graminearum acompafados
por Bipolaris sorokiniana, Curvularia sp., Cladosporium sp., Epicoccum sp., etc.

El principal perjuicio que ocasiona es el detrimento de la calidad de los granos del
cereal destinado a la industria fideera y semolera. En los productos de la molienda se
observa un aumento indeseable de particulas coloreadas. Estas se transfieren a las
sémolas y a los productos elaborados a partir de ellas, afectando negativamente la
calidad (Storm, 2011).

El Estandar de Comercializacién de trigo candeal argentino no castiga los granos con
escudete negro.
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Dafio por Fusarium: En la actualidad, la fusariosis es considerada, globalmente, la
enfermedad mads importante del trigo candeal debido a su efecto perjudicial en la
produccién de grano y la seguridad alimentaria y su creciente presencia en muchas
regiones productivas. Como produce granos arrugados y livianos, a menudo con zonas
rosas o rojas, esta enfermedad reduce el rendimiento de grano y la calidad de la
molienda. La acumulacién de micotoxinas reduce la calidad comercial del grano,
planteando un riesgo para la salud humana y disminuye la fecundidad y ganancia de
peso en los animales. Ademas, la siembra de semillas enfermas resulta en bajos stands
de plantas debido a la pobre germinacion.

Fusarium graminearum y F. culmorum son las dos especies de hongos consideradas
mas patogénicas. Es frecuente que se presente mas de una especie. Todas ellas se ven
favorecidas por las precipitaciones durante la floracién y el desarrollo del grano. Sin
embargo, las temperaturas optimas para el desarrollo de la enfermedad varian entre
las especies de Fusarium. El trigo candeal es mas susceptible a Fusarium que el trigo
pan.

De las micotoxinas producidas por Fusarium, las mas abundantes pertenecen al tipo de
los tricotecenos B. Afortunadamente el mas prevalente en trigo, DON (deoxinivalenol),
es 10-20 veces menos toéxico que otros. El grano altamente contaminado con DON no
es adecuado para consumo humano ni animal. Los niveles maximos de aceptacion en
alimentos para humanos y animales se han legislado en varios paises. La mezcla de
grano afectado con DON y grano sano permite su comercializacion para un consumo
seguro.

La limpieza convencional del trigo no es muy efectiva en remover Fusarium o disminuir
los niveles de DON. Sin embargo, si sirven las mesas gravimétricas, ya que el DON se
concentra en las fracciones menos densas.

Los niveles de DON que pasan a la sémola varian entre autores y estudios desde 80 a
40 %. Esa concentracion desciende en el spaghetti cocido debido a que lixivia al agua
de coccidn. Los niveles de Fusarium pueden ser cuantificados visualmente, pero su
prediccion del DON es bastante aproximada.

El dafio de Fusarium provoca, ademas de la pérdida de rendimiento de sémola, que las
masas se vuelvan opacas y rojizas. Se ha demostrado que, a medida que el dafio por
Fusarium aumenta, se producen cambios en la composicion, incluyendo aumento de
los azucares reductores y de las proteinas extractables con agua y disminucién en las
celulosas y hemicelulosas. Hay una evidencia precisa de que las proteinas del gluten de
un trigo infectado por Fusarium se degradan por las proteasas fungales. Esta es la
razon de que la masa se vuelva débil y del inferior comportamiento en la panificacién.
Se ha demostrado claramente la degradacion de las proteinas del gluten por proteasas
tanto en trigo pan como en candeal. Dexter et al, 1997, encontraron que el trigo
infectado contiene una menor proporcion de gluteninas y muestra un indice de gluten
menor que el trigo sano, pero no se ha demostrado ningun efecto sobre la textura de
la pasta.

La circular GETE N2 239/85 de la Ex Junta Nacional de Granos, indica que los granos de
trigo atacados por fusariosis en forma total o parcial deben ser computados como
daiados.
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Cornezuelo o Ergot: El ergot es un parasito fungal de la especie Claviceps que ataca los
cereales. La especie mas conocida es Claviceps purpurea. Infecta el ovario de los
cereales reemplazando el grano en la espiga por un esclerocio (cuerpo de ergot). El
esclerocio toma la forma y el tamafo del grano, por lo que son necesarias tablas
densimétricas para removerlos de forma eficiente.

Ademas del posible impacto sobre la calidad de procesamiento, el ergot presenta una
seria amenaza para la salud. Contiene alcaloides muy potentes, derivados del acido
lisérgico, que, ingeridos en exceso, pueden causar severas intoxicaciones.
Reconociendo la toxicidad del ergot, todos los paises han tomado medidas estrictas
para prevenirlo.

Dentro de las tolerancias de seguridad, el ergot no tiene efectos detectables sobre la
extraccién de sémola, ni las propiedades de la masa, ni sobre la calidad de coccidn. En
niveles por encima del limite pueden aparecer pecas oscuras que desmerecen la
apariencia de la sémola.

En Argentina la produccion y comercializaciéon de este cereal estd mayoritariamente
basada en contratos de cultivo pre-siembra entre la industria usuaria y los productores
de la materia prima. Esta particular forma de comercializar le permite a la industria
modificar el precio que le paga al productor en relacion al cumplimiento de
determinados requisitos de calidad, y, al productor lograr sobreprecios con respecto al
trigo pan segun la calidad del trigo obtenido. Es una cadena transparente donde cada
actor conoce las condiciones que debera cumplir y cuales serdn sus beneficios. La
propia industria o algunas empresas intermediarias tratan con los agricultores de las
diferentes zonas agro-ecoldgicas con el objetivo de seleccionar como proveedores de
materia prima a aquellos productores agropecuarios de un cierto nivel tecnoldgico a
los que se provee de semilla de determinados cultivares y asesoramiento técnico en
cuanto a manejo, fertilizacion, etc.

El precio se establece como el del trigo pan mas un plus que puede variar ente 10-25
%, segun los casos. Ademas, cada empresa aplica bonificaciones y /o rebajas sobre la
base de escalas fijadas para pardametros de calidad tales como: proteina y/o gluten
himedo, peso hectolitrico, vitreosidad. Estas primas pueden significar un aumento o
disminucion del precio base de hasta un 30-35%.
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El grano de trigo es un fruto de una sola semilla, llamada botanicamente caridpside, en
el cual el tegumento o testa se encuentra adherido a la semilla. Mientras el fruto
madura, el pericarpio se adhiere fuertemente al tegumento. Cuando esta maduro no
se abre espontaneamente para dejar salir la semilla.

El lado dorsal del grano es redondeado y el lado ventral posee una canaleta profunda
(surco) a lo largo del eje longitudinal, que penetra casi hasta el centro. El color
depende del pigmento en la cubierta de la semilla y es de fuerte herencia genética. En
el trigo candeal se denomina internacionalmente ambar.

Externamente se reconocen dos partes: el pericarpio y el germen. Internamente, la
capa de aleuronas y el endosperma.

PERICARPIO

ENDOSPERMA

GERMEN

representa 1-3 % del grano. Estd constituido por los érganos
(raicilla, escutelo, hojas) que daran origen a la nueva planta; es particularmente rico en
proteinas, aceite y sales minerales.

representa 10-18% del grano. Es el tejido que envuelve y protege
a la caridpside, con la excepcidn del germen. Su color estd relacionado con la variedad.
Su contenido de fibra y sales minerales es mayor al endosperma. Esta constituido por
cuatro capas: epidermis, hipodermis, células cruzadas y células tubulares. Junto con
una parte de la capa de aleuronas constituye el salvado.

se trata de una capa monocelular entre el pericarpio y el salvado.

Las células son ricas en proteina y sales minerales. Las proteinas tienen una importante
accién enzimatica durante la germinacién, estimulando diversas reacciones quimicas.

: es la masa mas considerable de todo el grano (80-83 %), de estructura
vitrea y color amarillo dmbar. Constituye el tejido de reserva de la planta y esta
compuesto de almidén (70 %), proteinas (12-14 %), agua (11-14%). Contiene ademas
cantidades reducidas de lipidos, cenizas y fibra. En el grano de trigo candeal la
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presencia de zonas harinosas se considera un defecto llamado “panza blanca” causado
por algun desequilibrio fisioldgico de la planta.

Partes del % Componentes
grano Peso Almidon Proteina Fibra Lipidos Cenizas
%
Pericarpio 15 0 20 93 30 67
Endosperma 82 100 72 4 50 23
Embridén 3 0 8 3 20 10

La curva de crecimiento de un grano de trigo es una sigmoide tipica; se puede dividir
en tres partes, aunque estas se superponen parcialmente.
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Fuente: Stone y Savin, 1999

En la primera zona de la curva, que comienza con la fertilizacién del évulo, se produce
la mayor parte de la division celular que dard origen a las células del endosperma,
donde se acumularan el almidén vy las proteinas. Este periodo dura entre 10- 20 dias,
aungue varia segun las condiciones de temperatura. El aumento de volumen del grano
se produce por la incorporaciéon de agua y la multiplicacion de las células
endospermaticas. Esta fase suele denominarse “lag” (retraso) porque no hay sustancial
ganancia de materia seca.

En la segunda fase, que, al comienzo, unos 10-15 dias después de floracion, se
superpone con la primera fase, se produce un crecimiento muy activo de los granos. En
este periodo se sintetiza y acumulan el almiddn y los distintos tipos de proteinas.
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La proporcion de las fracciones proteicas que se deposita en el grano se modifica a
medida que avanza su maduracidon, aumentando en mayor medida las gliadinas y
gluteninas que las albuminas y globulinas. Las gliadinas son las primeras proteinas en
depositarse, aparecen 5-10 dias después de floracién, aunque en ese momento solo
representan el 10% de la cantidad total que habrd en madurez fisioldgica. Las
gluteninas son detectables alrededor de 20 dias después de floracidn, por lo tanto, si
existe alguna disrupcion del llenado del grano la relacién gli/glu se modificara. Cuando
cesa la acumulacién de nitrégeno total, las gluteninas pueden aumentar a expensas de
otras fracciones proteicas. También las gliadinas pueden participar en la formacién
todavia muy activa de las gluteninas. Las proporciones relativas de las proteinas varian
con la disponibilidad de N, aumentando la relacién gliadinas/proteinas solubles con el
contenido de N del grano (Uhart, 1998).

107 1-Ntotal 1
2 - N proteico

3 - N de gluteninas

4 - N de gliadinas

5 - N de proteinas solubles
6 - N no proteico

n o 0
L . L

Gramos de N/100 granos

N
!

60

Dias después de la fecundacion

Fuente: Adaptado de Boyeldieu, 1980

En la ultima fase la materia seca ya no aumenta, solo hay pérdida de agua; se ha

llegado a madurez fisioldgica. En este momento los granos de trigo poseen alrededor
de 40% de humedad (Savin, 2003)

Genéticas

Las dos especies presentan caracteristicas genéticas bien distintas siendo la mas
importante el nimero de cromosomas, 28 en el trigo candeal, 42 en el trigo pan.
Aparentemente, el trigo pan deriva de una cruza inter-especifica con una especie

silvestre (Triticum turgidum) que le confirid una serie de cromosomas ausentes en el
candeal.
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Morfoldgicas:
Desde el punto de vista morfoldgico las dos especies son similares, aunque presentan

algunas diferencias mas o menos evidentes. Una fundamental es la estructura del
grano que es harinosa en el trigo pan mientras que es vitrea en el trigo candeal lo que
hace que los granos difieran en su dureza y que en la molienda se obtengan dos
productos bien diferentes: harina, blanca, pulverulenta del trigo pan y sémola, de
granulometria mds gruesa y color amarillo en el trigo candeal.

Tecnoldgicas:

Aunque ambas especies se destinan al consumo humano, la tecnologia de
transformacién y el producto final obtenido son muy distintos. A nivel de la molienda
el proceso depende de las caracteristicas del grano y del producto que se quiere
obtener, asi como de la configuracién del molino. La distinta composicion de las
proteinas de reserva es la razén que determina el producto final que se obtiene con
una u otra materia prima. La masa que se logra con el trigo pan presenta, en general,
buena extensibilidad y tenacidad media/baja, mientras que la que se obtiene del trigo
candeal se caracteriza por la elevada tenacidad y una extensibilidad menor. Una buena
tenacidad del gluten ayuda a retener el almiddn dentro del fideo evitando la formacidn
de una patina superficial y modera la absorcion de agua permitiendo un buen
comportamiento en la coccion.
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El trigo candeal representa un cultivo importante para el consumo humano. Sus
caracteristicas peculiares tales como el gran tamano del grano, su dureza y color
amarillo brillante, lo hacen adecuado para un amplio rango de usos finales: pasta,
diferentes tipos de panes levados y no levados, cuscus, burgol, etc.

La mayor parte del trigo candeal cosechado mundialmente se dedica a la elaboracion
de fideos.

Una buena variedad de candeal para pasta debe tener el endosperma duro vy vitreo,
alto contenido de proteinas y de pigmentos amarillos y una buena composicion de
proteinas del gluten.

Para liberar variedades con una buena calidad de pasta, los mejoradores de trigo
deben plantearse como objetivo el contenido de proteina y su composicidn.

La composicion promedio del grano de trigo candeal se muestra en el Cuadro 3

Componente %

Proteina (Nx5.7) 12.0
Cenizas 2.0
Lipidos 2.0
Agua 14.0
Almiddn y azucares 67.0
Celulosa 3.0

Contenido de proteina

Segun Dexter et al (1980), el contenido de proteina explica 30-40% de la variabilidad
en la calidad de coccién de la pasta; un aumento en el contenido de proteina resulta
en mayor tolerancia a la sobre-coccién de la pasta, aumenta la firmeza y disminuye la
pegajosidad (D’Egidio et al, 1990).

La fuerte influencia del ambiente, el manejo del cultivo y una asociacion negativa con
el rendimiento han obstruido el objetivo del aumento de proteina en el grano.
Ademas, la proteina es un rasgo complejo controlado por varios genes distribuidos en
casi todos los cromosomas del trigo. Otro obstaculo es el rango muy estrecho de
variacidon genética en los contenidos de proteina de los trigos candeales elite.

Proteinas del grano

Las proteinas que no forman gluten representan 20% del total de proteinas del grano.
Composicién: Albuminas (solubles en agua) y globulinas (solubles en solucién salina),
siendo mas abundantes las primeras, y proteinas solubles en cloroformo-metanol
(CM). Estas ultimas de muy bajo peso molecular (<20 kDa).

21



Como estan localizadas principalmente en el embrion y las capas de aleuronas, son
removidas durante la molienda por lo que no son importantes para el consumo
humano ni para la determinacién de las propiedades cualitativas.

Albuminas y globulinas se acumulan desde antesis hasta 20 dias después de antesis y
luego se mantienen en un nivel constante.

Proteinas del gluten

El gluten se divide en dos fracciones: gliadinas (solubles en alcohol) y gluteninas
(insolubles en alcohol).

Las gliadinas son proteinas monomeéricas, que se separan en a, B, y y grupos w por
electroforesis en poliacrilamida a bajo pH. Representan alrededor del 40% de las
proteinas totales.

