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RESUMEN

Ecuador es un pais en donde los productos de panificacion forman parte
fundamental de la dieta diaria de sus habitantes; sin embargo, existe una
fraccion de la poblacién que se abstiene al consumo de estos productos,
tradicionalmente elaborados de harina de trigo; debido a una condicion
médica conocida como enfermedad celiaca (EC), que radica en la reaccion
inmunologica adversa del organismo a la exposicion de gluten, que es la

proteina responsable de elasticidad de la masa y de la calidad final del pan.

Considerando que en el Ecuador el cultivo de arroz constituye una de las
principales actividades agricolas de la costa ecuatoriana, se ha propuesto

utilizarlo como sustituto del trigo.

Debido a las diferencias en su composicion quimica, el trigo representa
mayores aportes nutricionales incluso que el arroz integral, por lo que el
proceso de germinacion de arroz integral y obtencion de harina de este
grano ha sido objeto de estudio como una alternativa para incrementar su

valor nutricional

Mediante la germinacién se desencadenan procesos enzimaticos que
trasforman la composicion inicial del grano, o que da como consecuencia la
hidrélisis de proteinas y almidones en moléculas mas sencillas. Durante la

preparacion de la masa para elaboracion de pan, estos cambios generan
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impactos tanto en las propiedades fisico-quimicas de la harina, como en el
comportamiento reoldgico de la masa y las caracteristicas organolépticas y
nutricionales del pan. De la misma manera, el tiempo usado para
germinacién del grano tendra un papel importante en las propiedades antes

mencionadas.

Para llevar a cabo esta investigacion se experimenté con harina de arroz
integral de la variedad INIAP XV sin germinar y germinado a 12, 24 y 48
horas. Para caracterizar del material se ejecutaron pruebas oscilatorias,
usando barridos de deformacion y frecuencia para cada tratamiento aplicado.
Los resultados obtenidos indicaron que todas las muestras son materiales
viscoelasticos que se comportan como geles, predominando siempre el
componente elastico. Se determiné que tanto la germinacién, como el tiempo
de germinacion, afectan significativamente el comportamiento reoldgico de la
masa, disminuyendo los valores tanto del médulo de almacenamiento G/,
como del médulo de pérdida G" a medida que se incrementa el tiempo de
germinacion. Resultados que se atribuyen al efecto de la hidrdlisis del
almidén por parte de las enzimas a-amilasas que se da lugar durante la
germinacioén, reduciéndolo a azucares mas simples y como consecuencia las

masas presentan menos viscosidad.
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INTRODUCCION

El presente informe final de Proyecto de Graduacion abarca

principalmente los siguientes temas:

En el capitulo 1 se destaca que el pan de trigo es un alimento fundamental
en la dieta de la poblacién del pais, reportandose un consumo per capita de
37 kg por aino aproximadamente hasta el 2012, del cual se proyecta un
incremento del 8% hasta los proximos 2 afios (21); no obstante, existe un
grupo de personas que presenta un desorden digestivo conocido como
enfermedad celiaca, causada por la reaccién inmunolégica del organismo a
las proteinas del grupo de las prolaminas, que se encuentran en la
composiciéon de este cereal. La justificacion y objetivos del proyecto son
detallados en este capitulo, los mismos que consisten en el estudio del uso
de harina de arroz germinado como sustituto del trigo para resolver la
problematica planteada y el impacto del tiempo de la germinacion en las

propiedades reoldgicas de la masa.

En el capitulo 2 se revisan fundamentos tedricos, como la composiciéon
quimica del arroz y la transformacion bioquimica que ocurre a los
componentes del arroz durante el proceso de germinacion, de la misma

manera se revisan conceptos basicos de reologia y reometria para poder



comprender la importancia del conocimiento de las propiedades reoldgicas
de los productos en la industria alimentaria, los cuales permiten tomar
decisiones sobre procesos industriales, como el dimensionamiento de
equipos y tuberias, evaluacion de la textura en relacion con datos
sensoriales, validacidon de métodos empiricos empleados para determinar

propiedades reologicas, entre otros.

Uno de los principales retos durante el desarrollo de panes libres de gluten,
es la optimizacion del valor nutricional para uso en dietas especiales. El uso
de harina de arroz integral germinada en la elaboracion de pan incrementa el
valor nutricional del producto terminado y este se ve favorecido en la medida
del incremento del tiempo de germinacién; no obstante, este mismo factor
afecta negativamente a las propiedades reologicas y tecnolégicas de la
harina y a la calidad final del pan.

Dados los beneficios nutricionales que representa el uso de harina de arroz
germinado en la industria de la panaderia, es necesaria la busqueda de un
equilibrio que permita obtener la mejor calidad posible con el maximo valor
nutricional. Por lo tanto, debe conocerse el verdadero impacto del tiempo de
germinacién en todos los parametros fisico-quimicos del pan.

Los resultados obtenidos mediante la experimentacion del presente proyecto
podrian ser utiles en el montaje industrial de una linea de produccion de pan

a base de harina de arroz integral germinada.



En el capitulo 3 se detallan los materiales y métodos de estudio reoldgico,
asi como los métodos de analisis estadistico usado durante Ia

experimentacion.

En el capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos del estudio de las
propiedades reoldgicas realizado a las masas para pan a base de harina de
arroz integral sin germinar y germinada a tres tiempos de germinacion,
mediante las cuales se ha caracterizado cada una de las muestras y se ha
tratado de encontrar el porqué de la respuesta de la masa al proceso de

germinacion, valiéndose de estudios previos para su interpretacion.

En el capitulo 5 se detallan las conclusiones del presente proyecto, asi como

recomendaciones para futuras experimentaciones con analisis reoldgicos.



