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Aspectos que influyen en la calidad
harino-panadera de los trigos

| trigo es el cereal méas cultivado

del mundo por delante del arroz y

el maiz. Un 60% de la produccion

mundial de trigo se dedica a pani-

ficacion, un 17% para pastas,
entre un 10 y un 12% para semilla (siem-
bra), un 12% para pienso y el resto entre
0,3y 0,5% para usos industriales.

Del trigo duro se obtienen sémolas para
fabricacion de pastas y de los trigos blan-
dos las harinas para Ja fabricacion del pan,
galletas, masas, alimentacion infantil, piz-
zas, etc. El trigo puede ser una importante
fuente proteica, si se utiliza conjuntamente
con alimentos que provean cier-
tos aminoacidos, como la Lisina
de la que es deficitario.

Componentes de la calidad

La calidad harino-panadera
del trigo viene definida por un
complejo conjunto de factores
que vienen determinados tanto
por la genética de la variedad
como por las condiciones am-
bientales.

El contenido y las caracteris-
ticas de las proteinas contenidas
en el endospermo del grano expli-
can en buena parte las diferen-
cias en calidad panadera de un
trigo. Estas proteinas, gluteninas
y gliadinas, constituyen el gluten,
que forma una red continua que
retiene el anhidrido carbonico li-
berado en la fermentacion, permi-
tiendo que la masa se expanda al
cocerse. Ello ocurre cuando el
gluten es elastico, 10 que es pro-
pio de los trigos harineros.Otros
componentes de la calidad son la
morfologia del grano y el conteni-
do en polisacaridos y lipidos.

Fraccion proteica

Clasificacion.
El temprano trabajo de Osbor-
ne (1907) (citado en Simmonds, _
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El 60% de la produccién mundial de trigos se dedica a panificacion

La calidad harino-panadera de los
trigos viene definida por un complejo
confunto de factores que vienen
determinados tanto por la genética
de la variedad como por las
condiciones ambientales. Repasamos
aqui algunos factores que
influyen en esta calidad.
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1989) presentod que la harina del trigo con-
tiene varias fracciones proteicas con diferen-
tes propiedades de solubilidad. Osborne re-
conocid cuatro grupos principales que podi-
an ser separados por extraccion secuencial.
Estas eran las albuminas solubles en agua,
las globulinas solubles en soluciones de sal
disuelta {usualmente 10 % Na ClI), las prola-
minas (o gliadinas) solubles en 70-90 % de
etanol diluido y las glutelinas (o gluteninas)
que sb6lo podian ser disueltas en disolucio-
nes de acido o alcali. Oshorne uso el termino
genérico prolaminas y glutelinas respectiva-
mente, siendo el Gltimo de mayor compleji-
dad y peso molecular. Aunque
esta clasificacion no es entera-
mente satisfactoria debido al so-
lapamiento de solubilidades, ha
persistido a causa de su simplici-
dady conveniencia.

Las gliadinas y gluteninas
pueden ser divididas a su vez en
distintos subgrupos, las gliadinas
en a-, b-, g-yw-gladinas, y las glu-
teninas segun su peso molecular,
en gluteninas de alto peso mole-
cular (HMW) y de bajo peso mole-
cular (LMW).

Otra clasificacion ha sido pro-
puesta (Shewry et al., 1986} que
no se corresponde con la anterior
clasificacion mas ampliamente
empleada. El primer grupo esta
formado por las w-gliadinas (pro-
laminas pobres en S), el segundo
por las subunidades de glutenina
HMW, y el tercero (prolaminas ri-
cas en S)engloba las gliadinas (a,
by g)y subunidades de gluteni-
nas LMW, (ver tabla I).

Caracteristicas.

¢ Albuminas y globulinas.

Se consideran derivadas del
protoplasma original de la célula
en desarrollo, de las membranas
celulares y del reticulo endoplas-
matico; tienen funciones metabo-
licas y estructurales. Enzimas ce-
lulares y algunas de las carbohi-
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TABLA I: CLASIFICACION Y CARACTERIZACION DE LAS PROTEINAS
DE RESERVA DEL TRIGO (segin Shewry et al., 1986).