Las gluteninas son proteinas poliméricas estabilizadas por enlaces disulfuro entre
cadenas. Estos enlaces deben ser reducidos para que las subunidades puedan ser
analizadas con mas detalle. Después de la reduccién se liberan dos grupos de
subunidades de gluteninas (GS): HMW y LMW. Como las gliadinas, también
constituyen un 40% de las proteinas del trigo. La separacién de las subunidades de
glutenina segun su peso molecular se realiza por electroforesis en gel de poliacrilamida
(Figura 8).

HMW-Gs

=W

La relacion entre proteinas monomeéricas y poliméricas esta controlada genéticamente
pero puede ser modificada por el ambiente. Las diferencias en fuerza de las gluteninas
de distintas muestras de trigo estan relacionadas con la distribucion de los pesos
moleculares.

Diferentes clasificaciones
Una clasificacidon ampliamente usada fue propuesta por Shewry (1984), se basa en las
caracteristicas estructurales e incluye:
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1) prolaminas HMW que comprenden solo HMW- GS,
2) las proteinas pobres en S (S-pobres) que comprenden w gliadinas,
3) las prolaminas S- ricas, que comprenden a y y gliadinas y MW- GS.

Las subunidades de glutenina son también clasificadas como grupos A, B C y D, de
acuerdo a su tamafio y punto isoeléctrico (Jackson et al, 1983). El grupo A incluye las
HMW-GS, mientras que B, C y D corresponden a la muy heterogénea familia de las
LMW-GS. Solo las LMW-GS que pertenecen al grupo B pueden ser consideradas tipicas
LMW-GS, porque tienen una estructura peculiar, mientras que las que corresponden a
los grupos Cy D son verdaderamente polipéptidos del tipo gliadinas que son parte de
las gluteninas porque tiene un nuamero modificado de residuos de cisteina.
Especificamente, las subunidades C contienen principalmente a y y gliadinas,
mientras que las D contienen w gliadinas modificadas.

Esto significa que entre las subunidades de gluteninas hay polipéptidos que son
funcionalmente gluteninas en el sentido estricto, porque forman polimeros por medio
de enlaces intermoleculares disulfuro, pero que son estructuralmente gliadinas porque
la Unica diferencia es la presencia de un residuo de cisteina extra.

Las subunidades del tipo B hacen la mayor contribucién a la fraccién glutenina, cerca
del 60%, seguida de HMW-GS con el 30%, mientras que solo el 10% es aportado por los
grupos Cy D. La proporcién de estos tres grupos esta influenciada por el genotipo y las
condiciones ambientales.

Desde el punto de vista funcional, las subunidades de glutenina también pueden ser
clasificadas de acuerdo a su capacidad para contribuir al crecimiento de los polimeros
de glutenina. Hay 3 categorias funcionales:

1) los “extendedores” de cadenas, aquellos polipéptidos que poseen dos residuos de
cisteina disponibles para formar enlaces disulfuro con muchas subunidades de
glutenina y por lo tanto aumentar el crecimiento de los polimeros de una manera
lineal;

2) los “ramificadores” de cadenas, aquellas subunidades de glutenina que tienen por lo
menos tres residuos de cisteina  disponibles para formar enlaces disulfuro
intermoleculares, favoreciendo el crecimiento del polimero de una manera ramificada
y

3) los “terminadores” de cadenas cuyas subunidades de glutenina tienen solo un
residuo de cisteina impar y por lo tanto no permiten el crecimiento del polimero. Se
entiende que las tipicas LMW-GS pertenecen al tipo 1, mientras que las gluteninas
parecidas a las gliadinas pertenecen al 3.

Otra clasificacion para las LMW-GS esta basada en el aminodcido N-terminal que
puede ser: serina (LMW- tipo s), metionina (LMW- tipo m) o isoleucina (LMW- tipo i).
Este dltimo grupo muestra grandes diferencias estructurales comparado con LMW-
tipo s y LMW- tipo m porque le falta la region N -terminal, aunque tiene el mismo
numero de residuos de cisteina (ocho) que los otros tipos.

Genética

Las gliadinas son codificadas por genes presentes en el locus complejo Gli-1 (yy w) y
Gli-2 (a, B), ubicado en el brazo corto de los grupos homodlogos de cromosomas 1y 6,
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respectivamente. La mayor parte de las subunidades de gluteninas LMW son
codificadas por genes presentes en el complejo Glu-3, estrechamente relacionado con
el locus Gli-1, mientras que las HMW son codificadas por pares de genes en el locus
Glu-1, situado en el brazo largo de los cromosomas 1Ay 1B.

Estudios sobre la posible asociacidon entre las proteinas del gluten y la calidad de
cocciéon en los que Damidaux (1978) fue pionero, analizaron la composicidon de
gliadinas. Encontraron que la presencia de la y gliadina- 45 estaba asociada con
caracteristicas superiores de calidad comparados con aquellos trigos candeales que
tenian la variante alélica y gliadina- 42. Estudios posteriores demostraron que eran
solo marcadores genéticos y que las LMW son responsables de las diferencias en
calidad; LMW-1 y LMW-2 estdn asociadas con pobre y buena calidad, respectivamente
(Payne, 1984). Aunque las diferencias estructurales no pueden ser excluidas, las
diferencias en cantidad parecen mayormente responsables de la mejor calidad de la
LMW-2 con respecto a la LMW-1.

Investigaciones realizadas por Carrillo (2000) permitieron establecer que los trigos que
poseen la y gliadina- 45 pueden ser asociados con 6 diferentes alelos en el locus Glu-B3
y esta variabilidad puede explicar las variaciones de calidad entre cultivares.

Los estudios sobre el rol de las HMW en la calidad son menos claros. Se ha sugerido
gue esto puede deberse al hecho de que la mayor parte de los cultivares de trigo
candeal presentan un rango limitado de variacién en el locus Glu-B1 y muchos de ellos
tienen el alelo nulo. La unica indicacién firme corresponde al efecto negativo de las
HMW- GS 20 informado por varios grupos de investigacion.

Los polimeros de glutenina y su relacion con la calidad del trigo

La importancia de estudiar en detalle las subunidades de glutenina, tanto de alto como
de bajo peso molecular se debe a que son los constituyentes basicos de los polimeros
de glutenina, cuya estructura, composicion y tamano estan estrictamente relacionados
con las caracteristicas de las masas. Las subunidades de gluteninas estan unidas por
enlaces disulfuro intermoleculares; por lo tanto el nimero vy la distribucion de los
residuos de cisteina es de crucial importancia. Por ejemplo, el efecto negativo sobre la
fuerza de gluten y propiedades de la masa de las HMW-GS 20, que ha sido demostrado
que esta formada por 2 subunidades (20x + 20y) tanto en trigo pan como trigo candeal,
es una consecuencia de la ausencia de 2 residuos de cisteina en el N terminal de la
subunidad tipo-x, que resulta en la sustitucién de la tirosina, comparado con los 4
residuos presentes normalmente en las subunidades Bx. La menor densidad de los
residuos de cisteina resulta en menores cantidades de proteinas poliméricas, lo que
afecta el tamafo del polimero.

Estudios realizados sobre las variedades comerciales de trigo candeal argentinas
(Rogers et al, 2001) revelaron que una parte de los cultivares evaluados poseia la
subunidades de gluteninas HMWS 7+8, de fuerza de gluten alta, codificadas en el alelo
Glu-B1b, score Payne 3; otros, las subunidades HMWS 6+8, codificadas en el alelo Glu -
B1 d, score Payne 1, ambas combinaciones predictoras de buena calidad industrial;
solamente una de las variedades poseia las mencionadas subunidades HMWS 20+20y
gue indican un efecto negativo sobre las caracteristicas de las masas.

El método mas comun usado para estudiar los polimeros de glutenina en su forma no
reducida es la cromatografia por exclusiéon de tamano (SE- HPLC), que permite la
separacion y cuantificacion de varias clases de proteina de trigo (albuminas y
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globulinas, gliadinas y gluteninas). Aunque SE- HPLC no permite inferir el tamafio del
polimero en el volumen vacio, es posible medir la cantidad, que esta fuertemente
correlacionada con los pardmetros de calidad. Bajo esta mirada, uno de los métodos
mas comunes usados para estudiar las caracteristicas de calidad de las masas es el
porcentaje de proteinas poliméricas no extractables (%UPP), un pardmetro que da una
medida relativa de la distribucién del peso molecular del polimero, basado en la
solubilidad, medido por SE-HPLC. Se ha visto una correlacidn positiva entre %UPP y las
caracteristicas de calidad de las masas. En trigo candeal se ha detectado una
correlacidn positiva entre el test de sedimentacién con SDS y el mixograma con %UPP;
también buena correlacion entre fuerza de gluten y % UPP.

La dureza del grano estd determinada por el grado de adhesidon entre los granulos de
almiddn y la matriz proteica. Esta interaccidon es regulada por el complejo de proteinas
llamado friabilina que incluye las puroindolinas A (pinA) y B (pinB). Las puroindolinas se
unen a los lipidos polares de la superficie del granulo de almidén y de los cuerpos
proteicos en el endosperma limitando las interacciones almidon/proteina. La textura
mas suave del endosperma del trigo pan es el resultado de la presencia de ambos tipos
de alelos de puroindolinas. La mutacién de cualquiera de ellos se asocia con una
textura mas dura. El pinB o las puroindolinas estan ausentes o son escasas en los trigos
durum (Ver también Dureza en el capitulo y Vitreosidad
en el capitulo ).

Estructura y composicion

El almidén se deposita en el grano en la forma de granulos llamados amiloplastos.
Representa el 70% de la materia seca del endosperma maduro y puede ser definido
como un polimero de la a- glucosa. El almidon comprende dos polimeros de D-glucosa:
amilosa y amilopectina. La amilosa es un polimero levemente ramificado, con un PM=
10°-10°. Representa 25% del granulo de almidén, pero en algunos casos, puede variar
entre 0-40%. La amilopectina es un polimero muy ramificado con un PM= 107-10%. La
amilopectina aporta la cristalinidad parcial de almidén, mientras que la amilosa es
completamente amorfa. El trigo candeal y otros trigos tienen una distribucion bifasica
de los granulos. Los granulos A tienen forma lenticular, con didmetros entre 20-25 um.
Los granulos B son esféricos con didametros entre 5-6 um. Los granulos presentan
estructuras de anillos concéntricos y un patron de difraccion de rayos X caracteristico
atribuible al empaquetamiento ordenado de la amilopectina. El polimero de amilosa
puede formar complejos con los lipidos, y este complejo resiste la lixiviacion desde el
granulo y también la entrada de agua al granulo.

Cuando el almidodn es calentado en exceso de agua, absorbe agua, el granulo se hincha
y eventualmente se rompen los enlaces aumentando la viscosidad de la solucién. A la
temperatura de gelatinizacion 58-65°C, la energia es absorbida produciéndose una
reaccién endotérmica (AH). La pérdida de cristalinidad lleva a un rapido hinchamiento
del granulo, disolucidn del almiddn y exudacion de los componentes de los granulos,
con un rapido aumento de la viscosidad. Esta ultima puede ser medida con un RVA
(Rapid Visco Analyzer, Perten Instruments). La amilosa lixivia del granulo, pero la
amilopectina permanece asociada a él. Con mas calentamiento, los granulos se
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distorsionan y el almidén soluble es liberado a la solucién, pudiéndose producir la
disrupcion total de los granulos, lo que conduce a una disminucidn de la viscosidad. A
medida que la pasta es enfriada, la amilosa retrograda rapidamente y la viscosidad
aumenta hasta que alcanza su valor final. Esto da un perfil de RVA muy caracteristico
para el almiddn.

La gelatinizacién del almidén del trigo candeal se produce a una temperatura
ligeramente inferior a la del trigo pan y el rango de temperaturas es algo mdas amplio.
El pico de gelatinizacién del complejo amilasa- lipido tiene mayor entalpia comparado
con el almiddn aislado de trigo pan, lo que sugiere que el almidén de trigo candeal
contiene mas lipidos.

Las variaciones en los contenidos de amilasa y amilopectina pueden influir sobre las
propiedades funcionales del almiddn, lo que a su vez puede afectar su uso en
alimentos.

El rol del almidén en la calidad de la pasta

La masa de harina de trigo es un material compuesto en el cual el gluten forma una
matriz donde los granulos rellenan los espacios (Figura 9). Las interacciones entre
almidoén y proteina afectan la dureza del grano y las propiedades superficiales de los
granulos son importantes en el comportamiento reolégico de las masas. La remocion
de los lipidos y las proteinas de la superficie de los granulos alteraba las propiedades
de gelatinizacién y viscosidad.

ALMIDON

' RED
4 PROTEICA

Variaciones en el contenido de amilosa

En el género Triticum, la composicidon del almidén estd controlada por unos pocos
genes lo que produce genotipos con almidones que van desde sin amilosa (trigos
Waxy) hasta aquellos con contenido de amilosa mayor al normal. La relacién amilosa/
amilopectina determina las propiedades fisico-quimicas del almiddén, y por tanto, los
usos finales del grano.
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La amilosa tiene una alta tendencia a retrogradar y produce un gel firme después que
el almidén ha sido cocido y enfriado. Por el contrario, la estructura ramificada y
cristalina de la amilopectina impide la retrogradacion y hace mas lenta la formacion
del gel, resultando en uno mucho mas débil.

En los trigos waxy la falta de amilosas unidas por puentes hidrégeno puede causar una
disminucion de la resistencia al triturado obteniéndose mayor almidén dafiado en la
molienda. Aunque las lineas waxy tienen menos contenido de gluten comparadas con
los cultivares de trigo candeal no waxy, los mixogramas indican masas mas fuertes. La
pasta hecha a partir de trigos waxy tiene menores tiempos de coccién, es muy blanda y
mucho menos amarilla. No se observaron diferencias en las pérdidas de coccidn.
Dexter y Matsuo (1979) demostraron una correlacién positiva entre la calidad de la
pasta y el contenido de amilosa. A medida que el contenido de amilosa decrecia por
aumento del % de almidédn waxy en las mezclas de harinas, el tiempo de coccién, la
firmeza de la pasta y el peso del fideo cocido disminuian, mientras que la pegajosidad
aumentaba.

Si se pensaba que la amilosa exudada por los granulos durante la coccién era
responsable de la pegajosidad de la pasta, entonces cdmo esta podia aumentar con
una reduccién de la amilosa? La posible explicacién para esta aparente contradiccidon
reside en el aumento del hinchamiento. Los granulos hinchados son mas blandos y
estan mas expuestos a la ruptura, lo que disminuye la firmeza de la pasta. La rotura de
estos granulos durante la coccidn, quizas como resultado de una fuerza ejercida por los
granulos a medida que se hinchan contra la matriz de proteina, también libera agua y
reduce el total de agua absorbida por la pasta.

Cambios del almiddn durante el procesamiento de la pasta

Elaboracién y secado: Se produce casi el doble de almidén dafiado durante la extrusion
y secado que en la molienda. El cambio mas importante ocurre en la etapa de secado.
El almidén dafiado puede actuar como sustrato para la alfa- amilasa durante el secado
especialmente en las etapas iniciales cuando son aplicadas temperaturas <65 2C con
alta humedad. La acciéon de la enzima alfa- amilasa aumenta la solubilizacion del
almidon.