CAPITULO 1

1. PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En Ecuador, el pan forma parte importante de la dieta diaria de la
mayoria de la poblacion, siendo lo mas habitual el uso de harina de
trigo para su elaboracion. En la actualidad la enfermedad celiaca
(EC) se ha difundido ampliamente en la poblacién ecuatoriana, sin
darle la debida importancia, aun considerando las complicaciones

que puede acarrear la falta de tratamiento de la misma.

En los celiacos, el gluten presente en el trigo y sus derivados causa
una modificacion a la estructura de las vellosidades del intestino
delgado como respuesta autoinmune a la presencia de la
prolamina. Al acortarse la longitud de las vellosidades se reduce la

absorcion de nutrientes y la persona corre el riesgo de desnutrirse.



El tratamiento de esta enfermedad consiste unicamente en seguir
una dieta libre de gluten, lo cual crea la necesidad de desarrollar
alimentos con esta caracteristica que reemplacen ciertos productos
de la dieta habitual, asi como estudiar mejoras en la calidad

nutricional de los mismos.

En los ultimos afios se han realizado varios estudios sobre la
obtencién de harinas a base de diversos cereales y vegetales como
sustitutos parciales o totales del trigo; no obstante, las
investigaciones se han centrado en el estudio de la harina de arroz
debido a su sabor suave, incoloro, su propiedad hipoalergénica,
facilidad para digerirse y sus bajos niveles de proteina, sodio,

grasa, y fibra.

Es conocido que el arroz integral posee mayor valor nutricional que
el arroz blanco. Al momento de germinar el grano de arroz, ocurren
cambios metabdlicos que modifican la proporcionalidad de sus
componentes e incrementan aun mas su valor nutricional. Se
conoce que el tiempo de germinacion del grano influye
significativamente en las propiedades de hidratacion, gelatinizacion,
reoldgicas y nutricionales de la harina de arroz integral germinado

(HAIG). Por ejemplo, el incremento de su composicién nutricional



es proporcional al tiempo de germinacion del grano; lo cual
convierte a la HAIG en una alternativa funcional adecuada para su

uso en la elaboracion de panes sin gluten.

Algunos estudios se han dedicado a la mejora de las propiedades
reologicas de la masa para pan a base de harina de arroz,
mediante la adicidn de diferentes emulsificantes, con el objetivo de
imitar la funcion natural de las proteinas del gluten; sin embargo,
uno de los grandes retos es el de mejorar sus caracteristicas
nutricionales, generando el menor impacto en las caracteristicas
viscoelasticas de la masa, para lo cual se ha establecido la
necesidad de estudiar el impacto del tiempo de germinacion de
arroz en las propiedades reologicas de la masa de HAIG, de
manera que pueda establecerse el proceso idéneo para la
obtencién de un producto de alto valor nutricional y de la mejor

calidad final posible.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Analizar el efecto de la germinacion del arroz a diferentes tiempos

en las caracteristicas reoldgicas de la masa de pan sin gluten.



1.2.2 Objetivos Especificos

Corroborar diferencias significativas entre las propiedades
reoldgicas de la masa de pan a base de harina de arroz integral
sin germinar y harina de arroz integral germinado.

Evidenciar diferencias significativas del efecto de Ia
germinacion de la harina de arroz integral a los tiempos de 12
horas, 24 horas y 48 horas en las propiedades reoldgicas de la

masa de pan.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Pan de Arroz

El arroz ha sido tradicionalmente un alimento basico para millones
de personas en el mundo. En muchos paises como Meéxico,
Nicaragua, entre otros; los esfuerzos esenciales de desarrollo para
cubrir las necesidades alimentarias nacionales se centran en la

produccion y explotacion del arroz.

Para quienes sufren de enfermedad celiaca (EC), se ha logrado
desarrollar diversos productos a base de harina de arroz; tales
como, productos de panaderia y pasteleria con 100% harina de

arroz, fermentado con levadura (11).

El pan a base de harina de arroz es un producto que se adapta muy

bien como sustituto del pan de trigo, no solo para celiacos, sino



también para dietas especiales. Esto se debe principalmente a su
alto contenido de carbohidratos de facil digestidén, su caracter hipo-
alergénico, sabor insipido, bajo contenido en sodio y bajo contenido

en prolaminas (16).

Las prolaminas son un grupo de proteinas vegetales con gran
contenido del aminoacido prolina, las mismas que reciben diversos
nombres de acuerdo al cereal en el que se encuentren: gliadinas en
el trigo, hordeinas en la cebada, secalinas en el centeno, las
aveninas en la avena y orzenina en el arroz (48). Las
investigaciones han demostrado que las prolaminas de los
diferentes cereales guardan relacion entre la composicién de
aminoacidos y la toxicidad para los enfermos celiacos, la cual
radica en la proporcidon contenida de glutaminas y prolina que
presenten estas proteinas. Las prolaminas toxicas del trigo, cebada
y centeno, se caracterizan por un elevado contenido de glutamina
y prolina; por el contrario, las prolaminas de los cereales no toxicos
como maiz, sorgo y arroz, poseen un bajo contenido de glutamina y
prolina. En la tabla 2.1, se recoge la fraccién proteica de prolaminas
contenidas en diferentes tipos de cereales, téxicos y no toxicos

(14).


http://es.wikipedia.org/wiki/Prolina
http://es.wikipedia.org/wiki/Gliadina
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TABLA 2.1
FRACCION PROTEICA DE PROLAMINAS CONTENIDAS EN

DIFERENTES CEREALES.

CEREAL TIPO DE PROLAMINA CONTENIDO
(%)
Trigo Gliadina 69
Centeno Secalina 30-50
Cebada Hordeina 46-52
Avena Avenina 16
Mijo Panicina 40
Maiz Zeina 55
Arroz Orzenina 5
Sorgo Kafiirina 52

Fuente: Gil & Hernandez (2010) (14).