Grupo de prolaminas Pobres en S

Nomenclatura u-gliadinas a-gliadinas

clasica

Composicion parcial

de aa (mol %)

Glutamina 4153 36-42

Prolina 2030 1516

Glicina 0,914 1927
 Fenllalanina ;

drato-proteinas de las paredes celulares en-
tran dentro de esta categoria. Sus pesos mo-
leculares van desde 17.000 a 28.000, aun-
qgue se han descrito algunas globulinas de
hasta 200.000.

¢ Gliadinas.

Las moléculas de gliadinas consisten en
una compleja mezcla de proteinas monomé-
ricas sin una estructura de subunidades
mantenidas por puentes disulfuro. Estas
proteinas son facilmente extraidas en pre-
sencia de un agente reductor y solventes
apropiados como el dodecil sulfato sodico
(SDS), y son normalmente caracterizadas se-
gun su carga por electroforesis en geles de
poliacrilamida a pH acido (APAGE), separan-
dolas en cuatro grupos denominados a, b, g
y w (Wall, 1979; citado en Carrillo et al.,
1990).

Este es un grupo heterogéneo de protei-
nas con pesos moleculares que oscilan en-
tre 30.000 y 80.000. Son solubles en alco-
hol, urea o detergente y componen la mayor
parte de los cuerpos proteicos del endosper-
mo. Todas se caracterizan por tener grandes
cantidades de glutamina (mas del 30 % en
peso) y prolina (mas del 10%), y sélo peque-
nas cantidades de lisinay otros aminoacidos
basicos.

Las w-gliadinas son las de mayor peso
molecular (75.000 a 80.000} y contienen
muy pocos o ningun aminoacido azufrado
(cisteina, cistina y metionina). Sus conteni-
dos en acido glutamico y aspartico se acer-
can al 50 %, los cuales se encuentran esen-
cialmente en forma amida. También contie-
nen mas del 20 % de prolinay mas del 8 % de
fenilalanina, mientras su contenido en lisina
y arginina es extremadamente bajo. Como
consecuencia tienen una carga electrostati-
ca muy bajay por su tamano migran muy len-
tamente en el gel de electroforesis. Debido a

Ricas en S HMW

y-gliadinas Subunidades de Subunidades de
glutenina LMW glutenina HMW

3940 38 34-39

1819 15 1316

2.7 3.3 1420

su casi ausencia de azufre no posee puentes
disulfuro internos o externos.

Las a-, b-y g-gliadinas son mas variables
en composicién, conteniendo mas aminoaci-
dos azufrados cisteina, cistina y metionina y
menos giutamina y prolina. Gluteninas.

Consisten en subunidades las cuales for-
man polimeros de alto peso molecular esta-
bilizados por puentes disulfuro entre cade-
nas, aungue también pueden encontrarse
dentro de cadenas. Estos polimeros son in-
solubles en mezcla de alcohol y agua, pero
las subunidades individuales reducidas si
son solubles. La composicidon en aminoaci-
dos de este grupo presenta que contienen
muchos de los residuos de aminoacidos ca-
paces de promover asociaciones entre subu-
nidades. Por ejemplo, hay altas concentra-
ciones de aminoacidos hidrofobicos tales

PROTEINAS DEL GLUTEN
solubles insolubles
en alcohol en alcohol

mMonomeros polimeros
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como la leucina capaz de promover interac-
ciones hidrofdbicas, y de glutamina la cual
es capaz de formar puentes de hidrogeno
(Simmonds, 1989).

Poseen unas secuencias repetitivas que
son las principales responsables de la inu-
sual composicion de aminoacidos (son ricas
en prolinay glutamina), y de las propiedades
solubles de la proteina completa.

a) Subunidades de glutenina de bajo
peso molecular (LMW).