Presumiblemente, la alfa amilasa esta activa solamente cuando la temperatura es baja
o en la fase inicial del secado. La pegajosidad esta relacionada con la formacién de una
fase de almiddn continua con granulos hinchados rotos en la superficie de la pasta con
pérdida de amilosa.

Se ha sugerido que el secado a alta temperatura (HT) resulta en granulos mas rigidos y
menos permeables. Antes de la introduccién de la HT, el secado a baja temperatura
(LT, 30-409C) era comun; pero este método ha sido reemplazado progresivamente por
el HT (60-852C) y el HHT, muy alta temperatura (90-1002C). El HT mejora la seguridad
microbioldgica del producto, permite un secado mas corto y menor gasto de energiay
mejora el color y la textura de los fideos. Los spaghetti secados a 1002C son mas
firmes y menos pegajosos. La matriz de gluten se ve reforzada y esto contribuye a una
mayor firmeza.

Coccidn: La textura final del fideo cocido esta fuertemente relacionada con los cambios
en la proteina (coagulacion) y el almidén (gelatinizacidn) durante la coccidn. La pasta
tiene diferencias estructurales entre el exterior y el centro. En el punto dptimo de
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coccion el fideo presenta un gradiente de humedad que decrece hacia el centro del
fideo; en este punto se observan granulos intactos. Durante la coccidn en exceso de
agua la pasta se expande en tamafio a causa del hinchamiento de los granulos. La
textura de una pasta al dente estd caracterizada por una zona externa suave pero
consistente y un centro firme que ofrece una cierta resistencia al corte.

En la regidn central los granulos se parecen a los de la pasta seca. En la regién
intermedia aparecen vacios alrededor de los granulos grandes que estan mas
achatados. En la regidn externa el almidon esta gelatinizado; el contenido de amilosa
es menor. La amilosa sale del granulo formando una capa de gel externa que controla
la difusion del agua al centro del fideo donde el almiddn todavia esta por gelatinizar. La
matriz proteica aparece como un continuo entre los granulos.

Los lipidos se definen como compuestos naturales solubles en solventes organicos y
con limitada solubilidad en agua. Los ésteres glicéricos de acidos grasos representan el
99% de los lipidos naturales. El contenido de lipidos en el trigo es pequeno, oscila entre
2-4%, sin embargo, juega un rol importante en la determinacién de la calidad del
alimento.

Los acidos grasos esenciales poseen beneficios cardio-protectores, modulacion de la
respuesta inflamatoria y un impacto positivo en el sistema nervioso central.

Los lipidos estan distribuidos en el grano como compuestos estructurales de
membranas y organulos y en tejidos como aleuronas, escutelo y eje embrionario. Los
lipidos pueden dividirse en lipidos almidonosos y no- almidonosos. Los almidonosos,
unidos a los granulos, son muy dificiles de extraer, representan una pequefia porciéon
del total y requieren ser extraidos con una mezcla hirviente de m-butanol y agua.
Solventes con baja polaridad como el hexano extraen solo un minimo de lipidos
polares y no pueden extraer lipidos asociados con el almidén ya que ellos no muestran
ninguna afinidad con solventes no- polares. Los lipidos libres pueden ser extraidos con
solventes organicos no-polares. Las diferentes técnicas de extraccidon son responsables
de las diferencias en los resultados obtenidos por distintos investigadores. La
distribucidn de los diferentes lipidos en la sémola puede verse en el Cuadro 4.

Las diferentes partes del grano muestran distintos % de aceite: embridn: 66%;
endosperma: 19%; salvado: 15% de los lipidos totales. Por ejemplo, el embrién que
representa el 2-3% del peso del grano concentra 11% del aceite del grano. El aceite
que puede extraerse del embridon puede ser usado en productos alimenticios,
farmacéuticos y cosméticos.
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Valor
Clases de lipidos promedio Total Libre Ligado
(g/100g) % % %
Lipidos totales 1.95+0.11 100.0
Lipidos libres 1.15+0.13 60.0
Lipidos libres no polares 0.70+0.09 43.8
Lipidos libres polares 0.45+0.06 28.1
Glicolipidos 0.32+0.05 20.0
Fosfolipidos 0.13+0.03 8.1
Lipidos ligados 0.80+0.13 40.0
No polares 0.34+0.11 42.5
Polares 0.46 £ 0.06 57.5

Fuente: Durum Wheat, 2nd Edition, AACC, 2012

El aceite del germen esta muy valorado por su alto contenido de acidos grasos no
saturados (80%), principalmente linoleico y linolénico, que son de gran importancia
para la salud humana (contraccién de musculos y procesos inflamatorios) y no pueden
ser sintetizados por el organismo. Asimismo, el acido linoleico ayuda a eliminar el
colesterol. En el Cuadro 5 se presenta un rango de valores para cada uno de los acidos
grasos presentes en el grano.

Acidos grasos %Minimo % Maximo
C14 (Ac. Miristico) trazas 0.1
Ci16 (Ac. Palmitico) 16.2 19.0
C16:1 n (Ac. Palmito-oleico) Trazas 0.2
C18 (Ac. Estearico) 0.7 1.4
C18:1 n7 (Ac. Oleico) 19.2 20.4
C18:2 n9 (Ac. Linoleico) 52.0 53.0
C18:3n3 (Ac. a-Linolénico) 3.7 5.8
C20 (Ac. Araquidico) 0.1 0.2
C20:1 n9 (Ac. Gadoleico) 0.7 1.1

Fuente: Durum Wheat, 2nd Edition, AACC, 2012

Segun algunos autores, la interaccién de los compuestos lipidicos con las moléculas de
almidon y proteina mejora las caracteristicas cualitativas del producto final
disminuyendo su pegajosidad. También son determinantes de un aumento de la vida
util en aquellos productos que poseen grasa, aunque resultan mas sensibles a procesos
de oxidacion.
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Hay muchas enzimas activas en el trigo, se mencionan solo aquellas que estan
relacionadas con aspectos cualitativos de la pasta:

Oxidasas

Lipoxigenasas (LOX): Son también conocidas como lipoxidasas o caroteno- oxidasas.
Estdn presentes en muchos tejidos y catalizan la peroxidacidon de acidos grasos poli-
insaturados. Los principales sustratos son el acido linoleico y el alfa- linolénico. Como
ya se ha dicho, el color de la pasta es el resultado del color de la sémola y de la pérdida
de pigmento durante el procesamiento debido al blanqueo enzimatico de los
carotenos por la oxidacién de los acidos insaturados debido a la actividad de LOX. Las
fases mas importantes de pérdida de pigmento son la molienda y la elaboracidn de los
fideos. Aunque tanto el contenido de pigmento como el nivel de LOX pueden ser
afectados por el ambiente, la seleccion de cultivares con bajo nivel de LOX puede ser
de alta relevancia para la calidad de la pasta. La reduccion de la pérdida de pigmento
es de interés tecnoldgico, nutricional y comercial.

Peroxidasas (POD): En el trigo candeal POD esta relacionada con el color marrdn de los
productos. Se han encontrado correlaciones significativas entre la actividad de las
peroxidasas y polifenoloxidasas con el indice de marrdon de la pasta. La actividad de
POD es mas alta en la sémola que en los fideos y disminuye en el secado a alta
temperatura. En el grano maduro la actividad de estas enzimas POD esta localizada en
el embridn y en las capas de aleuronas.

Se han descubierto altos niveles de polifenoloxidasas en el albumen del grano de trigo
durum vy su actividad aumentaba en los productos de molienda debido a la presencia
de partes periféricas del grano por contaminacion.

Amilasas

Las amilasas han recibido particular atencién entre las enzimas hidroliticas presentes
en el grano de trigo porgue son capaces de movilizar las macromoléculas de almidén y
proteina durante la germinacién. Estas enzimas pueden alcanzar un nivel alto en el
grano maduro en determinadas condiciones ambientales (brotado). La actividad
amildsica depende de la variedad pero tiene una fuerte influencia del ambiente. La a -
amilasa es eficaz solamente sobre los granulos de almidén dafiado o gelatinizado, no
en los granulos enteros. Hidrolizan al azar las uniones a -1-4 de la molécula de almiddn
desde el extremo reductor, liberando maltosa y dextrinas. La B- amilasa, ademas de ser
abundante en el endosperma, no es capaz de hidrolizar el granulo de almidén sin la
presencia de una accién previa de la o- amilasa. Aunque la produccién de
carbohidratos solubles parece no afectar la calidad de la pasta si favorece la reaccidon
de Maillard. Estas enzimas estan localizadas en el pericarpio y capa de aleuronas de los
granos.

Proteasas

Las proteasas producen desagregacion de las grandes moléculas de proteina por lo
tanto, aumentan su solubilidad. Modifican la elasticidad y viscosidad de las proteinas
del gluten. Existe una correlacion significativa y negativa entre la actividad proteolitica
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y la calidad de coccién de la pasta. Las proteasas del grano brotado pueden afectar la
red de gluten durante el amasado de la pasta, pero las provenientes de trigo sano no
tienen efecto en la calidad de procesamiento del trigo candeal.

Otros compuestos Minerales, vitaminas y compuestos fitoquimicos (carotenoides,
fibra dietética, fitoesteroles) se detallan en el capitulo
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El trigo candeal es un alimento que provee calorias y nutrientes para la dieta humana
basica en muchas partes del mundo. Los cereales son el alimento mas abundante en
cuanto a produccién y consumo mundial a un precio relativamente bajo. En particular, son
una fuente de energia, carbohidratos, proteinas y fibra. Por su ubicacidén en la piramide
nutricional son la base de cualquier plan alimentario.

Aceites y
Dulces y grasas Carnes,
azdcares = huevos

a4& i
L1 i’
ale

Frutas y
verduras

Energia
Cereales,  Fibras
Legumbres ™ iaats de

‘e

y derivados | carbene

Consumir
abundante agua

Fuente: Adaptado de Asociacion Argentina de Dietistas y Nutricionistas.

Proteinas

El aporte nutricional de las proteinas a la dieta depende de su composicién de
aminodcidos y de su digestibilidad, es decir, de la proporcion de la proteina ingerida
gue es absorbida. La digestibilidad de las proteinas de cereales de bajo contenido de
fibra como el trigo es de un 95-100 %, por lo que no resulta un factor limitante.

Aminodcidos. Las proteinas de los cereales, de interesantes caracteristicas
estructurales, no tienen, sin embargo, un elevado valor biolégico, por la carencia de
algunos aminoacidos esenciales, en particular, la lisina. En el Cuadro 6 se informan los
contenidos de aminoacidos (en gramos) por 100 g de proteina de fideos elaborados
con sémola de trigo candeal.
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(g/100 g de proteina)

Valores
Aminoacidos Fideos sémola Recomendados
FAO-OMS

Lisina 2.01 6.4
Histidina 2.07 1.0
Arginina 3.62

Acido aspdrtico 4.67

Treonina 2.68 3.7
Serina 5.21

Acido glutdmico 32.22

Prolina 10.91

Glicina 3.25

Alanina 3.29

Cistina 2.34

Valina 4.99 3.8
Metionina 1.68 1.0
Isoleucina 4.17 3.1
Leucina 7.65 7.3
Tirosina 2.84

Fenilalanina 4,97 1.6
Triptéfano 0.96 1.25

(en negrita, AA esenciales)  Fuente: La pasta, Barilla, 2000.

Vitaminas: El trigo candeal contiene cantidades significativas concentradas
principalmente en el pericarpio, germen y capa de aleuronas. El contenido de
vitaminas es menor en la sémola refinada y el fideo (Cuadro 7). No contiene vitamina
C, ni A ni B12, pero si es una fuente de B1 (tiamina), B2 (riboflavina), B3 (niacina), B6
(piridoxina) y E, un importante antioxidante. También posee carotenos que pueden
actuar como precursores de la vitamina A. Estos contenidos pueden variar segun
cultivar, sitio y condiciones de cultivo.

Nutriente Trigo Sémola Fideos
Hg/g (%) (%)
Tiamina 6.7 48 48
Riboflavina 1.1 88 86
Niacina
Total 111 35 40
Libre 47 47 45
Vitamina Bg 4.3 28 25
Piroxidina 33 24 20
Piridoxal 0.6 31 31
Piridoxamina 0.4 53 58
Tocoferoles 58 43 5

Fuente: Durum Wheat, 2nd Edition, AACC, 2012
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Carbohidratos. Indice glucémico. El Indice Glucémico (IG) de la pasta varia entre 42-50,
un valor que puede considerarse bajo y que resulta muy favorable si se compara con el
control glucosa o pan blanco 1G= 69.

Minerales: Los actuales cultivares de cereales tienden a tener menor concentracién de
minerales ya que el aumento en los rendimientos debidos al mejoramiento pueden
haber reducido esas concentraciones por efecto de la dilucion. La principal deficiencia
de micronutrientes es la de Fe, que afecta a varios millones de personas en el mundo,
seguida de la de iodo y zinc.

El trigo es una significativa fuente de Mg, Mn, Fe, Zn, Cu y Mo; también de Se bio-
disponible a menos que haya crecido en un suelo deficiente en este elemento. El grano
de trigo candeal es bajo en Na.

La mayor parte de los minerales estan localizados en el salvado y el germen. Casi todo
el P esta bajo la forma de fitatos, los que reducen la biodisponibilidad del Fe, Ca 'y Zn.
La concentracion de Fe y Zn en el grano estd altamente asociada a su disponibilidad en
el suelo. La molienda reduce sus concentraciones especialmente en el caso de Mn, Fe,
Mg vy Zn. En muchos paises la pasta se fortifica con Fe, a veces con Ca y con vitaminas
para compensar las pérdidas durante el proceso de refinacién.

Fibra dietaria: La fibra dietaria es uno de los compuestos mas importantes en los
granos de cereales en términos de beneficios para la salud. Fibra dietaria es la porcion
de las células de las plantas que resiste la digestion e incluye lignina, inulina, celulosa,
hemicelulosa, almiddn resistente y otros compuestos. Los componentes de la fibra
dietaria del trigo son los arabinoxilanos, algunos - glucanos, celulosa y lignanos que
son mas abundantes en el salvado. Los - glucanos han recibido especial atencion por
ser fuente de fibra soluble aunque los de la avena vy la cebada tiene mayor solubilidad.
La fibra dietaria posee efecto laxante, reduce el riesgo de cancer, enfermedades
coronarias y diabetes. Como en la pasta de sémola el valor de fibra no es muy
significativo, si se desea aumentar su ingesta es recomendable el consumo de fideos
integrales, con lo que puede elevarse su nivel hasta el 6%.

Pigmentos carotenoides: Los carotenoides son una de las clases mdas importantes de
pigmentos rojos, naranjas y amarillos. Tienen una accion protectora contra el cancery
enfermedades degenerativas y mejoran la absorcién del hierro. Estos efectos también
han sido asociados con su poder antioxidante. a y 3-carotenos estan principalmente
localizados en el germen del grano de trigo, mientras que la luteina lo esta en todo el
grano. Luteina y xantinas son los carotenoides normalmente encontrados en mayor
proporciéon en el trigo y junto con los B- carotenos son los principales pigmentos del
trigo candeal. En la figura 11 se reproduce un perfil de los pigmentos carotenoides
obtenidos por HPLC.
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El color amarillo de la sémola de trigo candeal se debe a los carotenoides localizados
en el endosperma. El color de la pasta es un parametro bdsico de calidad con gran
influencia en la aceptacién por el consumidor. Otros autores han verificado que los
carotenoides representan solo una parte del color total visible. El color de la pasta seca
y cocida resulta de un balance entre la acumulacién natural de los pigmentos
carotenoides y otros compuestos coloreados producidos por la degradacién oxidativa
de los carotenoides por la lipoxigenasa (Carrera et al, 2007), durante el procesamiento.
Se ha observado una reduccion de hasta el 48% del contenido de pigmentos durante la
fase de extrusion y después del secado.