A pesar de tener ciertos valores nutricionales reducidos en
comparacion a la harina de trigo, la harina de arroz constituye una
gran alternativa para las personas celiacas. En términos generales
la harina de arroz blanco aporta con menor proporcion de
proteinas, grasas totales, fibra dietética y azucares que la harina de
trigo, asi como ciertas vitaminas y minerales; sin embargo, contiene
mayor proporcion de carbohidratos, por lo que aporta con mayor
cantidad de energia que la harina de trigo. De la misma manera

existen diferencias entre la composicién nutricional de la harina de
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arroz blanco y la harina de arroz integral, ya que durante el proceso
de descascarillado y blanqueo del arroz existe una reduccién
significativa de grasas, fibra y cenizas (14).

En la tabla 2.2, que presenta la composicion nutricional de los tres
tipos de harinas mencionados anteriormente, pueden observarse

las diferencias.



TABLA 2.2
COMPOSICION NUTRICIONAL DE LA HARINA DE ARROZ BLANCO,
HARINA DE ARROZ INTEGRAL Y HARINA DE TRIGO.

Harina de Harina de Harina de

Nutriente Unidad | Arroz blanco | Arroz integral trigo
Valores por 100 g

Proximales
Agua g 11,89 11,97 10,74
Energia kcal 366 363 340
Proteinas g 5,95 7,23 13,21
Grasas totales g 1,42 2,78 2,5
Carbohidratos g 80,13 76,48 71,97
Fibra total g 2,40 4,60 10,70
Azucares totales g 0,12 0,85 0,41

Minerales
Calcio (Ca) mg 10 11 34
Hierro (Fe) mg 0,35 1,98 3,60
Magnesio (Mg) mg 35 112 137
Fasforo (P) mg 98 337 357
Potasio (K) mg 76 289 363
Sodio (Na) mg 0 8 2
Zinc (Zn) mg 0,80 2,45 2,60

Vitaminas
Tiamina mg 0,138 0,443 0,502
Riboflavina mg 0,021 0,080 0,165
Niacina mg 2,590 6,340 4,957
Vitamina B6 mg 0,436 0,736 0,407
Folato (DFE) Mg 4 16 44
Vitamina A, 1IU U 0,00 0,00 9,00
Vitamina E ug 0,11 1,20 0,71
Vitamina K Mg 0,00 0,00 1,90

Fuente: USDA, Nutrient Database for Standard Reference (2011) (52).

Adaptada por los autores: Guerrero & Llerena (2015)
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En general el pan sin gluten, presenta importantes pérdidas de
componentes nutricionales como fibra, vitaminas y minerales, por lo
que diversos estudios se han dedicado a experimentar con
procesos como la germinacién del grano de arroz, comprobando
que existen incrementos en los componentes nutricionales de las
harinas debido a la intensa actividad metabdlica durante la cual se
llevan a cabo reacciones enzimaticas hidrolizando el almidén y
produciendo cambios bioquimicos en la composicion del grano (45).
Ademas de elevar el contenido nutricional, a la germinacion se le
atribuye también el incremento de componentes bioactivos que

tienen propiedades funcionales sobre la salud humana (8).

Otros ensayos han demostrado que el uso parcial o total del
hidrocoloide [B-glucano, extraido de avena (43) y del hongo
Pleurotus ostreatus incrementan los niveles de fibra dietética en las
férmulas de pan sin gluten, sin afectar a sus caracteristicas fisicas
ni deteriorar la calidad del pan (23); esto se ha visto asociado con la
reduccion del colesterol en el plasma sanguineo y un mejor control
de los niveles de glucosa en suero en los seres humanos y los

animales (57).
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En la elaboracion de pan, la harina confiere a la masa la capacidad
de absorcién de agua y la propiedad de ganar volumen (41). Esta
se encuentra formada por almidones y proteinas, siendo el almidon
el carbohidrato de mayor proporcidén en la composicion de la harina
de arroz, el cual provee azucares necesarios para que se produzca
la fermentacién, que sera el proceso responsable de la elevacién
de la masa mediante la produccion de CO,. Durante Ila
fermentacion los granulos de almidén absorben agua (27).

La harina de arroz no contiene gluten cuya funcion en las masas de
harina de trigo, es formar una red proteica que soporta los granulos
de almiddn durante la fermentacion y coccion, por o que su uso en
procesos de panificacidon, se ha visto limitado ya que las proteinas
del arroz son incapaces de retener el gas producido durante los
procesos de fermentacién (16), dando lugar a un producto de bajo
volumen especifico y una miga muy compacta que no se asemeja a
la estructura abierta y suave del pan de trigo comun.

Con el objetivo de imitar las propiedades del gluten, se ha recurrido
al empleo de sustancias poliméricas que crean propiedades
viscoelasticas similares, consiguiendo reforzar la estructura de los
panes y retener los gases de fermentacion (39). Diferentes estudios
han demostrado que el derivado de celulosa,

hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC); es el que confiere mejores
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caracteristicas reoldgicas a la masa de harina de arroz (49) y
caracteristicas organolépticas superiores al producto final (46).

La HPMC, es una celulosa con una estructura quimica que
favorece su solubilidad en agua y que posee una alta capacidad de
hidratacion, incluso a cambios bruscos de temperatura que permite
su uso como emulsificante y espesante (47). Tras ser sometida a
calentamiento, forma un gel y a la vez se produce una liberacién
simultanea de agua, lo cual favorece la humedad de la miga.
Durante la gelificacion se cree que el HPMC forma enlaces
hidrofobos fuertes con otras cadenas de HPMC dando lugar a
redes mas resistentes (18), que permiten retencién de los gases de
fermentacion de la masa y consecuentemente mejore el volumen

del pan en concentraciones del 2% (34).