Han sido llamadas por algunos autores
tanto gluteninas de bajo peso molecular
como gliadinas de alto peso molecular. A
causa de su polidispersion en peso molecu-
lar forman un patron de bandas en la region
de movilidad ligeramente inferior a la de las
verdaderas gliadinas durante la electrofore-
sis. Esta polidispersion es confirmada por el
patron de bandas obtenida por cromatogra-
fia. Sus pesos moleculares estan entre
100.000 y 500.000. En reduccion el patron
de bandas desaparece y los componentes
dan origen a unas subunidades de gluteni-
nas de mas alto peso molecular 80.000-
140.000, y principalmente a otras de menor
peso molecular de 30.000 a 80.000.

b) Subunidades de gluteninas de alto
peso molecular (HMW).

Son la verdaderas gluteninas. Apenas se
desplazan en el gel de electroforesis a cau-
sa de su alto peso molecular, que puede ser
desde 500.000 a varios millones. Sus altos
pesos moleculares son principalmente debi-
dos a la presencia de puentes disulfuro no
reducidos que unen diferentes cadenas pep-
tidicas. En reduccion se componen de 17-20
subunidades que pueden ser reconocidas
como bandas discretas en electroforesis.
Estas subunidades tienen un amplio rango
de tamanos moleculares, 1os mas pequenos
de 30.000 a 80.000 y ilos mayores de
80.000 a 140.000, denominados respecti-
vamente subunidades de tipo-x y tipo-y. Aun-
que las primeras son similares en tamano a
las gliadinas, parecen ser bastantes distin-
tas en composicion (ver grafico).

Estructura del gluten

Los diferentes experimentos de extrac-
cion y fraccionamiento han descrito al gluten
como un complejo de al menos tres fraccio-
nes proteicas: gliadinas, gluteninas LMW y
gluteninas HMW. Las gluteninas HMW for-
marian el armazon de la estructura del glu-
ten, que debido a su alto peso moleculary li-
gamientos por puentes disulfuro forman una
red altamente extensible y elastica, con la
cual interactuan los mas pequenos compo-
nentes: gliadinas y gluteninas LMW, forman-
do ramificaciones, y posibilitando algunos
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enlaces. El gluten se puede extraer de una
masa de harina, lavandola al chorro de agua
o con una disolucion diluida de sal comun Na
Cl. Asi se eliminaria la mayor parte del almi-
don y sustancias hidrosolubles. La composi-
cion del gluten seco ha sido establecido
como: gliadina 43 %, glutenina 39 %, otras
proteinas 4,4 %, lipidos 2,8 %, azucares 2,1
% y almidon 6,4 %, con algo de celulosa y
sustancias minerales (Kent, 1987).

Efecto sobre la calidad.

e AlbOminas y Globulinas.

Debido a su solubilidad en aguay sal, es-
tas proteinas son eliminadas en su mayoria
durante el proceso de lavado necesario para
preparar el gluten, por lo que es improbable
que ejerzan un efecto muy importante sobre
las caracteristicas del gluten y la masa de la
harina. Sin embargo, esta fraccidn proteica
contiene algunas de las enzimas, tales como
proteasas, amilasas y lipoxigenasas las cua-
les tienen una considerable importancia en
la panificacion.

La fraccion soluble en agua (albuminas)
también contiene azucares de bajo peso mo-
lecular, péptidos, aminoacidos y sales inor-
ganicas que son esenciales para el creci-
miento de las levaduras y por tanto afectan
al poder gasificante de la masa durante la
fermentacion. Las albuminas, como otras
proteinas, tienen una superficie activa. Una
importante funcion de las proteinas solubles
en agua durante la fermentacion es la esta-
bilizacion de la estructura espumosa de la
masa. Estas se concentran en la interface
entre las burbujas de didxido de carbonoy la
matriz formada por las proteinas y el almi-
dbn, estabilizando las burbujas e incluso in-
terviniendo en la estructura de la espuma.