Fitoesteroles: son compuestos de estructura similar al colesterol. Una ingesta alta de
esteroles de las plantas ha sido relacionada con una baja en la concentracién de las
lipoproteinas totales y de baja densidad en sangre, posiblemente por la inhibicién de la
absorcién del colesterol en el intestino. Dado que la concentracion de fitoesteroles en
el grano entero es baja, para que su efecto sea beneficioso debe basarse en el alto
consumo de cereales. Algunos estudios indican que el trigo candeal posee niveles mas
altos que el trigo pan.

Otros compuestos fitoquimicos: Mas recientemente la investigacion ha revelado que
los cereales son una fuente de compuestos bioactivos, también conocidos como
fitoquimicos o fitonutrientes. Estos compuestos han mostrado tener importantes
efectos asociados con la prevencion y alivio de ciertas enfermedades: prevenciéon y
reduccion del estrés oxidativo, anticancer, antidiabetes, antiinflamatorios,
antihipertensivos y como preventivos de enfermedades cardiovasculares.

Valor nutricional de la pasta

Los eventos que mas afectan el valor nutritivo de los productos son la molienda, la
preparacién de la masa y la coccién; el secado parece tener muy escaso efecto. Fibra,
vitaminas y minerales estan concentrados en el salvado por lo que la molienda
remueve una parte importante del contenido nutricional. La sémola obtenida del
grano entero aumenta el valor nutricional de la pasta aunque su biodisponibilidad
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puede verse negativamente afectada por los componentes antinutricionales de la
fibra, por ejemplo, el 4cido fitico.

La pasta se cocina normalmente en agua salada, los nutrientes pueden perderse en el
agua y la sal agregada ser absorbida por la pasta. Se consignan en el Cuadro 8 los
valores nutricionales promedio para 100 g de pasta seca sin cocinar.

(100 g pasta seca cruda)

Componente Valores promedio Recomendacidon
Agua 10.8¢g

Proteinas 109¢ 13.4 % kcal totales
Lipidos l4g 3.9 % kcal totales
Carbohidratos 65.6¢g 81 % kcal totales
- Almiddn 6l4g

- Azucares 42¢g

Fibra dietaria 27¢g

Energia 325 kcal

Minerales

- Sodio 4 mg

- Potasio 192 mg

- Hierro 1.4 mg 10 % NDA

- Calcio 22 mg 3 % NDA

- Fosforo 189 mg 24 % NDA

NDA: Nivel Diario Aconsejado
Fuente: La pasta, Barilla, 2000

Enfermedad celiaca

Esta causada por la ingestion de prolaminas (gliadinas) del endosperma de la familia
Triticeae: trigo pan, candeal, cebada, centeno vy triticale. Incluye a las gliadinas del
trigo (y prolaminas similares de otras especies) y gluteninas. El gluten contiene por lo
menos 19 gliadinas capaces de hacer proliferar células T en el intestino delgado de
individuos con esta enfermedad. Algunas HMW-GS también han sido identificadas
como potencialmente toxicas.

El Unico tratamiento efectivo para la enfermedad celiaca es evitar las gliadinas toxicas.
Se buscan nuevas terapias para la enfermedad o el desarrollo de alimentos basados en
trigo pero sin las prolaminas nocivas.
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En nuestro pais la mayor parte del trigo candeal se destina a la produccion de fideos.
La materia prima para obtener un producto exitoso es sémola de calidad, es decir,
particulas de endosperma de una granulometria uniforme, con color amarillo brillante
natural, libre de salvado y otras pecas que arruinen el color.

El trigo que se recibe en el molino debe ser controlado en su peso y calidad antes de
ser almacenado. Esto se realiza para asegurarse que concuerde con los requerimientos
solicitados al proveedor y al precio pagado por él. Los molinos pueden necesitar
diferentes calidades de materia prima para reducir el precio de las mezclas. Para esto
es necesario disponer de varios silos de almacenamiento. Del tamafio de esos silos
depende la capacidad de molienda. Se considera adecuado disponer de 2-3 meses de
stock de materia prima para no correr el riesgo de falta de los tipos de trigo
apropiados. Normalmente, en el trigo candeal no se mezclan trigos por sus
caracteristicas cualitativas sino que se comercializan variedades puras para garantizar
la uniformidad del producto. Si la humedad del trigo supera el 14% debe ser aireado vy,
eventualmente, secado.

En la pre-limpieza el trigo pasa por zarandas para sacar objetos grandes, luego por un
iman detector de metales ferrosos y se pesa. Antes de ser almacenado en los silos de
materia prima, pasa por un equipo que separa impurezas: i) por tamano, mas grandes
o0 mas pequeias que el grano de trigo; ii) por densidad (piedras) o, iii) por peso (paja 'y
glumas), asi como por un canal de aspiracién para remover polvo, paja y otras partes
livianas de la planta.

Retirar aquellas impurezas que causan pecas es muy importante en la limpieza del
trigo candeal. La sémola es un producto grueso, comparado con la harina. Toda peca
proveniente de carbodn, ergot, piedras, malezas, otros granos, o algo similar, que estén
presentes en la sémola son facilmente detectables aun en el producto terminado. La
Unica manera de evitar impurezas en la sémola es que estas no lleguen a la molienda.
La dureza del grano de trigo candeal hace que se rompan mas que los de trigo pan
durante el transporte; para sacar los granos partidos se usa una mesa gravimétrica
seguida de un separador en espiral.

En los ultimos anos se han incorporado clasificadores por color que permiten remover
impurezas y granos manchados (por ejemplo con escudete negro); si se usan camaras
especiales, eventualmente también granos de cebada o granos totalmente
almidonosos.

Debido a la forma del grano y a su endosperma duro y vitreo, el pelado y el perlado
son técnicas que proveen muchas ventajas. El pelado es el proceso de retirar el salvado
por medio de la friccion, rozando un grano contra el otro. Puede remover 7- 9% del
grano.
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El perlado es un proceso mas agresivo que consiste en el roce del grano contra una
piedra abrasiva y permite remover hasta un 15 % del grano. Ambos procesos mejoran
la eficiencia al acortar el diagrama de molienda y reducir la contaminacién
microbioldgica de la sémola.

Describe el proceso de adicidon de agua al grano para asegurar su éptima preparacién
para la molienda. El agregado de agua, seguido de un tiempo de reposo establecido,
asegura la penetracién del agua en las capas de salvado y en las zonas entre el salvado
y el endosperma. El aumento en el % de humedad del salvado lo hace mas correoso y
evita que se rompa en porciones pequefias que son dificiles de remover de la sémola.
El agua que penetra en el endosperma genera tensiones que facilitan una separacién
mas limpia del endosperma y el salvado. Cuanto mayor es la humedad, mejor se
separan las capas de salvado, aunque esto esta limitado por la humedad de la sémola
qgue no debe superar el 14%. Ademads se corre el riesgo de que el endosperma se
vuelva muy suave y aumente la produccidn de harinas. El acondicionamiento también
permite uniformar los distintos lotes de trigo para obtener condiciones estables en el
molino y por tanto, una sémola de calidad consistente. Después del acondicionamiento
se recomienda una segunda limpieza de la superficie del grano para minimizar el
recuento bacteriano. Para ello se usan maquinas abrasivas o perladoras.

Equipamiento
Rodillos: cada rodillo es una maquina doble que contiene dos pasajes de trituracidon

separados, uno en cada lado de la maquina. La molienda se realiza con rollos
corrugados accionados centrifugalmente. En la molienda tradicional del trigo candeal
se usan rodillos estriados pero si se requiere producir sémolas finas, a veces son
necesarios los rolos lisos. Los rolos corrugados giran a una velocidad diferencial de
1:1.25 mientras que los lisos a 1: 2.5, esta diferencia provoca un efecto de raspado (no
solo de presion) que resulta en un numero alto de particulas gruesas. El objetivo de la
molienda de trigo candeal es reducir al minimo la produccién de harinetas.

Plansifter: la segunda maquina importante es el plansifter, equipado con tamices
apilados, permite separar las mezclas de productos molidos en fracciones de varios
tamafios. Deben estar fabricados en materiales no corrosivos como acero inoxidable o
pldstico (poliuretano) por razones sanitarias. Un objetivo de la industria alimentaria es
reemplazar las partes de materiales organicos por este tipo de materiales.

Purificadores: Los purificadores (o sasores) se usan para separar particulas de salvado
del mismo tamafio pero diferente densidad de las particulas de sémola limpia, son el
corazon del molino candealero. Este equipo juega un papel muy importante ya que
solo puede obtenerse una sémola limpia mediante una purificacion efectiva. El
purificador separa el endosperma del salvado y las particulas compuestas usando el
principio de estratificacion del producto. Esta estratificacion se logra mediante la
combinacion de un movimiento de agitacion vibratoria con el paso de una corriente
suave de aire a través del producto. Un buen ajuste del purificador permite al aire
pasar a través de los tamices levantando las particulas livianas de salvado pero impide
a las particulas pesadas de sémola ser arrastradas por la corriente.
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Etapas de la molienda:

Para el molinero es importante aumentar la extraccion de sémola sin comprometer la
calidad. La molienda del trigo candeal se realiza en varias etapas, cada una con un
juego especifico de rodillos.

Rodillos de rotura o pasajes B (breaking): rompen el grano, lo abren y liberan la sémola
qgue luego es separada por las zarandas del plansifter en bandas de granulometria mas
estrecha. Los siguientes pasajes B contintan rascando el endosperma remanente en
las capas de salvado. La molienda en varios pasos reduce la alta presion necesaria para
la trituracion que puede resultar en elevada produccion de harinetas. Al mismo
tiempo, el molinero trata de mantener las particulas de salvado en forma de hojuelas,
lo que mejora la eficiencia de la separacion endosperma- salvado. Si el salvado se
rompe en particulas pequefas el contenido de cenizas y de pecas oscuras de la sémola
aumenta.

Rodillos de separacion o pasajes D (detaching): su funcién es remover el salvado de las
sémolas compuestas. La sémola compuesta es producida a partir de las capas externas
del grano y esta formada por particulas de salvado unidas a pedazos de endosperma.
Mediante una molienda suave se puede desprender sémola limpia de esas particulas.
Los pasajes D son rodillos corrugados en los que se aplican fuerzas de corte mas que de
presion.

Rodillos de reduccion o pasajes RED (reduction): reducen el tamafio de la particula. Las
de gran tamafio absorben mas agua durante la elaboracion de los fideos, por lo que
una granulometria uniforme es ideal para el buen control del proceso. Los rodillos son
corrugados, similares a los D, preparados para reducir al minimo las harinetas.

Diagrama de molienda: el diagrama del molino depende de las exigencias de
granulometria de la sémola que se va a obtener (adaptado de Saturno, 2012):

- sémola entre 630-155 u

- sémola gruesa 630 a 315 p

- semitas 315-125p

- sémola y semitas finas desde 220 a 155 u

- harinetas < 155 p

Se requiere un largo sistema de purificacién para que la presencia de pecas sea
minima. La produccién de harinetas no deberia superar el 2% de la extraccion total
para un rendimiento molinero del 68%.

Si se buscan sémolas finas, que tienen la ventaja de que absorben agua en un periodo
corto con una distribucién mas uniforme, se pueden obtener rendimientos entre 75-
78%, con diagramas mas cortos y ahorro de energia.

El esquema de un rodillo tipico se presenta en la Figura 12.
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El endosperma del grano contiene menos ceniza que las capas exteriores del grano,
por lo que puede servir como indicador del grado de pureza de la sémola. Ver

distribucién del % cenizas en el grano en la Figura 13.
En Argentina no se ha establecido un nivel limite para las cenizas de sémola como

existe en paises europeos, aunque la practica estima un valor de 0.8%.
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La remolienda de la sémola para obtener particulas mas finas aumenta el % de
almidén danado del producto que se obtiene, lo que trae como consecuencia un
aumento de los azucares reductores.

La determinacién de las pecas de salvado es un método practico usado como rutina en
los molinos. Aunque no hay un método estandar, normalmente se usa un vidrio de 50
cm? de drea gue se coloca sobre una muestra de sémola para contar las pecas por
inspeccidn visual. La precision de este método depende mucho del operador. El
analisis por imagenes puede ayudar a mejorar la técnica.

Seguridad e higiene del producto:

- Se ubican detectores magnéticos en todo el proceso, aun en las lineas que
conducen el producto terminado.

- Para el control de infestaciones se usa una maquina que por impacto destruye
los huevos de insectos

- Aparatos automaticos a lo largo del proceso realizan un control de la calidad y
trazabilidad del producto en distintos puntos. Algunos recolectan muestras,
gue adecuadamente rotuladas, luego son analizadas en el Laboratorio.

- Control bromatolégico del agua de remojo.

El tiempo de almacenamiento de las sémolas debe ser corto ya que el color del
pigmento amarillo disminuye con el tiempo de ensilado.
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Segun una encuesta mundial del ano 2011, la pasta ocupa el primer lugar entre las diez
comidas mas populares. Esta aceptacion tiene que ver con una relacion costo/calidad
adecuada, por lo que se vende bien en malos y buenos momentos econdmicos, se la
considera un alimento no perecedero y extremadamente versatil. Las pastas son
faciles de cocinar, su sabor es muy aceptado, y con sus variadas formas y tamafios se
pueden elaborar gran variedad de platos. Ademas, la pasta tiene bien ganado el
prestigio de ser un alimento saludable ya que sus ingredientes son solo sémola y agua,
no hacen falta otros (como el huevo) ni aditivos comerciales como colorantes, ya que
si se utiliza sémola de trigo candeal, la pasta es naturalmente amarilla y traslucida.
Como se ha dicho, la pasta es un alimento que se caracteriza por su excelente perfil
nutricional, por ser buena fuente de carbohidratos complejos y moderada de proteinas
y ciertas vitaminas.

La metodologia de fabricacidn que se describe en este capitulo se refiere a los fideos
que el Cédigo Alimentario Argentino define como fideos secos (la humedad no supera
el 14%), de sémola (elaborados con sémola de trigo candeal).

En la produccidn de pasta el agua es el “reactivo” que permite modificar el gluten de
la sémola a través del agregado de energia mecdnica y térmica. La dosificacidn
rigurosa, constante y continua es una premisa indispensable para una buena
produccion. La cantidad de sémola y de agua que el dosificador automatico dispense
en la prensa debe ser mantenido en proporciones constantes para evitar
irregularidades en la masa que se reflejen en el producto final. Los dosificadores deben
estar relacionados a la capacidad de la linea de produccidon. Es importante regular la
temperatura del agua, para obtener una masa con el grado justo de humedad y una
temperatura éptima, porque la sémola esta sujeta a variaciones estacionales y al clima
de la zona geografica donde se encuentra la fabrica.