Otros ingredientes fundamentales en la elaboracion de pan son: el
agua, que permite la disolucién y mezcla homogénea de todos los
ingredientes secos, se combina con las proteinas e hidrata los
almidones determinando el comportamiento reolégico de la masa y
calidad del producto final, al cual proporciona suavidad y terneza de
la corteza y miga de pan; la sal, que actua como potenciador de
sabor, regulador del proceso de fermentacion mediante el control

del consumo de azulcares favoreciendo el color de la corteza,
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mientras aumenta la capacidad de hidratacion de la harina; el
azucar que sirve de alimento a la levadura para la produccion de
gas durante el proceso de fermentacion, favorece la absorcidn de
humedad y retencion de agua, proporcionando suavidad a la miga
del pan, ademas proporciona sabor y color a la masa producto de
las reacciones de Maillard durante el horneo del pan; y el aceite
que actua como lubricante, haciendo al pan crujiente y suave,
beneficiando la extensibilidad de las celdas de la masa,
contribuyendo a la estructura de una miga mas fina y aumentando
el volumen del pan, al repeler el agua disminuye la pérdida de

humedad y ayuda a mantener la frescura del pan (2).

Una masa con poca agua daria un producto seco y quebradizo; la
humedad del pan le da esta frescura caracteristica, ya que la
perdida de agua desencadena la retrodegradacion de los almidones

y genera la sensacion de envejecimiento del pan (2).

Reologia y Reometria
Reologia

La Reologia es la ciencia que se dedica al estudio de la
deformacién y flujo de los materiales. Es el estudio de la manera en

que cada material responde a cualquier esfuerzo o tensién externa
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(50). Por lo tanto, el campo de la reologia se extiende desde la
mecanica de fluidos newtonianos, hasta la elasticidad de sélidos de
Hooke. La region comprendida entre ambos extremos corresponde
a la deformacion y todos los tipos de materiales pastosos y

suspensiones (40).

Todos los materiales tienen propiedades reoldgicas diferentes y su
estudio es relevante para la determinaciéon de especificaciones de
proceso y condiciones de trabajo en ramas como: tecnologia del
concreto, mecanica de solidos, composicion de polimeros,
bioingenieria, industria cosmética, industria alimenticia entre otros

(50).

Los alimentos pueden ser clasificados en diferentes grupos
respecto a sus caracteristicas moleculares, de esta manera pueden
ser sélidos, geles, liquidos homogéneos, solidos en suspension,
liguidos y emulsiones (3); cada wuno con diferentes

comportamientos reoldgicos.

En la industria alimenticia, el estudio de las caracteristicas
reoldgicas de los alimentos es necesario en distintos campos, tales

como: calculos de dimension de tuberias y bombas, determinacién
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de funcionalidad de ingredientes en desarrollo de productos, control
de calidad de producto intermedio o producto final, evaluacién de
textura en correlacién con la evaluacién sensorial (50).

El estudio reologico de materiales se lo lleva a cabo mediante
rebmetros, que son equipos que permiten someter al material a
varios tipos de deformaciones controladas y medir los esfuerzos

para determinar su comportamiento.

Fuerza

Fuerza es todo agente capaz de modificar la cantidad de
movimiento o la forma de los materiales. Al aplicar una fuerza sobre
una masa, se obtiene una deformacion de la misma; sin embargo,
la fuerza no constituye un criterio reoldgico util, puesto que es mejor
considerar una relacion de fuerza sobre area (F/A), cociente al que

se le denomina “esfuerzo” o “traccion” (40).

La unidad de fuerza es el Newton (N) que es una unidad derivada
que se define como la fuerza necesaria para proporcionar una
aceleracion de 1 m/s? a un objeto de 1 kg de masa, mientras que la
unidad de area es el metro cuadrado (m2). De ahi, que el esfuerzo

se mide en N/m? (40).


http://es.wikipedia.org/wiki/Unidades_derivadas_del_Sistema_Internacional
http://es.wikipedia.org/wiki/Aceleraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
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La fuerza que ejerce un cuerpo es igual al producto de su masa

(m) y su aceleracion (a), esta viene dada por la siguiente ecuacion.
F=m=a (Ec1)

Esfuerzo

La fuerza (F) por unidad de area (A) que se requiere para el

movimiento de un fluido, se define como F/A y se denota como "&”

(Tension o esfuerzo de cizalla), tal como se representa en la

ecuacion Ec2 (40).

o= (Ec2)

El esfuerzo se da normalmente en libras por pulgadas cuadradas
(psi) o pascales (Pa), y se lo puede calcular mediante un estudio
fisico.

Dependiendo de que la fuerza interna actue perpendicularmente o
paralelamente al area del elemento considerado los esfuerzos
pueden ser normales (fuerza perpendicular al area), cortantes
(tangenciales o de cizalladura, debido a una fuerza paralela al

area), como se muestra en las figuras 2.1y 2.2 (44).
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- e

Fuente: Salazar, T. (2001) (44).
FIGURA 2. 1 ESFUERZO NORMAL

nte: Salazar, T. (2001) (44).
FIGURA 2. 2 ESFUERZO CORTANTE

Se debe tener en cuenta la diferencia entre la fuerza y el esfuerzo,
debido a que pueden generar errores en la interpretacion de
resultados de mediciéon. Por lo tanto, dada la féormula del esfuerzo

(¢ = F/A), debe tenerse claro que si se programa una prueba en

fuerzas y las muestras no son exactamente del mismo tamafo, los
resultados seran diferentes debido a que las tensiones son

diferentes (32).

Deformacion

Si se aplica una fuerza a un cuerpo, se tendra como resultado la

deformacién de dicho cuerpo, que consiste en el cambio del
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tamano o forma cuando es sometido a una tension. La aplicacion
de un esfuerzo causa una deformacion del material y esta es

llamada tension (y), la cual es calculada mediante Ec3 (40).