Los principales efectos de las albuminas
de la harina en las propiedades panaderas
parecen ser el poder gasificante, actividad
superficial y viscosidad, y por tanto estabili-
dad de la espuma. No hay ninguna evidencia
de que esta fraccion tenga otro papel signifi-
cante en la determinacion del volumeny la
estructura de la masa.

* Proteinas del gluten.

Elgluten es el principal responsable de la
calidad panadera de un trigo. Este actua for-
mando una red continua que retiene el anhi-
drido carbénico liberado en la fermentacion,
permitiendo que la masa se expanda al co-
cerse. Ello ocurre cuando el gluten es elasti-
o, lo que es propio de los trigos harineros.

Hay tres aspectos que influyen en la es-
tructura final del gluten: la estructura de las
proteinas individualmente, las interacciones
entre ellas y sus interacciones con otros
componentes de la masa (almidén y lipidos).

Las gluteninas de alto peso molecular
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HMW | a pesar de representar sblo el 20 %
del total de gluteninas (y 6-10 % del gluten
completo), hay evidencias que hacen que es-
tén asociadas a una alta elasticidad y una
buena calidad panadera. Una de ellas es que
s6lo estan presentes en polimeros de alto
peso molecular, los cuales estan asociados
con buena calidad panadera. Otra evidencia
que lo demuestra, es que la variacion alélica
en su nimero y composicion esta fuerte-
mente correlacionada con la variacion en la
calidad panadera (Payne, 1987).

Se ha evidenciado que la proporcion rela-
tiva de las proteinas de alto y bajo peso mo-
lecular en el gluten (cociente entre las gliadi-
nasy las gluteninas) debido a sus diferentes
propiedades fisicas afecta drasticamente a
sus propiedades reoldgicas (viscosidad, ex-
tensibilidad y resistencia a la extension). Las
gliadinas forman una sustancia pegajosa y
altamente extensible, con una consistencia
parecida a la miel, mientras que las gluteni-
nas (LMW y HMW), en cambio, forman otra
dura y elastica. Combinadas estas en dife-
rente proporcion y vueltas a anadir a la hari-
na, producen masas cuyas propiedades
abarcan todo el rango desde una harina débil
y extensible, a otra mucho mas fuerte y esta-
ble (Lee y MacRitchie 1971; MacRitchie,
1972, 1973, citado por Simmonds, 1989).
Esto demuestra el efecto que ejerce la pro-
porcion de gluteninas y gliadinas en las pro-
piedades fisicas de la masa, e indirectamen-
te, en sus propiedades de manejo y coccion.

Gupta y MacRitchie (1994) dedujeron de
sus investigaciones que las diferencias en la
fuerza de la masa estaban causadas por las
diferencias en la cantidad, tamano y/o tipos
de comportamiento polimérico de las subu-
nidades proteicas, concluyendo que esta es-
taba principalmente determinada por la pro-
porcion de polimeros de mayor peso molecu-
lar. Los efectos positivos de las subunidades
de glutenina pueden atribuirse principalmen-
te a su capacidad para formar puentes disul-
furo intermoleculares, por lo que la variacidn
en la cantidad o calidad de estas subunida-
des puede afectar el tamano de la proteina
completa considerablemente (hasta varios
millones). Contrariamente, las gliadinas que
no forman estos enlaces , tienen un rango de
tamanos mas limitados, con lo cual, pueden
tener un efecto muy pequeno en el tamano
de la proteina.

Por otra parte, mientras la elasticidad del
gluten estéa asociada a la formacion de enla-
ces covalentes entre los polimeros de glute-
nina, y en particular con las subunidades
HMW, la viscosidad esta principalmente de-
terminada por interacciones no covalentes.
Esta viscosidad del gluten la proporcionan
los fuertes puentes de hidrogeno e interac-

ciones hidrofobicas entre los dominios repe-
titivos de las proteinas que lo componen,
principalmente entre las gliadinas (Shewry
et al. 1993).