En un paso anterior al amasado, un aparato de premezcla llamado centrifuga, sirve
para distribuir en forma uniforme el agua sobre la superficie de las particulas de
sémola. La centrifuga esta constituida por dos secciones de cilindro horizontales que
forman un ocho acostado. En alguno de los dos cilindros estd inserto un eje con aspas
(paletas) que rotan. Este eje que gira en sentido contrario a alta velocidad (900 rpm)
provoca el choque de la sémola y el agua contra las paredes internas del cilindro; por
efecto de la velocidad y de la fuerza centrifuga se ponen en contacto y se
homogenizan. Las aspas pueden ser orientadas de manera de aumentar o disminuir el
tiempo de contacto dentro del equipo. Cuando la sémola se pone en contacto con el
agua se inicia el periodo de hidratacién del almidén y la proteina y comienza la
formacién de la red de gluten. El reticulo glutinico esta formado por innumerables
filamentos muy delgados entremezclados. Estos filamentos forman una red muy fina
que constituye el esqueleto de la masa y que retiene en la propia malla las particulas
hinchadas del almidén hidratado. El gluten es muy avido de agua, pudiendo absorber
hasta 200 % de su peso.
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La elasticidad (ademds de la cantidad), es uno de los requisitos mas importantes que
debe tener el gluten de una sémola para hacer fideos. Gracias a la elasticidad, la red de
gluten puede retener al almidén hidratado por efecto del agua absorbida. Una buena
hidratacion de la sémola es una condicién esencial para obtener un producto final de
buena calidad.

La capacidad de absorber agua depende de:

- la dimension de la particula de sémola

- la cantidad y elasticidad del gluten: las sémolas de alto contenido proteico absorben
mayor cantidad de agua

- la temperatura del agua de la masa: si se amasa con agua fria la absorcion de agua es
un proceso lento y se forma una masa dura y harinosa. Con el empleo de agua tibia
(alrededor de 35 2C), la sémola se hincha rapidamente formando una masa de la
consistencia justa.

El proceso de amasado que sigue a la fase de premezcla, mejora la homogenizacién de
la miscela sémola/agua. Se realiza por medio de una empastadora que es una cuba en
forma de W en la cual se mueven dos ejes con aspas de forma lanceolada de modo de
favorecer el transporte del comienzo al final de la cuba. La orientacion de las aspas es
tal de obtener la mejor consistencia de la masa. La accién de homogenizacién de la
masa da inicio a las transformaciones quimicas/fisicas ya mencionadas: hinchamiento
del almiddn y formacién parcial del gluten.

La ultima cuba de amasado es diferente a la anterior ya que usa vacio. Se trata de una
cuba transversal a la prensa principal, presenta un solo eje con aspas y estd
perfectamente cerrada con una tapa de plexiglas. El movimiento de la masa dentro de
la cuba se mantiene constante por medio de una sonda de nivel que enciende una
alarma si el nivel es muy bajo. La funcidn tecnoldgica de esta fase, ademas de
continuar con el amasado, es la de evitar el aire en la masa para mejorar el color y el
aspecto de la superficie.

En esta fase de transporte se produce la completa homogenizacion por efecto de la
presion ejercida en el tornillo. La compresion es efectuada por un extrusor formado
por un cilindro dentro del cual rota un tornillo sin fin. Después de esta etapa de
compresion la masa llega a la trafila para la formacion de la pasta. Al final del tornillo
hay una cdmara de compresiéon que cumple la funcién de distribuir la masa de modo
uniforme sobre la trafila. La superficie interna del cilindro estd acanalada en sentido
longitudinal para evitar la rotacidon de la masa junto con el tornillo. En esta fase se
genera calor, su eliminacion es indispensable para no llevar la masa a una temperatura
critica para la coagulacion de la proteina y obtener un buen desempefiio de los fideos
en la coccidn, para lo cual hay que disponer de un sistema de refrigeracion.

La masa, ahora un fluido muy viscoso, perfectamente homogenizado y compactado,
pasa a través de un filtro o lamina agujereada, colocado sobre la tréfila, que tiene la
funcién de retener las impurezas, deshacer los posible grumos y regularizar la
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velocidad de entrada a la trafila. La trafila tiene caracteristicas peculiares y diversas
para cada formato de producto; hay algunas para pasta larga y otras para pasta corta.
La superficie puede ser de bronce, que dara origen a un producto rugoso y de color
amarillo claro o recubierta en teflon, para una superficie lisa amarillo brillante.

La pasta todavia caliente (48-50 2C) y humeda recibe un chorro de aire que crea en la
superficie una levisima incrustaciéon. La ventilacion sirve también para que los
spaghetti no se peguen entre ellos y para comenzar la deshidratacién. La pasta larga
una vez colgada en las cafias es cortada de un largo pre- determinado.

Consiste en la eliminacion del agua en exceso. Esta operacidon debe ser realizada sin
modificar la estructura de la pasta. Basicamente el principio del secado consiste en
hacer pasar una corriente de aire caliente sobre la pasta fresca. El producto tal cual
sale de la tréfila tiene una humedad que varia entre 29-33 %, esta humedad debe
bajarse hasta un valor inferior al 14 % al final del secado para asegurar una fuerte
reduccion de la actividad microbiolégica responsable de alteraciones en el producto.

El principal problema de esta etapa es que el fideo se seque diferente en la superficie y
en el interior, situacion que puede producirse dado la compleja dinamica de la
trasmision del calor: la superficie tiende a secarse mas rapido que la parte interna. De
ahi vienen las tensiones que pueden provocar micro fisuras, pequeiios veteados que
son un defecto muy comun.

La técnica de extraccion progresiva del agua debe mantener adecuada porosidad sobre
el estrato superficial en funcion de la humedad existente en el producto. Por esto se
distinguen dos fases: pre-secado y secado. El pre-secado comprende desde 30 a 18 %
humedad; el secado lleva la humedad hasta 12,5 %. En esta fase hay previstas varias
pausas de descanso (“rinvenimento”) que son fundamentales. Se trata de una serie de
interrupciones para lograr la redistribucion de las moléculas de agua en el interior del
producto. La evolucién de la tecnologia ha sido dirigida especificamente a optimizar la
manera de manipular el aire (velocidad, temperatura, humedad) para secar la pasta
rapido y eficientemente pero manteniendo o mejorando la calidad final del producto.
En los ultimos afios se han obtenido importantes progresos en el uso de altas
temperaturas que han permitido una notable reduccion de los tiempos de secado,
mejorando la calidad y costo del producto terminado.

Secado de fideos en Ndpoles en 1918



En la Figura 14 se ofrece un esquema de las fases del proceso de elaboracion de fideos
en una planta industrial.
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La evolucion del secado ha recorrido tres periodos:

- Ciclos de baja temperatura (LT): Son ciclos estaticos o continuos, largos y con
temperaturas de secado bajas. Duran de 20 a 40 horas. Estan provistos de pausas de
“rinvenimento”, para permitir a la pasta la distribucion interna del agua. Estan basados
en una deshidratacion relativamente rapida, con temperaturas entre 45-559C. Estos
procesos no garantizan la pasteurizacién del producto y tienen muy poca influencia
sobre la calidad final del fideo.

- Ciclos de alta temperatura (HT): La tecnologia HT se basa en las propiedades
fisicoquimicas de las pasta de mantenerse en fase plastica durante todo el secado con
una temperatura del aire sobre 75 2C y con humedad cercana al 12 %. En estos casos la
temperatura puede ser conducida con mayor rapidez ya que las tensiones internas se
van liberando sin riesgo de dafio fisico del producto. El diagrama de este tipo de
proceso prevé temperaturas que van desde 45 2C hasta 75-80 9C. Se identifican dos
fases: Pldstica: desde el 30% humedad hasta 16-18%. Durante esta etapa la pasta
soporta deformaciones sin generar grietas; Eldstica: desde 16-18% hasta 14%. En esta
etapa se debe controlar cuidadosamente el estrés para que no se produzcan fisuras.
La transicién entre una y otra etapa es de suma importancia. La fase de secado-
estabilizaciéon se mantiene en los 75 2C con intervalos de largas pausas. El ciclo
completo dura 7-8 horas para pasta corta y 8-10 horas para la pasta larga. Es comun
gue existan etapas de inyeccion de vapor para humidificar y eliminar tensiones
residuales en los fideos. El enfriado completa el proceso de secado climatizando la
pasta a condiciones en equilibrio con el ambiente exterior, y dejandola lista para su
empaquetado.
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- Ciclos de muy alta temperatura (HHT): Los primeros procesos de aplicacion de HHT
han sido reemplazados por ciclos que usan una distribucidn racional de la temperatura
de manera de mejorar la calidad de coccién y salvaguardar las propiedades
nutricionales del producto. La aplicacién de estas técnicas presupone un gran
conocimiento de las reacciones quimicas y enzimdticas de los principales
componentes. Con estas nociones pueden realizarse diagramas muy complejos con
numerosas zonas de secado, de diferentes tiempos de duracion, lo mas versatiles
posibles. El ciclo resulta asi reducido a 4-5 horas para la pasta larga y 3-4 horas para la
corta.

Almidon: El fendmeno mas simple que soporta el granulo de almidén es el
hinchamiento, que es un aumento de volumen y de viscosidad. Ocurre a temperaturas
mayores a 50 2C, en presencia de agua. Ningun proceso de secado puede evitar el
hinchamiento. El segundo estadio es la gelatinizacién, fendmeno que da lugar a la
desagregacion y parcial solubilizacién del almidéon en agua. La temperatura necesaria
para que esto suceda es 80 2C, aungque puede comenzar a 60-70 oC si la humedad es
superior al 23 %. No todos los ciclos de secado producen la gelatinizacion, aunque esta
si ocurre durante la coccidn de la pasta. La gelatinizacién comprende la solubilizacion,
proceso en que los granulos se separan unos de otros. Este estado es peligroso para las
caracteristicas organolépticas de la pasta cocida, porque las particulas pueden salirse
del fideo generando pegajosidad. El cuarto estado se llama retrogradacion, es una
reorganizacion del los granulos de almidén, una re-cristalizacion y adquisicion del
aspecto vitreo, que es caracteristico del almidén retrogradado. Para que esto suceda
es necesario que el almiddn gelatinizado se enfrie. Cuanto mas enérgica haya sido la
gelatinizaciéon, mas lo serd la retrogradacién. La retrogradacién es una modificacion
positiva para la pasta porque mantiene baja la pegajosidad. De hecho, cuanto mas
almidon se haya retrogradado menos se solubilizara.

Proteina: Las proteinas, principalmente las que forman gluten, presentan
interacciones reciprocas, coagulacion y pueden interactuar con el almidén. El resultado
es la formacién de grupos de proteinas y también de una red de proteinas si la
coagulacion y la unién de muchas proteinas se produjeron de manera uniforme en los
espacios entre los granulos de almiddn. Cualquier tratamiento de secado que presente
temperaturas mayores a 70 2C conlleva coagulacién de las proteinas del gluten.
Finalmente, es bueno recordar que pueden establecerse relaciones entre la proteina y
el almiddn segun la intensidad del proceso térmico al cual han sido sometidos.

En un proceso de secado tradicional la temperatura no supera los 50 2C. La pasta que
se obtiene tiene practicamente la estructura de la sémola, en la cual el almidén estd
integro porque esa temperatura no ha producido la gelatinizacién; no presenta
ninguna interaccién proteina- almiddn ni se produce la polimerizacién de las proteinas.
Durante la coccién el agua penetra progresivamente en la pasta, seguida de un
aumento del volumen y activacion de los fendmenos de hinchamiento, gelatinizacién y
solubilizacion del almiddon. Este fendmeno es muy negativo ya que significa la
formacion de pequefas particulas que pueden atravesar el reticulo proteico, dando
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lugar a la dispersion del material almidonoso al exterior del granulo de almidén y en el
agua de coccidn, generando pegajosidad y pérdida de elasticidad de la pasta.
Afortunadamente, durante la coccién sucede el fendmeno opuesto, las proteinas
interactuan progresivamente para completar la coagulacion y la formacion del reticulo
glutinico que favorece la contencidn del material amilaceo en el interior del granulo.
Ver esquematizados en la Figura 15 las etapas que se suceden en la pasta cruda para
los diferentes tipos de secado.

Secado a alta temperatura Secado a baja Secado a alta temperatura
mal realizado y con temperatura bien realizado y usando
utilizacion de materia buena materia prima

prima de escasa calidad

PASTA CRUDA

©

o

CALIDAD POBRE

PASTA COCIDA

(La pasta, Barilla)

Resumiendo, en el caso del secado tradicional (LT) no hay ninguna modificacién
importante en los componentes de la sémola durante el secado; la gelatinizacién y la
coagulacién se producen en la coccidén y, en consecuencia, resulta de fundamental
importancia la calidad de la materia prima.

En un ciclo de secado a temperatura muy alta (HHT) pero con baja humedad del
producto (16-17%), las proteinas coagulan. Con esa humedad el almidén no gelatiniza,
porque para que eso ocurra hace falta que la humedad del fideo sea superior al 20-23
%. En condiciones de baja humedad el granulo de almidén permanece perfectamente
compacto, la matriz proteica coagula formando el reticulo pero la gelatinizaciéon no se
produce. La pasta con el reticulo pre-formado por la coagulacién de las proteinas
mejora durante la coccién porque, aunque el almidén se gelatiniza muy rdpido, se
encuentra contenido por el reticulo proteico.

Color: El programa de secado puede mejorar el color amarillo y el brillo de la pasta.
Cuando HT y HHT son aplicados correctamente el color y el brillo son mayores que
cuando se usa LT. Este mejoramiento del color resulta de la inactivaciéon de las
lipoxigenasas en la masa, que estan activas hasta lo 90 2C, en la presencia de oxigeno y
pueden oxidar los pigmentos. Sin embargo, la reaccion de amarronamiento enzimatico
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(Maillard) puede ocurrir, conduciendo al desarrollo de un color rojizo cuando se usa
alta temperatura en productos con baja humedad.

Textura: La HT produce mayor firmeza y menos pegajosidad y aumenta la resistencia
del fideo. La firmeza de la pasta depende del contenido de gluten y su elasticidad. HT
refuerza la red proteica y también reduce el hinchamiento del almiddn. La pegajosidad
de la pasta esta relacionada con las propiedades de las capas exteriores del fideo,
cuanto hinchamiento del almidon se ha producido vy el lixiviado de la amilosa.
También, la integridad de las capas externas determina la cantidad de material que
puede ser lavado del spaghetti cocido, que esta correlacionado con la pegajosidad.
Una red proteica fuerte reduce la tendencia de la amilosa a lixiviar en el agua de
coccion, reduce la pegajosidad y la pérdida en la coccidén.

Valor nutricional: el contenido del aminodcido lisina puede reducirse durante el
secado, aunque estas diferencias son pequenas. La reaccién de Maillard puede
disminuir el valor nutricional de las proteinas y generar olores y colores desagradables.

Noodles son tipos de pasta que se consumen en distintos lugares de Asia. Se elaboran
por laminacion con harina y agua, contienen sal.