Deformacion = % (Ec3)
Donde, Y es la dimension original de la muestra, y AY es el cambio
de dimension por la accidon de estrés. Esto usualmente es
multiplicado por 100 y expresado en porcentaje de deformacion.
(32). La figura 2.3, representa de manera grafica ejemplos tipicos

de deformacién, como lo son la elongaciéon por tensiéon y el

acortamiento por compresion (40).

| | ALARGAMIENTO I—{

| | ACORTAMIENTO }—|

Fuente: Ramirez (2006) (40).
FIGURA 2.3 DEFORMACION DEBIDA A ESFUERZOS DE

TENSION Y DE COMPRESION, RESPECTIVAMENTE



22

En los experimentos de viscosidad solo se considera la magnitud
de la deformacion, mientras que en los de viscoelasticidad se
determina la magnitud de la deformacion dividida por el tiempo que
esta tarda en producirse; es decir, la velocidad de deformacion
(40).

Fluido

Un fluido se define como una sustancia que se deforma
continuamente bajo la accién de un esfuerzo de corte; por lo tanto,
en ausencia de este no habra deformacién. Los fluidos pueden
clasificarse de acuerdo con la relacion del esfuerzo de corte
aplicado y la relacion de la deformacion. La relacion entre el
esfuerzo cortante requerido para inducir una determinada velocidad
de deformacién en cizalla, caracteriza el comportamiento reoldgico

de un fluido (40).

Existen tres tipos de fluidos: newtonianos, que presentan
proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacién; no newtonianos, que no presentan proporcionalidad
entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién; y
viscolasticos, que se comportan como liquidos y sodlidos,

presentando propiedades de ambos. La relacion entre el esfuerzo
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cortante aplicado y la velocidad viene dada por la ecuacion Ec.4.

(40).

Txy = l—li_? = .Yy (Ec4)

Viscoelasticidad

Si se aplica un esfuerzo sobre un soélido elastico (figura 2.4 a), este
se deforma hasta que la fuerza cesa y la deformacién vuelve a su
valor inicial. Por otra parte, si un esfuerzo es aplicado sobre un
fluido viscoso (figura 2.4 b), este se deforma pero no recupera su
forma original, un comportamiento intermedio es el comportamiento
viscoelastico (figura 2.4 c), donde el cuerpo sobre el que se aplica

el esfuerzo recupera parte de la deformacion aplicada (50).

to tiempo t

Yo Yo To

t tiempo t t tiempo 4 t tiempo t

a) b) c)

Fuente: Garcia (2008) (13)

FIGURA 2. 4 COMPORTAMIENTO a) ELASTICO, b)

VISCOSO, c) VISCOELASTICO
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La Viscoelasticidad lineal se basa en el principio de que la
respuesta (deformacion) a cualquier tiempo es directamente
proporcional a su fuerza impulsora (esfuerzo). De esta forma, si la
deformacion y la velocidad de deformacion son infinitesimales y la
relacion esfuerzo-deformacion puede ser descrita por ecuaciones
diferenciales con coeficientes constantes, se tiene un
comportamiento viscoelastico lineal. La determinacion de la
viscoelasticidad lineal puede ser usada para definir la respuesta de
los materiales que siguen este comportamiento en distintos tipos de

experimentos en cizalla simple (50).

Reometria

La reometria es la ciencia que describe tanto los métodos de
medida, como los instrumentos que permiten obtener los datos
reoldgicos de un material. Esta determina las relaciones
cuantitativas y cualitativas entre la deformacién, asi como la tension

mecanica y sus derivadas (40).

Entre los instrumentos que se usan para medir las caracteristicas
reoldgicas, se encuentran los redmetros, los cuales permiten
someter al material en estudio a varios tipos de deformaciones

controladas y medir los esfuerzos (40).
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Redémetros

El redmetro es un instrumento capaz de medir las propiedades
reologicas fundamentales de un material o fluido. Mide tanto la
historia del esfuerzo, como la deformacién de un material del cual
no se conoce su relacion constitutiva (40).

Un redmetro se refiere a un dispositivo que pueda medir la
viscosidad y la tension de produccion de un material (esfuerzo
umbral) a diferentes velocidades de cizalla. El redmetro es capaz
de generar diferentes velocidades de cizalla con el fin de generar

un reograma (44).

Tipos de redmetros

Los redmetros son capaces de medir las caracteristicas de
alimentos fluidos y semi-solidos, pueden diferenciarse en dos
categorias generales: rotacionales y tubulares, cada categoria a la
vez puede subdividirse en otros tipos de rebmetros basados en los

principios generales, tal como se muestra en la figura 2.5 (50).
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L Rotational Type J

r | |Parallel Plate Cone and Plate| ™ 1

‘ Concentric Cylinder‘

[H] Mixer i
Tube Type

Glass Capillary High Pressure Capillary ‘ Pipe ‘

1 B

)

Fuente: Steffe, J.F. (1992) (50).

FIGURA 2. 5 REOMETROS COMUNES DIVIDIDOS EN DOS
CATEGORIAS PRINCIPALES: ROTACIONALES Y
TUBULARES.

El principio de un reémetro de tubo capilar se basa en la ecuacion
de Hagen-Poiseuille, la cual es valida para los liquidos
newtonianos. Basicamente, con un viscosimetro capilar, se necesita
medir la caida de presion y el caudal independientemente para

medir la viscosidad. En un reédmetro de tubo capilar, el liquido es
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forzado a través de un tubo capilar cilindrico con una superficie

interna lisa.

Los rebdmetros rotacionales basan su funcionamiento en la
resistencia a la torsidon que ofrece un liquido al giro de un husillo de
caracteristicas conocidas, sumergido en el liquido en estudio. El
cilindro o disco giratorio, esta acoplado con un muelle al arbol motor

que gira a velocidades determinadas (13).

Los instrumentos rotacionales pueden operar en modo de
deformacién constante o modo oscilatorio. Algunos funcionan en
condiciones de tension controlada, facilitando la recoleccién de
datos, el anadlisis de materiales a velocidades de cizallamiento bajo
y la investigacion de limite elastico. Esta informacion es necesaria

para entender la estructura interna de los materiales (3).