En la estructura del gluten, sin embargo.
se encuentran ligados intimamente a las pro-
teinas otros componentes como lipidos y po-
lisacaridos. Las interacciones entre ellos to-
davia no estan claras, pero se han revelados
correlaciones de la calidad panadera con el
contenido en lipidos, y también se ha de-
mostrado que los lipidos actuan dando plas-
ticidad a las proteinas del gluten (Tatham et
al., 1990).

Polisacaridos.

Los polisacaridos de los cereales se pue-
den dividir en dos grandes grupos: 10s poli-
sacaridos de reserva, de los cuales el almi-
don es el mas importante, y los polisacari-
dos estructurales del salvado y las paredes
celulares.

Almidoén.

El almidon es el mayor componente qui-
mico del grano de trigo, ocupando el 60-70%
del peso seco del grano y entre el 65-82 % de
la harina, dependiendo esta ultima cantidad
de la proporcion de extraccion.

Los dos polimeros principales que for-
man los granulos de almidon son la amilosa
y la amilopectina, las cuales estan general-
mente presentes en una proporcion de 1:3.
aunque esta proporcion puede variar. La ami-
losa forma cadenas lineales, mientras la
amilopectina forma cadenas muy ramifica-
das. Esta proporcion de amilosa a amilopec-
tina y otras propiedades distintivas del gra-
nulo de almidén tales como su tamano y for-
ma estan genéticamente controlados (Sim-
monds, 1989).

Durante la operacion de la molienda se
produce una rotura de los granulos de almi-
don. Los granulos rotos se hinchan en pre-
sencia de agua y son particularmente sus-
ceptibles al ataque de enzimas degrada-
doras del almidon. A causa de esta mayor ab-
sorcion de agua. los granulos rotos juegan
un papel importante en la cantidad de agua
absorbida por la harina durante |la prepara-
cion de la masa. Esto no sélo permite obte-
ner un mayor rendimiento de pan a partir de
un peso de harina dado, sino que también
constituyen una fuente de azucar para ser
utilizadas durante la fermentacion por las le-
vaduras, para crecer y producir dioxido de
carbono. Actuando sobre la intensidad del
proceso de molienda podemos manipular fa
cantidad de granulos de almidon rotos. y por
tanto ejercer un control sobre la calidad.

Los productos de bajo contenido en hu-
medad como galletas y pastas secas son he-
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chas con harinas con niveles de
bajarotura de granulos de almidon,
mientras que los productos como
el pan, los cuales tienen un mayor
contenido de humedad. requieren
harinas que tengan niveles mas al-
tos de rotura de granulos.

Los azucares también son res-
ponsables del color y sabor de la
corteza. Al calentarse reaccionan
con grupos libres de aminos, con
los cuales forman pigmentos de
melanina de color oscuro que le
dan a la corteza del pan su carac-
teristico color tostado, y su agrada-
ble sabory aroma.

El almidon sufre unos cambios
considerables en sus propiedades
cuando se alcanza su temperatura
de gelatinizacion en presencia de
humedad. Debido a que esta tem-
peratura es sobrepasada durante
el proceso de fabricacion del pan,
la gelatinizacion de! almidon tiene
un papel importante en la forma-
cion y estabilizacidn de la estructu-
ra de la miga del pan. Esta propor-
ciona un armazon flexible, a la cual
la red del gluten puede adherirse
durante la expansion del pan en el
hornoy formar una estructura com-
pletamente rigida.

El endurecimiento del pan se
piensa que esta provocado por un
incremento en cristalinidad del al-
midon, acelerado por la transferen-
cia de humedad desde la corteza, asi como
de la fraccion proteica (Simmonds, 1989).