Noodles orientales: sin huevo. Los frescos contienen 25 % de agua, se venden crudos.
Son de seccidon pequena por lo que se cocinan muy rapido. Los noodles humedos se
cocinan en agua hirviendo antes de la venta. Poseen alrededor de 52 % de agua.
Noodles alcalinos: se elaboran con carbonatos de sodio y potasio (reemplazan al
cloruro de sodio). La masa tiene un pH entre 9-11.5, es una pasta fuerte de color
amarillo brillante.

Noodles secos: se pre-cocinan y se secan hasta llevarlos a 8-10 % humedad.
Tradicionalmente se secan al sol.

Noodles instantaneos: se pre-cocinan al vapor, enfrian y deshidratan en aceite
caliente. Se venden secos y se cocinan en agua muy rapido.

Burgol: El burgol es grano de trigo roto precocido. Después de la limpieza, el grano es
precocido en agua hirviendo durante 40-60 minutos para gelatinizar completamente el
almiddn. Entonces se seca, se descascara y se muele grueso para reducir el tiempo de
rehidratacion a unos 15 minutos. Se puede preparar con varios tipos de grano pero se
prefiere al trigo candeal por su mayor tamafo, dureza, vitreosidad y contenido de
gluten. Es preparado en forma artesanal e industrial y existe un alto consumo en
Turquia y en el Cercano Oriente.

Frekeh: Se le da este nombre al grano de trigo verde, inmaduro, aplastado y tamizado.
Es un producto tradicional muy antiguo que se elabora con grano cosechado temprano
cuando el grano esta lechoso. Este es un producto artesanal, muy popular en Mahgreb
y en el Oriente Medio.
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Cuscus: es un producto ancestral, de cerca de 2000 anos de antigiedad. Inventado en
el norte de Africa por los bereberes, fue diseminado por los arabes a través de Europa
en el siglo XVIl. Mas modernamente se ha difundido por la dieta mediterranea. El
cuscus ha trascendido los limites de la comida étnica para transformarse en una
comida moderna.

Segun el Codex Alimentarius, 1995: “es el producto preparado con sémola gruesa y fina
(T. durum), cuyos elementos se unen por el agregado de agua potable y que ha
recibido algun tratamiento fisico como coccion y secado”.

Composicién: Humedad: 13.5 % maximo; Cenizas: 1.1 % mdaximo. Color: dmbar-
amarillento; Tamafio de particula: 630-2000 w. El cuscus tipo industrial se vende en
tres granulometrias: fina, mediana y gruesa.

Procesamiento: 1- formacion de granos de cuscus por aglomeracion hiumeda a través
de mojado, amasado y tamizado (clasificacién por tamafo); 2- tratamiento con calor
del cuscus humedo para fortalecer la estructura y gelatinizar el almidon; 3-
estabilizacién a través del secado, para prolongar la vida util.

Pan (productos horneados): En algunos paises de Oriente Medio asi como en Siria,
Libano y Jordania, la harina de trigo candeal es usada para elaborar pan. En Italia
misma, hasta un 10% de la produccion se destina a la panificacion. Varias clases de
panes con nombres y formas diferentes, distintas elaboraciones y lugares de
produccién, son preparados en muchos paises por métodos artesanales. Estos panes
son generalmente de pequeno volumen y color amarillento, sabor y aroma peculiar,
estructura de la miga fina y uniforme y mayor vida Util comparada con la del trigo pan.
Los hay elaborados con y sin levadura, a veces con sémola re- molida para hacerla mas
fina.

Pasteleria: generalmente preparada con alto contenido de azucar y grasa, comprende
variedad de tortas y budines, panqueques, cuscus dulce.
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Una gran variedad de métodos se usan para evaluar el grano, la sémola y los fideos.
Algunos de ellos son procedimientos estandar bien conocidos, ampliamente usados
por el comercio de granos y las industrias relacionadas. Otros, emergen como
potencialmente utiles y pueden convertirse en normas en el futuro.

El desarrollo de cultivares mejorados es un proceso costoso y largo, por lo que es
imprescindible definir objetivos de calidad y métodos eficientes de evaluacion. Aunque
hay nuevas técnicas disponibles (doble haploides, transformaciones genéticas,
seleccidn asistida por marcadores), el mejoramiento convencional ha permitido hacer
considerables progresos en los atributos de calidad del trigo candeal pese a que
transcurren de 10 a 13 afios desde que se hace una cruza hasta que la semilla esta
disponible para ser producida comercialmente.

Los tests para predecir la calidad en forma temprana deben ser rdpidos y de pequena
escala, y evaluar aquellos parametros que se relacionan con la calidad de
procesamiento. Por ejemplo, proteina por NIR, color por NIR o por medio de un
colorimetro y fuerza de gluten a través del test de sedimentacion con SDS o del Indice
de Gluten (ver mds adelante en este capitulo). Numerosos estudios en todo el mundo
muestran que el valor b de la sémola correlaciona bien con el valor b de la harina
integral (Kling, 1990). En el Laboratorio de Calidad Industrial de Granos de la CEl
Barrow el coeficiente de correlacién obtenido para la relacién entre estos dos
parametros fue R? = 0.74 (Seghezzo y Molfese, 2001). Segin resultados de Pefia
(2000), el SDS es uno de los métodos que, usando pequeiia cantidad de muestra,
mejor predice la firmeza de la pasta. La efectividad de estas estimaciones depende del
grado de herencia del pardmetro y de su correlacidon genética con la calidad industrial
del producto final.

La precision y reproducibilidad de los datos depende de la representatividad de la
muestra analizada. El muestreo es especialmente critico ya que varios factores que
influyen sobre la calidad pueden no estar homogéneamente distribuidos en toda la
masa de grano. Es esencial el uso de equipamiento y procedimientos de muestreo
reconocidos.

La estimacion de la calidad industrial de una partida de trigo se puede comunicar a los
clientes usando sistemas de clasificacién/graduaciéon visuales. Estos facilitan la
separacion del trigo cosechado en lotes de calidad diferente. La calidad esta
influenciada por las condiciones ambientales durante el crecimiento, maduracién y

cosecha del trigo (ver Capitulo ). En Argentina la
disposicidn vigente para el comercio de trigo candeal es la Norma SENASA XXI (ver
Capitulo ).

Las variedades de trigo candeal pueden variar ampliamente en sus caracteristicas
intrinsecas y apariencia. Por lo tanto, algunos procesadores aseguran que ciertas
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variedades exhiben un perfil mas adecuado para sus productos. Sin embargo, la
identificacion visual de las variedades no siempre es posible. Se han desarrollado
métodos que evalian la composicidn varietal para asegurar al comprador que esta
adquiriendo la variedad que desea: electroforesis, cromatografia liquida de alta
performance en fase reversa (RP-HPLC).

Peso hectolitrico: representa la densidad del grano determinada por pesada de un
volumen dado. En nuestro pais se realiza por medio de la balanza Schopper. Método
para la determinacion del peso hectolitrico, Norma SENASA XXVI, Metodologias varias.

Peso de mil granos: es funcién del tamafio y la densidad. Se determina sobre muestra
limpia y sin granos partidos. Las semillas se cuentan con una contadora electrénica vy
luego se pesan. Norma IRAM 15853.

Vitreosidad: La vitreosidad es una propiedad &ptica que refiere a la traslucidad de los
granos. Los granos vitreos tienen un endosperma traslicido y compacto en oposicion a
los granos harinosos o almidonosos en los que es blanco y opaco. La presencia de aire
o micro fisuras en la matriz de gluten explica estas diferencias que surgen en el
proceso de formacién de los granos. La proporcion de granos vitreos es una
importante caracteristica de calidad ya que los granos almidonosos, no vitreos, tienden
a tener menor proteina y son mas blandos que los vitreos. También poseen inferior
rendimiento de sémola en la molienda y calidad de coccion de la pasta. Por lo tanto,
un minimo de granos vitreos es un requerimiento internacional basico para el trigo
candeal, aunque mas recientemente, la tendencia a la produccién de sémolas mas
finas requeridas por las nuevas prensas automaticas, hace que la vitreosidad vaya
disminuyendo su importancia para los molineros. Los Peritos Clasificadores realizan la
estimacion de la vitreosidad del trigo en forma visual. Esta determinacién es subjetiva
y tediosa y no hay un procedimiento universalmente aceptado. Los granos que no
pueden ser facilmente clasificados se cortan transversalmente para examinar su
interior. Norma SENASA XXI

Humedad: el contenido de humedad en granos y productos molidos es un factor
importante. Se realiza por método gravimétrico. En nuestro pais la tolerancia maxima
para el recibo de mercaderia es 14%. Norma IRAM 15850-1.

Brotado: condiciones humedas durante la cosecha pueden llevar a altos niveles de la
enzima alfa-amilasa en el grano y sémola. El Estandar de Comercializacién de Trigo
Fideo evalua el dafio por inspeccidn visual pero la relacidn entre el brotado (visual) y la
actividad de la enzima puede variar mucho. Algunos elaboradores de pasta Premium
solicitan valores de tiempo de caida (Falling Number) altos. El tiempo de caida es el
tiempo en segundos necesario para agitar y permitir que el émbolo agitador caiga una
distancia fija a través de una masa acuosa (trigo molido, sémola) hasta su licuefaccion
debido a la actividad de la alfa amilasa cuando el tubo viscosimétrico esta sumergido
en un bafo a 100 2C. Norma IRAM 15862.

Granos de trigo pan: ademas de la identificacion visual de granos de trigo pan que
realiza el perito clasificador en la mercaderia, existe un procedimiento mas sofisticado
gue consiste en detectar la presencia de w- gliadinas caracteristicas del Triticum
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aestivum, por medio de electroforesis en gel de poliacrilamida (SDS-PAGE). Este
método se puede aplicar en sémola y fideos (Lopez, 2007), por lo que resulta apto
para detectar la presencia de trigo pan en pastas etiquetadas como “100% trigo
candeal” adn en aquellas secadas a alta o muy alta temperatura. Este y otros métodos,
aunque son muy sensibles a la presencia de trigo pan, no permiten cuantificar la
adulteracion.

Cenizas: es el contenido de sales minerales. El contenido de cenizas tanto del trigo
como de la sémola se determina por incineracidon en mufla a 920 2C. Los contenidos
de ceniza varian ampliamente con la variedad y el ambiente. En algunos paises la
ceniza de la sémola no debe superar un limite especifico (por ejemplo, 0.900 % sss en
Italia). Norma IRAM 15851.

Proteina: el contenido de proteina esta universalmente reconocido como importante
para la produccion de pasta de alta calidad. El método de referencia para el contenido
de proteina (N x 5.7) es Kjeldahl. La técnica NIRS (near infrared spectroscopy), se ha
convertido en el método mas practico, rapido y exacto para la determinacién tanto de
proteina como de humedad. Esta metodologia permite a los acopios vy la industria la
segregacion del trigo por proteina en los puntos de entrega.

Fuerza de gluten: la fuerza del gluten o la calidad de la proteina, es considerada desde
hace mucho tiempo como muy importante para determinar la calidad de la pasta. Hay
varios test disponibles pero el mas simple es la sedimentacion con dodecil sulfato de
sodio (SDS), que mide el volumen de sedimento de una suspension de trigo molido o
sémola, a un tiempo especificado. Glutenes fuertes estan asociados con volimenes de
sedimento altos (Pefia, 2000). Experimentos recientes han demostrado que el valor de
SDS esta influenciado por el contenido de proteina.

Existe una considerable variacidon genética en los rendimientos de sémola del trigo
candeal. Las condiciones agrondmicas también influyen, especialmente sobre el
rendimiento de sémola (granos con bajo contenido de proteina) o en el rendimiento
de salvado (granos chuzos).

La extraccidon de sémola depende de dos grupos de factores:

e Extrinsecos: relacionados a las condiciones de cultivo y de cosecha vy
representado por el peso de impurezas. Su influencia sobre el rendimiento es
obvia y se refleja en las transacciones comerciales. Se incluyen en esta
categoria: contenido de humedad, contenido total de impurezas, cantidad de
granos rotos.

e Intrinsecos: factores que determinan el valor del trigo limpio en su ingreso al
primer rodillo de rotura.

Relacion endosperma- salvado

Los molineros esperan que la relacién endosperma / salvado sea lo mas alta posible.
Este factor depende del espesor de las cubiertas exteriores, del grado de llenado asi
como de la morfologia del grano. En general, los molineros desean granos grandes ya
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gue la proporcion de las cubiertas exteriores disminuye a medida que el tamano del
grano aumenta. La morfologia del grano (largo, ancho, superficie) asi como su
compactacion también afectan esta relacién. El peso de mil granos es usado para
caracterizar el tamafio del grano. La distribucién de tamafio es una determinacion
complementaria para detectar la presencia de granos chuzos.

Dureza

Hay habitualmente una confusién entre los términos dureza y vitreosidad que se usan
para caracterizar la textura y la estructura del endosperma del grano. La dureza
representa la cohesion del endosperma, la fuerza de unidn entre proteina y almidén y
es la razén de distintas formas de propagacidn de las fisuras. En el caso de los granos
vitreos de trigo candeal las roturas siguen las paredes celulares, en el caso del trigo
pan las fracturas siguen la forma de los granulos de almiddn. EIl modo de propagacion
de las fracturas dentro del endosperma determina el tamafo de las particulas: gruesas
o sémolas en el trigo candeal, finas o harina en el trigo pan. La resistencia mecanica o
dureza del endosperma determina los rendimientos relativos de harina y sémola.
Historicamente se ha expresado en términos de vitreosidad o de panza blanca. La
importancia actual del grano panza blanca ha disminuido por la tendencia a producir
sémolas de granulometria mas fina.

Existen métodos para medir dureza tanto por indice de particula (PSI, AACC 55-30)
como por espectroscopia NIRS (AACC 39-70).

Facilidad de separacion del salvado del endosperma

La facilidad de separacion de las cubiertas periféricas del endosperma es critica para la
industria molinera del trigo candeal. Una pobre separacidon resulta en pérdida de
endosperma almidonoso en las fracciones de salvado con caida del rendimiento de
sémola o en la incorporacion de particulas de salvado a la sémola, lo que afecta su
pureza. Hasta ahora, este caracter solo puede ser evaluado por medio de ensayos de
molienda.

El concepto de facilidad de separacion depende de la adhesién de los tejidos y de la
friabilidad del endosperma. La friabilidad del salvado esta relacionada con la estructura
y composicién celular.

Ensayos de molienda

La calidad de procesamiento de una muestra de trigo candeal debe incluir
determinaciones tanto de calidad de molienda como de uso final de la sémola. En un
laboratorio, este proceso comienza con la produccidn de sémola usando la menor
cantidad posible de grano. Las caracteristicas de la sémola (tamafio de particula,
contenido de proteina, pigmento, actividad enzimatica), deben ser lo mas parecidas a
las de una sémola del mismo trigo obtenida en un molino industrial.

Micro-molinos. Requieren una pequefia cantidad de muestra (menos de 500 g). Son
muy adecuados para programas de mejoramiento. Los dos molinos comerciales lideres
de este tipo son el Brabender Quadrumat Junior y el Chopin CD2, pero ultimamente se
han desarrollado otros.