En la actualidad existe una amplia gama de redmetros de alta
tecnologia que permiten realizar todas las pruebas conocidas para
la caracterizacion reolégica de los materiales; proporcionando
ademas la posibilidad de intercambiar los sistemas de geometrias

usadas en funcion de la prueba a realizarse (3).
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Durante el uso de una geometria de cono y plato, el vértice del
cono se pone en estrecha proximidad de una placa horizontal
(figura 2.6). El fluido llena el espacio entre el cono y la placa, el
cono gira, y el torque es medido a diferentes velocidades de

rotacion (3).

Cone angle, ©

Fuente: Menard (1999) (32).

FIGURA 2.6 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA
GEOMETRIA DE CONO Y PLATO.

Este sistema de geometrias se puede utilizar para obtener curvas
de tipos de estrés de cizalla de corte y la tension de cizallamiento
en funcidén del tiempo en las curvas de tipos de cizallamiento
constante. Durante la carga de la muestra debe dejarse un tiempo
razonable para la recuperaciéon de la estructura de la muestra para

evitar errores en las mediciones reoldgicas (3).
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Las geometrias de platos paralelos, consisten en dos discos de
radio rp separados por una brecha h (figura 2.7). Asumiendo un
fluido constante, laminar e isotérmico, el calculo de la velocidad de
cizallamiento puede calcularse a partir del cociente entre el
producto de la velocidad angular Q por el radio del disco ry y la

altura h entre los discos (3).

Fuente: Menard (1999) (30).

FIGURA 2. 7 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA
GEOMETRIA DE PLATOS PARALELOS.

Aunque el campo de cizallamiento es no homogénea, la geometria
de discos o platos paralelos es util en el manejo de dispersiones
que contienen particulas relativamente grandes, tales como
dispersiones de almidon gelatinizado. Yang & Rao (1998),

utilizaron una geometria de disco paralelo para obtener datos
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reologicos durante la gelatinizacion de una dispersion de almidén

de maiz (59).

Propiedades reoldégicas

Existen tres maneras de deformar una sustancia: cizallamiento,
extension y compresion de la masa. Es posible llevar a cabo
pruebas para la medicion del comportamiento reoldgico de los
materiales para todos los tipos de deformaciéon, tanto en
condiciones contantes como dinamicas; y comparar sus modulos
(50). Debido a la naturaleza del fluido en estudio y las
caracteristicas del equipo usado para los experimentos, se centrara
la investigacion en la deformacion de materiales viscoelasticos y su

caracterizacion mediante pruebas oscilatorias.

Los experimentos mas comunes empleados, basados en la
viscoelasticidad lineal para la caracterizacion de materiales pueden
ser: relajacion de esfuerzos, ensayo de fluencia, recuperacion

elastica, experimentos dinamicos u oscilatorios.

Experimentos dinamicos u oscilatorios.
El analisis mecanico dinamico (AMD) puede ser descrito como la
aplicacion de una fuerza oscilatoria a una muestra y el analisis de la

respuesta de los materiales a esta fuerza. La fuerza aplicada se
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llama esfuerzo (o). Cuando el material es sujeto a esfuerzo, este
presentara una deformacion (y). En este tipo de experimentos la

deformacion aplicada varia sinusoidalmente (figuras 2.8) (32).

lied st
applied stress phase lag -5

P

F, _ amplitude
Material

response
Fuente: Menard (1999) (32).

FIGURA 2. 8 MATERIAL VISCOELASTICO: ESFUERZO,
DEFORMACION Y DESFASE ENTRE AMBOS.

El AMD suministra una fuerza oscilatoria, provocando una tension
sinusoidal que es transmitida a la muestra. Mediante la medicién de
la amplitud de la deformacién entre el pico de la onda sinusoidal y
el desfase entre la tension y la deformacion sinusoidal, pueden ser
calculados los modulos, la viscosidad y la amortiguacion. Muchos
estudios han usado curvas en las que se muestra la relacion

esfuerzo-deformacion. La pendiente de la linea obtenida de esta
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relacion, mide la rigidez de los materiales, que se definen como
modulos. Los modulos dependen de la temperatura y la aplicacion

de esfuerzo (32).

Moédulo de almacenamiento

El médulo de almacenamiento (G’) es la medicion de cuan elastico
es el material. Esta asociado con la energia almacenada en el
material. Asi pues, el mddulo de almacenamiento es el cociente

entre el esfuerzo que esta en desfase con la deformacioén (13).

Moédulo de pérdida

El modulo de pérdida (G”), es la medida de cuan viscoso es el
material, este es asociado con la energia disipada por el material.
El mdédulo de pérdidas es el cociente entre el esfuerzo que esta
desfasado 1/2 con la deformacion (13).

La tangente de pérdida (tg O), representa un parametro indicativo
de la relacion entre la energia disipada y la energia almacenada por
el material, asi como de la viscoelasticidad del mismo:

» Si es un material elastico, el esfuerzo y la deformacién estan en
fase y 6=0°.

» Si el material es viscoso, entonces el esfuerzo y la deformacion

estan en desfase de maximo ©=90°.
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* Si es un material viscoelastico, ® tendra valores entre 0 y 90°.
Maédulo complejo

El modulo complejo (G*) es la representacion matematica de un
modulo considerado como la suma de la parte real y la imaginaria
de los vectores de los mddulos elastico y viscoso (13), como se

muestra en la figura 2.9.

Fuente: Garcia (2008) (13)

FIGURA 2. 9. REPRESENTACION DEL MODULO COMPLEJO
COMO COMBINACION DE DOS VECTORES, QUE SON LOS

MODULOS ELASTICO Y VISCOSO

Atendiendo a la magnitud que se modifica, es posible distinguir
entre barridos de frecuencia y barridos de temperatura.