Moss y Miskelly (1984) concluyeron que
la distribucion de tamano de los granulos de
almidon, su comportamiento de gelatiniza-
cion y el contenido en proteina del producto
final, son los parametros mas importantes
para el fabricante y el consumidor. Tanto la
distribucion de tamanos como el comporta-
miento de gelatinizacion del almidon estan
controlados tanto varietal como ambiental-
mente. El principal factor que controla la vis-
cosidad de la pasta de almidon es la propor-
cion de amilosa a amilopectina en los granu-
los de almiddn. lo cual es fundamentalmente
un factor de calidad heredable. Sin embargo,
la cantidad de amilosa presente tiende a in-
crementarse mas rapidamente que la amilo-
pectina cuando se acerca la maduracion
(Duffus y Murdoch. 1979). Esto implica unin-
cremento en el cociente amilosa/amilopecti-
nay un descenso en en la viscosidad de la
pasta si fa estacion se prolonga y tiene con-
diciones favorables. Bajo estas condiciones
el contenido en proteinas normalmente es
bajo. resultando una correlacion negativa en-

tre laviscosidad de lamasay el contenido en
proteinas (citados por Simmonds, 1989).

Polisacaridos estructurales.

Los principales componentes de las pa-
redes celulares en el endospermo de los ce-
reales y la capa de aleurona comprende un
complejo conjunto de polisacaridos y polisa-
caridos-proteinicos como las celulosa y las
hemicelulosas denominados todas ellas
pentosanas. A causa de sus importantes
funciones estructurales y sus propiedades fi-
sicas, juegan un importante papel, tanto en
la molienda y el comportamiento en germi-
nacion.como en la calidad de malteado, vis-
cosidad del estracto acuoso y valor nutricio-
nal.

Las pentosanas desempenan un papel
muy importante en la absorcién de agua por
la masa (aunque representan solo el 2 % del
peso seco de la harina son responsables del
23 % de la absorcion de agua).

Aunque las pentosanas son responsa-
bles de la absorcion de una importante can-
tidad de agua por la masa de harina del trigo,
no se ha presentado ninguna evidencia real
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de que afecten significativamente
al volumen de la masa durante la
coccion. Si se ha demostrado, en
cambio, que las pentosanas inso-
lubles en agua, en particular, pue-
den disminuir el ritmo de endureci-
miento del pan.

Lipidos.

Los lipidos son un componente
menor pero importante dentro del
grano de trigo, ocupando entre el
2-4 % del peso total. Estos contri-
buyen a la estructura de las mem-
branas y organulos de todos los te-
jidos del grano, y también se en-
cuentran como gotitas de reserva
denominadas esferosomas en las
células de la capa de aleurona, es-
cutelo y eje embrional.

El contenido total de lipidos de
la harina esta entre el 1-2 % en
peso, de este aproximadamente
una tercera parte procede de la
contaminacion por el embrién y la
aleurona, mientras algo menos de
otra tercera parte se encuentra
dentro de los granulos de almidon
(lipidos unidos al almidén). El res-
tante 40 %, lipidos no unidos al al-
midon, consiste en todo el mate-
rial lipidico que constituye las
membranas y otras estucturas or-
ganulares presentes enlas celulas
del endospermo, asi como los que
se encuentran en la superficie de
los granulos de almiddn, derivados de los re-
siduos de la membrana de los amiloplastos.

Los lipidos afectan principalmente a la
fase de coccion . Los lipidos de reserva no
polares tienen un efecto de depresion del vo-
lumen, en cambio el grupo polar primero tie-
ne un efecto depresivo y luego rapidamente
incrementa el volumen. Cuando se anaden
juntos, los dos grupos de lipidos tienen un
efecto combinado intermedio entre los dos
extremos. La textura del pan también es me-
jorada. Ambos grupos tienen en general un
efecto positivo en el volumen del pan.

Las investigaciones llevadas a cabo has-
ta la fecha sugieren que las propiedades ne-
cesarias para los lipidos de una harina de
buena calidad panadera son: un alto conte-
nido de lipidos no unidos al almidon, un alto
porcentaje de lipidos polares a no polares, y
un bajo contenido de acidos grasos libres
(MacRitchie, 1983; citado por Simmonds,
1989).

Se piensa que los lipidos retrasan el en-
durecimiento del pan, debido al retardo en la
degradacion de las cadenas de glucosa que
forman la fraccion de almidon. B
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