53



Molinos automdticos. Comprenden varios rodillos y plansifters conectados a través de
un transporte automatico de los productos, muchas veces asociados con un purificador
independiente. En esta categoria, el Buhler 202 D (Figura 16) es, por lejos, el molino
mas difundido en todo el mundo. En Argentina existe una norma para el
acondicionamiento y molienda en este molino. Norma IRAM 15854- 1y 2

Gluten: El andlisis del gluten se efectla con aparatos automdticos que permiten
extraer el gluten de la masa eliminando el almidén mediante un flujo de agua o
solucidn salina, para determinar la calidad y cantidad presente en la muestra. Puede
expresarse como gluten humedo o seco, si se le extrae el agua por secado. Ambas
pueden ser medidas con el equipo Glutomatic (Perten) (Figura 17). Norma IRAM
15.864-2

El Indice de gluten (GI) es cominmente usado para determinar fuerza del gluten. El Gl
es una medida de la proporcién de gluten himedo que resiste el paso por un tamiz
durante la centrifugacién y esta relacionada con la cantidad de glutenina polimérica.
Los glutenes fuertes retienen mas gluten en la malla. Este test, usado en los programas
de mejoramiento, ha mostrado alta heredabilidad y poca sensibilidad a variaciones en
el contenido de proteina y es a menudo solicitado por los compradores de trigo
candeal. Norma IRAM 15864-2



Pigmento amarillo: El color amarillo brillante es una caracteristica deseable de la
sémola, aunque no hay una relacion evidente con la calidad de coccidn. El contenido
de pigmentos es una caracteristica varietal, de fuerte herencia genética. Para una
variedad dada el contenido de pigmento aumenta a medida que aumentan el
contenido de proteinas y la tasa de extraccion molinera (Trentesaux, 1995). La
medicion tradicional del contenido de pigmento se realiza a través de la extraccidon
alcohdlica de los pigmentos en trigo molido o sémola, seguida por la determinacién
espectrofotométrica de la absorbancia.

Muchos laboratorios evaltan el color en forma rapida por medio de colorimetros de
reflectancia tales como el Minolta (Figura 18A). El color es representado usando la
nomenclatura CIE Lab que provee los valores de L (brillo: 100 blanco; 0 negro); a (+
rojo; - verde) y b (+ amarillo; - azul). Ver Figura 18B. Entonces, una indicacién directa
del color estd dada por la coordenada b, que correlaciona con el contenido de
pigmento. Para el caso de las sémolas es importante fijar su granulometria ya que el
tamafio de la particula influye en la medicién. Esta metodologia ha probado ser
efectiva para predecir el color en harina integral (ver en este mismo
capitulo) y en los fideos crudos.

A B BLANCO

L=100

1
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Caracteristicas reoldgicas de las masas: en cuanto a los tests reoldgicos para evaluar
las caracteristicas de extensibilidad, elasticidad y tenacidad de la masa, los mas
populares son:

- Alvedgrafo de Chopin: este instrumento ha sido desarrollado para el trigo pan, pero
con algunos cambios en el método puede ser usado con sémolas de trigo candeal. Los
principales pardmetros que se obtienen son: W: energia necesaria para la deformacién
hasta la rotura de la muestra; P/L: representa la relaciéon entre tenacidad vy
extensibilidad de la masa.

Resultados obtenidos en Argentina por Miravalles et al (2007) prueban que el
alveograma es un método util para el analisis de la calidad reoldgica e indirectamente
de la fuerza del gluten de sémolas de trigo candeal.

- Farindégrafo de Brabender: se usa una modificacién en el sistema de amortiguacion
del aparato. Las curvas pueden obtenerse a niveles de absorcidn variables y proveen
informacién muy util sobre el tiempo de desarrollo de la masa, fuerza de la masa,
aflojamiento y otras propiedades reoldgicas (Irvine et al, 1961).

La calidad de coccion de la pasta se define como la capacidad del producto de
mantener una buena textura después de la coccidn y no convertirse en una masa
amorfa y pegajosa. Los factores principales son firmeza, pegajosidad, color y
apariencia.

Muchos constituyentes de la materia prima participan en la determinacion de la
calidad de la pasta. Las proteinas son el componente que ha sido mas estudiado,
debido a sus contribuciones a las propiedades reolégicas de la masa. Los estudios han
demostrado que las proteinas son: primero, un componente esencial de la estructura
de la pasta, y, segundo, el contenido de proteina es un factor importante para la
calidad de coccion.

También se ha observado que el tipo de proteinas tiene un efecto marcado en la
calidad de coccidn. Otras investigaciones muestran que la temperatura de secado
puede interactuar con la composicion proteica, modificando la calidad de coccién.

Un estudio desarrollado por Cubadda et al en 2007, demostré que la calidad de
coccidn esta determinada por la interaccidn entre el contenido de proteina, la calidad
del gluten y la temperatura de secado. En los casos de secado a media o baja
temperatura la calidad del gluten juega un rol esencial.

Elaboracion de fideos en el laboratorio

El proceso se inicia en una amasadora donde se coloca la sémola y una cantidad de
agua equivalente a 31-32 % de absorcidon. La masa formada se transfiere a la prensa
equipada con vacio y se extruye a través de una trafila con teflén. Los fideos se ubican
en el secadero a 402C y 92 % de humedad relativa. El ciclo de secado sirve para
disminuir el contenido de humedad de los fideos de 31-32% a menos de 14%, sin
causar dafo al producto final. Las muestras de fideos se dejan descansar varios dias
antes de hacer las pruebas de coccion.

Aunque no hay un estandar internacional para la fabricacién de fideos, hay algunos
aspectos técnicos y operacionales que deben ser considerados. Prensa. Para prevenir
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la formaciéon de pecas blancas la prensa debe estar equipada con vacio que remueva
las burbujas de aire. El tornillo extrusor, que es el corazén de la prensa, no debe
generar excesiva friccion. El largo del tornillo no debe ser menor a 20 cm. La presion no
debe exceder 100 MPa. La cabeza del extrusor debe estar equipada con una camisa de
enfriamiento para que la temperatura de extrusidon no supere los 502C. Secadero.
Debe estar fabricado en acero para soportar altas temperaturas y equipado con
ventilador de calor para asegurar una temperatura uniforme en todas las partes del
aparato, un sistema automatico que pause e invierta el sentido de giro y control de la
humedad. Un detalle fotografico de los pasos mencionados se muestra en la Figura 19.

Color de la pasta

El color de la pasta resulta de un componente amarillo deseable, un componente
marrdn indeseable, y, bajo ciertas condiciones de secado, un componente rojo. El color
amarillo es funciéon del contenido de pigmentos carotenoides del grano y de la
oxidacion degradativa por la lipoxigenasa durante el procesamiento de la pasta.
También puede estar influenciado por el contenido de almidén dafado, la actividad de
la enzima alfa- amilasa y la temperatura de secado. Una cantidad elevada de almidén
dafiado y actividad de la alfa- amilasa favorecen la formacién de azlcares reductores
durante el amasado y la extrusién, vy, consecuentemente, la reaccion de Maillard
durante el secado, especialmente si este se realiza a altas temperaturas. Estas
reacciones pueden aumentar el color rojo. El color marrdn puede enmascarar el color
amarillo si alcanza niveles altos. El color marréon aumenta cuando el contenido de
cenizas aumenta, lo que puede deberse a la actividad de las peroxidasas y polifenol-
oxidasas. Durante la fabricacion de los fideos se producen variaciones en el color por la
activacion de las enzimas oxidativas que pueden reducir hasta en un 50% el contenido
natural de carotenos. Ademas hay que tener en cuenta que el pigmento se diluye en la
gran cantidad de agua que se absorbe durante la coccidn. El color de la pasta cruda se
evalla visual o instrumentalmente. Ver en este mismo capitulo.
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Ensayos de calidad de coccion

Las propiedades de coccidn incluyen firmeza, pegajosidad y volumen. Aroma y sabor
también son importantes para el consumidor. Esas caracteristicas pueden ser
determinadas por ensayos sensoriales, instrumentales y quimicos.

El analisis sensorial a través de paneles entrenados es considerado la ultima
herramienta de medicidn de la pasta cocida. Aunque esta sometido a la influencia de
las personas, sigue siendo el método mas confiable. Un método sensorial para pasta
esta desarrollado en la Norma ISO 7304. Las variables que pueden afectar son: origen'y
dureza del agua, uso de sal, relaciéon agua/pasta, temperatura y tiempo de coccidn,
maneras de separacién de las pasta del agua y de preparacién para la evaluacion. Por
lo tanto los resultados entre laboratorios pueden variar.

En los laboratorios de investigacion, el método siguiente, basado en la evaluacién de
firmeza, pegajosidad y volumen es ampliamente aceptado y aplicado. El tiempo
Optimo de coccidén corresponde a la desaparicidon del color blanco del corazéon del
spaghetti. El test se realiza colocando 100 g de fideos en 1 litro de agua de canilla a
ebulliciéon. Después de 6-8 minutos de coccidn, segun el didmetro, se retira una pieza
de pasta del recipiente cada 30 segundos y se aplasta entre dos piezas de vidrio o
plastico. Cuando el centro blanco desaparece (TOC, tiempo éptimo de coccidn), se
para el reloj, el fideo es escurrido y colocado sobre un plato. El panel de expertos (por
lo menos tres personas), realiza el ensayo inmediatamente.

Los parametros de calidad se definen como sigue: 1) pegajosidad es el estado de
desintegraciéon de la superficie del fideo cocido estimada por inspeccion visual con o
sin la ayuda de un estandar de referencia; 2) firmeza es la resistencia de la pasta cocida
cuando es masticada o aplastada entre los dedos o cortada por los dientes; 3) volumen
es el grado de adhesion de los fideos después de la coccidn, evaluado visualmente y
manualmente. El volumen esta estrictamente correlacionado con la pegajosidad. Las
caracteristicas son evaluadas por cada uno de los expertos segun una escala.

En algunos casos es util evaluar el comportamiento de los spaghetti en sobre-coccion,
normalmente 5-10 minutos mas del TOC.

Peso del fideo cocido y pérdida en la coccidn. El aumento de volumen o peso de la
pasta cocida es también un indice indirecto de la calidad de coccién. Para medir el
aumento de peso se hierven 10 g de fideo en agua destilada por 12 minutos. El
spaghetti es filtrado con un embudo de Buchner, se enjuaga, se deja escurrir por 2,5
minutos y se pesa. Normalmente, el peso del fideo cocido es 3 veces el del fideo seco.
La pérdida en la coccion, por ejemplo el pasaje de almiddn al agua de coccidn, debe ser
minima para una pasta de calidad aceptable. Hay varios métodos pero un estandar
simple esta disponible en AACC 66-50. Para un fideo de buena calidad la pérdida no
debe superar 7- 8% del peso seco

Materia_orgdnica total (TOM). Es el material liberado por el enjuague de la pasta
cocida. Este método se basa en asumir que la pegajosidad de la pasta resulta del
escape de sustancias de la red proteica que se adhieren a la superficie de la pasta
cocida. El principal constituyente es el almidén, mayormente amilopectina, que es la
responsable de la pegajosidad. Para determinar TOM, la pasta cocida se sumerge en
agua por un tiempo fijo y luego, cuando el agua de lavado se ha evaporado, la materia
organica total liberada en el agua de lavado es medida por un método quimico
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(D’Egidio, 1982; ICC N9 153). En general, los valores de TOM > 2.1 g/100 g
corresponden a baja calidad; valores entre 2.1y 1.4 g/100 g predicen buena calidad y
valores < 1,4 g/100 g indican muy buena calidad.

Varios instrumentos han sido desarrollados para evaluar la textura de las pasta. Uno
de los mas populares es una medida del grado de compresion del fideo cocido usando
aparatos universales como el Instrom, (AACC 66-50), Lloyd, LFRA, Tensipresser y el
TAXT 2i. Otro instrumento usado para medir firmeza del fideo cocido es el
viscoelastdgrafo (INRA, Montpellier), aunque todavia se usa en algunos laboratorios no
estd mas disponible comercialmente.

Un método estandarizado para medir firmeza fue desarrollado por TAXT 2i Texture
Analyser. Los efectos del proceso y las variables instrumentales fueron investigados en
detalle y optimizados para producir resultados reproducibles entre laboratorios y
permitir la discriminacion entre muestras con similares caracteristicas de firmeza. En
un estudio reciente se compararon los resultados del TA.XT 2i Texture Analyser y el
viscoelastdgrafo, encontrandose una alta correlacion entre ellos (Sissons et al, 2008).

La medicién de la pegajosidad de la pasta también puede ser determinada con un
analizador de textura por medio de una técnica de compresion y retraccion. Cubadda
usé el aparejo Microsystem HDP/PFS para la pasta con un peso de 5 kg para la
determinacion de la pegajosidad en 10 muestras experimentales con diferente
contenido de proteina, secadas a baja, media y alta temperatura. La velocidad del test
fue de 0.5 mm/s, mientras que en el pre-test y el post-test fue de 1.0 y 10.0 mm/s,
respectivamente. La fuerza de compresién era de 1000 g/s. La pegajosidad medida con
el TA.T2 mostrd un buen acuerdo con el test sensorial y TOM.

Los equipos para investigacidn en trigo candeal de pequefia escala incluyen aparatos
para ensayo de masas (Por ejemplo, el mixdgrafo de 10 g ha sido usado para
seleccionar por gluten fuerte en programas de mejoramiento de USA y Australia por
muchos afos), asi como métodos quimicos.

Otro instrumento usado para evaluar la viscosidad de la masa de almidén, sémola y
fideos de trigo candeal es el Rapid Visco Analyser (RVA). Se requieren solo pequefias
cantidades de sémola (3-5 g) con un tipico perfil de RVA que comprende el
calentamiento de la muestra desde 50 a 95 2C en 6 minutos, mantener en esta
temperatura por 4 minutos, luego enfriar hasta 50 2C en 4 minutos. Los parametros
medidos son viscosidad en el pico, punto de rotura, retroceso, viscosidad final y
temperatura en el pico. Se han descrito aplicaciones en sémolas y pastas.

Para calcular en una muestra de sémola la fraccidn de granulos de almidén que sufren
dafio mecdnico como consecuencia de la molienda (% almidén daiado), se dispone del
Método AACC 76-30A que determina el porcentaje de los granulos almidéon que son
susceptibles a la hidrélisis por a-amilasa. La enzima a-amilasa hidroliza al almidén que
esta fuera de los granulos y forma una solucién rica en maltosa. Se establece la
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concentracion de maltosa a partir de la titulacidon azucares reductores (método AACC
80-60). Un exceso de almidén dafiado hace que los fideos se vuelvan pegajosos al
absorber un alto porcentaje de agua.
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Los cereales se cosechan una vez al afio pero se consumen durante todo el afo, por lo
gue los granos son sometidos a almacenamiento durante periodos largos. Las
condiciones de conservacion del grano después de la cosecha pueden producir
mermas o deterioro de la calidad de la mercaderia. Aunque algunos de esos danos son
econdmicamente importantes, en su mayoria pueden ser evitados o reducidos con un
diagndstico temprano y utilizando practicas adecuadas de manejo.

Factores bidticos: Hongos, levaduras y bacterias pueden infectar los granos después
de la cosecha. Provocan alteraciones de las caracteristicas organolépticas. Ciertos
hongos también pueden producir sustancias toxicas o micotoxinas (ver Dafo por
Fusarium, Capitulo si no estan controladas las condiciones de
temperatura y humedad durante el almacenamiento.