Los barridos de frecuencia (temperatura constante) son
normalmente empleados para la comparacion de efectos de varios

ingredientes en un mismo tipo de alimento, estos muestran como
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los comportamientos elastico y viscoso de un material cambian con

la velocidad de esfuerzo y deformacion (50).
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Fuente: Menard (1999) (30).

FIGURA 2. 10 COMPORTAMIENTO TiPICO DE UN
POLIMERO AL REALIZAR UN BARRIDO DE FRECUENCIA.

Como se observa en la figura 2.10 a muy altas frecuencias, el
modulo elastico es mayor que el viscoso: el polimero se comporta
como un tipico polimero cristalino. Como consecuencia de una
reduccion en la frecuencia se produce una mayor movilidad en las
cadenas poliméricas y tiene lugar una transicién hasta alcanzar un
estado de comportamiento “gomoso”, en el que el modulo elastico
sigue siendo mayor que el viscoso; la presencia de esta meseta o

"plateau” es mas patente en polimeros de alto peso molecular.
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A menores frecuencias comienza el flujo del material y el modulo
elastico disminuye hacia valores mas proximos al viscoso. Entre la
region cristalina y la zona gomosa existe una zona de transicion en
la que se observa una inversion en los valores de los mddulos
elastico y viscoso al mismo tiempo que se alcanza un valor maximo
en el mddulo viscoso, como consecuencia de la aportacion de la
energia necesaria para producir un aumento en la movilidad de las

cadenas del polimero (13).

Determinacion de la region lineal

Para evaluar el comportamiento reolégico de un material
viscoelastico en un redmetro, se requiere estudiar ambos
comportamientos: viscoso y elastico; siendo necesario que el
material se comporte de manera lineal. La regién lineal es donde el
material en estudio tiene el minimo de variacion frente a esfuerzos
y niveles de deformacién variables, sin que se afecten los datos
obtenidos de G’, G" y Tang; ya que estos son independientes de
estos parametros.

Para encontrar la regién lineal de los materiales, es necesario
realizar barridos de frecuencia, deformacion y/o tiempo; con el
objetivo de establecer los parametros de estudio aplicables al

material de interés (26).
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2.3 Propiedades reoldgicas de la masa de pan
Las propiedades reoldgicas de la masa de pan constituyen un buen
indicador de la calidad final del producto terminado. Para la
evaluacion reoldgica de la harina de trigo usada en la elaboracion
de pan, la industria utiliza métodos empiricos, tales como el
farinégrafo, amilégrafo y consistografo, los mismos permiten
obtener datos para prever su eficiencia. Estos equipos determinan
la fuerza necesaria para mezclar una masa a velocidad constante,
calculando la cantidad de agua que la masa requiere absorber
para alcanzar una determinada consistencia, puede obtenerse
informacion sobre el tiempo de desarrollo de la masa en minutos y

el grado de ablandamiento de la misma (27).

Las medidas dinamicas de los médulos de una geometria regular
sometida a pequefias amplitudes de deformacion (<1%) (Pruebas
oscilatorias), son una técnica deseable en la caracterizacién de la
influencia de las masas, debido a que ofrece resultados mas
exactos y sensibles para la discriminacion de las masas (1).

Debido a sus propiedades fisicas, las masas para pan son
consideradas como polimeros o materiales viscoelasticos;
mostrando un comportamiento mas complejo por el hecho de que

sus propiedades varian en funcién del tiempo luego de su fase de
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mezclado, atendiendo a procesos internos de la masa tales como
pérdida de humedad, fermentacion, etc. (33).

Los componentes moleculares de las harinas, principalmente las
proteinas, determinan el comportamiento reolégico y la calidad de
las mismas. Cuando la harina y el agua se mezclan y son
sometidas a un amasado, ocurre una desnaturalizacién de las
proteinas del gluten, una masa sometida a fuerzas externas
mantiene enlaces débiles que se pueden romper y reformar,
seguidos del relajamiento de la masa, total o parcial bajo la

aplicacion de un esfuerzo (30).

Las propiedades reoldgicas de las masas elaboradas de harina de
trigo, son analogas a las propiedades del gluten (28). La gluteina es
la porcidén a la que se le atribuye la elasticidad y fuerza, mientras
que las gliadinas actuan como adhesivos que mantienen unidas a
las particulas de gluteina y son responsables de la viscosidad de la

masa (54).

La tabla 2.3 muestra algunas operaciones comunes a las que se
somete la masa de pan durante su operacibn mecanica,

evidenciando que el rango de velocidades a la que esta sometida
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es sumamente amplio (10'4 a 70 s-1) y el tipo de deformacion que

sufre es diverso (10).

TABLA 2.3

VELOCIDADES Y TIPO DE DEFORMACION CARACTERISTICAS
DE LAS MASAS PARA PAN DURANTE SU PROCESAMIENTO.

Proceso Vel. Deformacion (s™) Tipo de Deformacion
Mezclado 70 Cizalla

Prueba 10° a 10* Extension biaxial
Horneado 102a10° Extension biaxial

Fuente: Dobrasczczyk (1997)

Modificada por los autores: Guerrero & Llerena (2015)

Hayta & Schoefield (2005), encontraron correlaciones
estadisticamente significativas entre resultados de propiedades
reoldgicas de masa de pan de harina de trigo, obtenidas mediante
analisis dinamico y caracteristicas fisicas del producto terminado,
pudiendo establecer una relacién entre el valor de G’ de la masa y
el volumen del pan. Un valor alto del médulo de almacenamiento
puede sugerir una fuerza mayor a la dada por las proteinas de la
red de gluten; mientras que el médulo de pérdida se ve afectado
por la cantidad y calidad proteica para el caso del pan de harina de

trigo (19).
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2.4 Germinacién de granos

El grano o semilla es la unidad de reproduccion sexual de todas las
plantas, cuya funcion es la de multiplicar y perpetuar su especie. El
grano o semilla debe transformarse en plantula, capaz de valerse
por si misma y, finalmente convertirse en una planta adulta.