La cantidad de especies de insectos que pueden atacar el grano cosechado es muy
grande: acaros, gorgojos, taladrillo, polilla, carcoma, tribolio. Causan el picado de los
granos y hasta pueden roer el germen con la consecuente caida en el peso hectolitrico
y en el rendimiento molinero o contaminan a través del polvillo que generan.

Otra plaga de los granos almacenados son los roedores. Consumen la mercaderia
generando disminucién del rendimiento y la contaminan con excrementos, etc.

Factores abidticos: Durante el almacenamiento, los factores abidticos de mayor
influencia sobre la calidad y el valor del producto son la humedad y la temperatura del
grano. A mayor temperatura y humedad, mayor actividad biolégica.

El grano de trigo se comercializa a 14 % de humedad (valor de recibo de la mercaderia,
ver Estandar de Comercializacion, Capitulo ). Si el grano es cosechado
a una humedad superior debe ser secado antes de su almacenamiento.

El punto clave del secado es la temperatura que alcanza el grano en el interior de la
secadora. La temperatura limite a partir de la cual se puede producir dafio en la calidad
del grano depende de la humedad inicial, a mayor contenido de humedad inicial la
temperatura limite es menor. En general, se habla de un valor umbral de 60 9C,
aunque el tiempo de exposicién también es un factor a considerar (Rodriguez y
Bartosik, 2001).

Si el secado no se realiza en las condiciones adecuadas pueden producirse dafios en la
calidad intrinseca del grano que no pueden ser determinados visualmente: proteinas,
calidad del gluten y comportamiento reoldgico.

Miravalles et al, 2008, midieron los cambios en la calidad industrial del trigo para fideo
durante casi siete meses de almacenamiento, extrayendo muestras cada 30 dias. Los
resultados obtenidos mostraron diferencias significativas para el Indice de gluten, el W
alveografico y la relacion P/L, los cuales aumentaron en forma lineal con el tiempo de
almacenamiento indicando un fortalecimiento de las masas.
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La calidad final de los productos que se obtienen del trigo estd relacionada con la
composicion y estructura del grano cosechado. Ambas estan determinadas por el
genotipo (G), el ambiente (A) y la interaccion entre ambos (GxA). Las practicas de
manejo usadas se consideran como parte del ambiente.

Efecto del genotipo: La eleccidon adecuada de la variedad es un factor de influencia
positiva sobre la calidad del trigo candeal sin costo adicional para el productor
agropecuario ni impacto en el ambiente.

Algunos atributos del grano son propios del genotipo y el ambiente tiene baja
influencia sobre ellos, por ejemplo, el color del grano. Los genotipos de una misma
especie pueden presentar amplias diferencias en la composicién del grano; en el caso
del trigo, por ejemplo, los contenidos de proteina pueden variar entre 7- 16 %.

Es dificil aumentar el potencial de rendimiento del trigo sin efectos negativos en la
calidad del grano, porque los aumentos de rendimiento estan generalmente
acompafiados por una disminucion en el contenido de proteina (Rondanini et al, 2012).
En contraste con la baja heredabilidad del contenido de proteina, algunos caracteres
que contribuyen a la buena calidad son de alta heredabilidad y relativamente bajo
efecto GxA: sedimentacion con SDS, subunidades HMW, pigmento amarillo,
rendimiento de sémola, dureza del grano, pueden ser modificados a través del
mejoramiento convencional. Por ejemplo, el alveograma tiene un efecto GxA pequefio
para la energia de la masa (W) y tenacidad (P) pero muy significativo para la relacién
tenacidad/ elasticidad (P/L) (Pefia et al, 2000).

Resultados obtenidos por Roncallo et al/ (2007) demostraron que el contenido de
pigmento amarillo esta fuertemente influenciado por el genotipo para ensayos de trigo
candeal conducidos en tres localidades del sur de la Provincia de Buenos Aires. Esto
coincide con conclusiones aportadas por Seghezzo et al, 2005, quienes determinaron
gue un 76 % de la variabilidad del color de la sémola correspondia al genotipo.

Efecto del ambiente: la mayor parte de los atributos son modificados por el ambiente
o la interaccién GxA. El peso del grano y el contenido de proteina estan en este grupo.
Indirectamente el ambiente también influye sobre la concentracion de pigmento por
un efecto de dilucidén, ya que la relacidon peso del grano pigmento es significativa y
negativa (Seghezzo et al, 2005). Las variables ambientales mas influyentes son la alta
temperatura y la disponibilidad de agua y nitrégeno. La respuesta de la composicion
del grano a un determinado estrés depende de las caracteristicas de este ultimo:
intensidad, duracién, momento, interaccion con otros. Cuanto mas largo y severo sea
el estrés, producira un cambio mayor en la composicion del grano, aunque esta
relacion no siempre es lineal. El momento de ocurrencia también es importante ya que
no todas las etapas son igualmente criticas para la determinacidon de la calidad del
grano. Si el estrés coincide con la sintesis y deposicion de los componentes durante el
llenado, los cambios serdn mas notables.

Aunque el efecto del lugar de cultivo puede ser importante, los genotipos tienden a
mantener el mismo ranking en los diferentes sitios (Pefia et al, 2002; Raciti et al, 2002).
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Como regla general la velocidad de desarrollo de la semilla aumenta con la
temperatura, reduciendo la duracion del llenado del grano. A temperaturas bajas la
velocidad de crecimiento disminuye linealmente a medida que la temperatura cae por
debajo de 152C. La velocidad aumenta cuando la temperatura sube de 20 a 30°C; sin
embargo, este aumento no compensa la disminucidn lineal en la duracidn del llenado,
resultando en granos de menor peso. En la mayoria de los casos durante el llenado
prevalecen temperaturas moderadamente altas (20-309C), aunque pueden ocurrir
cortos periodos de muy altas temperaturas (>30-322C) que reducen la tasa de
crecimiento y provocan el final anticipado del llenado. Ademas, cuanto mas temprano
en el ciclo ocurre el estrés por calor, causa mayor impacto en el peso del grano.
Periodos cortos de altas temperaturas pueden provocar reducciones en el peso de los
granos, pero estos efectos pueden pasar inadvertidos si se considera solo el promedio
de temperaturas durante el periodo pos-floracién. Entonces, temperaturas
moderadamente altas (20-302C) durante el periodo de pos-floraciéon reducen el peso
de los granos principalmente a través del acortamiento del llenado del grano, mientras
qgue muy altas temperaturas (>30-322C), aun por unos pocos dias, pueden reducir el
peso del grano por medio de la reduccion de la tasa de llenado y el cese temprano del
periodo de crecimiento.

La composicion y calidad del grano también pueden afectarse por la temperatura. El
momento, intensidad y duracién de ocurrencia del estrés caldrico pueden alterar la
calidad final del grano segun el proceso de sintesis de componentes comprometido:
carbohidratos, proteina, aunque algunos informes mencionan la posibilidad de una
recuperaciéon pos-estrés.

En el caso del trigo el porcentaje de proteina aumenta con el aumento de temperatura
(15-302C) (Figura 20), porque el impacto negativo de las altas temperaturas en la
sintesis del almidédn es mayor que sobre la proteina, disminuyendo la proporcion de
almiddén en los granos (Figura 21), un resultado que concuerda con la sugerencia de
gue la transferencia de N al grano se ve menos afectada por las altas temperaturas que
la acumulacion de almidén. Sin embargo, el contenido de proteina de la harina no se
ve alterado por cortos periodos de golpe de calor.

20 9

%PROTEINA EN GRANO

10 15 20 25 30
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Fuente: Stone, 2001
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Las altas temperaturas también afectan la calidad de la proteina, generalmente
aumentado la relacién gliadina: glutenina, lo que provoca un debilitamiento de las
masas. El impacto final sobre la calidad dependera del balance entre el efecto positivo
(mayor proteina) y el negativo (mayor relacidn gliadina: glutenina). La fuerza de la
masa y el %UPP (Unextractable Polymeric Proteins) se ven reducidos tanto por altas
temperaturas cronicas como por condiciones de golpe de calor. Los cambios descriptos
se representan en la Figura 21.
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Fuente: Stone y Savin, 1999

Otros autores han encontrado mejorias en la fuerza de la masa con aumentos de la
temperatura durante el llenado del grano en el rango de temperaturas 20-302C. Las
diferencias entre cultivares en la tolerancia al calor son importantes (Wardlaw et al,
2002).

En el campo, la ocurrencia de altas temperaturas suele estar asociada al estrés hidrico,
reforzando los efectos negativos de la temperatura. La sequia produce una merma de
asimilatos y a menudo reduce la disponibilidad de N, lo que causa una disminucion del
crecimiento del grano. En general, un episodio de sequia después de floracion tiene un
efecto similar al del aumento de temperatura - la cantidad de proteina por grano se
mantiene estable mientras que se reduce significativamente la acumulacion de
almidon - resultando granos mas pequeiios con alta proteina (chuzos).

Segun Saint Pierre et al (2008) el estrés hidrico reduce el rendimiento de grano, el peso
hectolitrico, el peso y el diametro del grano. La disminucién del riego aumento el
contenido promedio de proteina en el grano. El déficit de humedad durante el llenado
del grano aumenté el contenido de proteina.

La disponibilidad de nitrégeno (N) también afecta la composicion del grano. Cuando
esta es baja, el rendimiento responde positivamente a la fertilizacién con N. Ocurre un
efecto de dilucién cuando el N tomado por el cultivo se particiona en un gran numero
de granos, lo que reduce el % de proteina. Si la disponibilidad de N aumenta, tanto el



rendimiento del cultivo como la proteina en el grano aumentan. También el estadio de
desarrollo del cultivo cuando es agregado el N es importante para definir la calidad del
grano.

Aumentos en la disponibilidad de N causan aumentos de la relacion gliadina:glutenina,
lo que produce un ablandamiento de las masas y una disminucién del Gl (Seghezzo et
al, 2001).

Segun investigaciones recientes, el efecto del estrés por alta temperatura puede ser
mitigado con alta disponibilidad de N.

En el mismo estudio de Saint Pierre, el N adicional aumentd el contenido de proteinay
la dureza del grano en todos los cultivares ensayados. La alta fertilizacion con N
aumentd el numero de granos y extendid el periodo de llenado. A medida que el
contenido de proteina aumentaba, las proteinas monoméricas crecieron mas que las
poliméricas; el valor de sedimentacion con SDS aumentd junto con la proteina.

Andlisis realizados durante 5 afios, en 6 localidades, para 5 variedades de trigo candeal,
mostraron que el efecto del cultivar fue importante en: peso hectolitrico, color sémola
e indice de gluten. El efecto de la localidad (ambiente) fue numéricamente mayor en
solamente dos variables: contenido de proteina y de gluten himedo, mientras que el
efecto del afio predomind en peso de mil granos y vitreosidad. La interaccidén afio x
localidad resulté significativa para todas las variables y fue la interaccién mas
importante (Seghezzo et al, 2011). Estos resultados coinciden con los informados por
Belocchi et al, 2002; Raciti et al, 2002 para trigos italianos.

Practicas de manejo: hay algunas decisiones importantes que deben ser tomadas antes
de sembrar. La eleccion del mejor genotipo en relacion con el uso final y la cantidad de
N disponible son centrales para que se combinen exitosamente el potencial para
rendimiento y calidad con la disponibilidad de recursos del ambiente.

La adicion de fertilizante nitrogenado es una de las practicas de manejo mas
frecuentes para alterar la calidad del grano. En el caso del trigo, la cantidad inicial de N
en el suelo, el momento especifico de la fertilizacién, la cantidad de agua disponible y
el patron de lluvias durante el ciclo asi como la densidad de plantas y la eficiencia de
uso del N del genotipo, son los principales factores que interactian y pueden modificar
la respuesta final de la calidad del grano. Un ejemplo del efecto de la combinacién de
esos factores sobre el grano es la vitreosidad (Rondanini, Borras, Savin, 2012).

En experimentos de fertilizacidon con nitrégeno conducidos en Azul y Barrow durante
dos campafias se vio que las sémolas obtenidas de los tratamientos con N superaron
en color amarillo a las que no lo recibieron (Molfese et al, 2001).

En un trabajo realizado en la Chacra Experimental Integrada Barrow por Bergh et al
(1994), la aplicacién de fertilizantes nitrogenados en forma tardia provocé aumentos
significativos en el contenido de proteina. Otros resultados con fertilizacién foliar
complementaria mostraron efectos positivos y significativos sobre las variables
proteina, gluten y pardmetros reoldgicos (Loewy y Salomén, 2004).

En experimentos de fertilizacion con nitrégeno y azufre (S) conducidos en Azul y
Barrow durante dos campaiias no se constatd respuesta en calidad al agregado de S
(Seghezzo et al, 2001).

La aplicacién conjunta de N y fungicidas aumento el rendimiento y los contenidos de
proteina y gluten en un experimento conducido por Garcia et al (2005).
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La industria del frigo candeal tiene dos destinatarios principales que influyen
sobre los objetives de obtencion de cultivares. Primero, consumidores y
procesadores de alimenios vy, segundo, productores agropecuarios,
manipuladores de grano y comercializadores.

Los procesadores de alimentos demandan a los comercializadores para gue
los provean de calidades especilicas para aumentar su participacion en el
mercado, reaccionar a los cambios en los gustos de los consumidores o para
cumplir con exigencias de las nuevas tecnologias. También los nuevos
cultivares deben safisfacer las necesidades de los  productores
agropecuarios, molineros, elaboradores de productos finales y, finalmente, las
exigencias del consumidor de alimentos sanos y nutriivos.

FPara el productor agropecuario la calidad se define como aquellos factores
que proveen el mayor retorno econémico y el mejor grado o precio. El gradao
estd influenciade por la concentracion de proteina, atributos fisicos tales como
pesao hectalifrico, presencia de enfermedades del grano como escudete negro
v fusarigsis y dafios fisicos causados por insectos, brotado o heladas.
También deben safisfacer las expectativas de rendimiento de grano, robustez
del tallo, resistencia a enfermedades. Cuando nos movemaos en la cadena de
valor, la calidad para e molinero requiere factores adicionales como
rendimiento molinero, cenizas y color de la sémola y fuerza de gluten. Los
elaboradores de fideos incluyen items como color y apariencia de la pasta
seca, comportamiento en la coccion, sabor v aroma. El consumider incorpora
los faciores demandados por el procesador y mas recientemente, nutricion,
salud y sanidad del producto.

El objetivo de esta revision es presentar conocimientos actualizados sobre la
quimica y tecnologia del tngo candeal v sus productos derivados. En los
sucesivos capitulos se presentan el frigo candeal, su comercializacion y una
descripcion de las caracteristicas del grano. En una segunda parte, la guimica
de los componentes, su valor nufricional, los procesos tecnoldgicos como
molienda y fabricacion de fideos y  la metodologia actualmente en uso para la
evaluacion de grangs, sémolas y fideos. Finalmente, algunas
recomendaciones sobre el manejo poscosecha y conclusiones de distintos
trabajos nacionales sobre el efecto del ambiente y el genotipo sobre la
calidad.
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