Para que este proceso se lleve a cabo, es necesario que la semilla
disponga de una serie de condiciones ambientales favorables, las
cuales son: temperatura adecuada, un sustrato humedo vy

disponibilidad de oxigeno (12).

Proceso de germinacion
Cuando una semilla germina, la primera estructura que aparece en
la mayoria de las especies es la radicula. En el proceso de

germinacién se pueden distinguir tres fases:

a) Efecto de la hidratacion: El primer paso de la germinacién es
la absorcion del agua (imbibicidn). En esta fase se produce una
intensa absorcion de agua por parte de los distintos tejidos que
forman la semilla. Las particulas coloidales de la semilla forman
una red miscelar, medianamente rigida. Cuando el agua
penetra en las semillas una fraccidén ocupa los espacios libres y

la otra se une quimicamente a las sustancias de las que esta
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compuesta la semilla. Existe un hinchamiento de la semilla y
un aumento proporcional de la actividad respiratoria.

b) Fase de germinacion: Es el proceso mas importante, es aqui
donde se producen las transformaciones metabdlicas
necesarias para un adecuado desarrollo del embrién. En esta
fase, la absorcion del agua se reduce notablemente hasta llegar
a detenerse.

c) Fase de crecimiento: Es la ultima fase de la germinacién y
esta asociada con la aparicion de la radicula (crecimiento
visible). Esta fase se caracteriza en el aumento tanto de la
actividad respiratoria como de la absorcion de agua,

concluyendo el proceso germinativo.

FASEI ! FASE Il 1 FASE Il /

>
Lt |
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EMERGENCIA DF
LARADICULA

ABSORCION DE AGUA —>

PERIODO DE IMBIBICION —>

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia. (2003) (53).

FIGURA 2. 11 DIAGRAMA DE LAS FASES DE LA IMBIBICION DE AGUA
POR UN SEMILLA, MEDIDA MEDIANTE EL INCREMENTO EN PESO
FRESCO DURANTE EL PROCESO DE GERMINACION.
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Como se observa en la figura 2.11, en la fase | y Il de la
germinacién los procesos son reversibles, a partir de la fase de
crecimiento se entra en una situacion fisiologica irreversible. El
grano que haya pasado la fase de germinacion tendra que pasar a
la fase de crecimiento y dar origen a una plantula, o de lo contrario

morir (53).

Germinacioén de arroz

Para germinar, el arroz necesita una temperatura minima de 10°C,
considerandose 6ptimo entre 30°C y 35°C, por encima de 40°C no
se produce la germinacion (20).

Durante la germinacién, ocurren cambios metabdlicos en la semilla
debido a la intensa actividad enzimatica, que modifican su
composicién quimica y mejoran sus caracteristicas nutricionales. La
germinacién de la semilla de arroz integral, ademas de mejorar la
digestibilidad de la proteina y del almidon, aumenta la disponibilidad
de los minerales y el contenido en fibra alimentaria y favorece
notablemente los compuestos bioactivos como el acido y-amino
butirico (GABA), compuestos fendlicos y antioxidantes como
componentes fendlicos, y-oryzanol y vitaminas (7).

Estudios anteriores han determinado que factores como la variedad

de arroz usada, el tiempo y temperatura de germinacion, juegan un
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papel importante en la composicién y desempefo de los derivados
del arroz germinado. Caceres et al. (2014) estudio el efecto del uso
de diferentes variedades de arroz germinado a distintas
temperaturas, determinando que la mayor cantidad de GABA se
obtuvo en la variedad GO germinada a 34°C durante 96 horas de
germinacién, mientras el contenido en polifenoles aumentd en
todas las variedades estudiadas cuando la germinacién se realizé a
28°C durante 96 horas. De las variedades estudiadas, las
destacadas fueron la GO por su mayor actividad antioxidante e

INIAP 15 por su contenido de GABA y compuestos fendlicos (7).

La germinacion de arroz, también tiene efectos sobre el
comportamiento de la harina y la calidad final de los productos
terminados de panaderia.

En varias investigaciones (Sanchez et al, 2012; Arriciaga et al,
2013; Cornejo & Rosell, 2015) se ha estudiado el impacto que
provoca el tiempo de germinacién en las propiedades fisico-
quimicas de la harina de arroz integral germinado, tales como:
temperatura de gelatinizacion, propiedades de hidratacién, indice
de absorcién de aceite, numero de caida, viscosidad y consistencia;
encontrando diferencias significativas en los resultados obtenidos,

siendo de mayor importancia los que conciernen a las propiedades
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de hidrataciéon que son los principales responsables de la calidad
final del pan. En el apéndice A, se han recopilado los resultados
de las propiedades fisico-quimicas de mayor impacto, de acuerdo a

la experimentacién de los mencionados autores.

Cornejo & Rosell (2015), probaron que el comportamiento
negativo de las harinas con mas de 24 horas, puede ser atribuido al
aumento de las actividades de la a-amilasa que provoca la
degradacion excesiva del almidéon, dando como resultado una
miga humeda y pegajosa de menor calidad debido a su efecto
sobre la textura y propiedades de cohesividad. En el apéndice B, se

muestran resultados de dichos ensayos (9).

Cornejo et al. (2014), determinaron que el tiempo de germinacién
tiene un efecto significativo sobre el valor nutricional en pan de
arroz integral, concluyendo que 48 horas de germinacién proveen al
pan propiedades nutricionales superiores en cuanto al contenido de
proteinas, lipidos y componentes bioactivos (GABA y polifenoles),
aumentando la actividad antioxidante y reduciendo el contenido de

acido fitico e indice glucémico (8).
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Reacciones bioquimicas de la germinacién de arroz
La absorcion de agua por parte de semilla desencadena una
secuencia de cambios metabdlicos que incluyen: la respiracion, la

sintesis proteica y la movilizacion de reservas nutricionales.

La respiracion tiene como objetivo la formacion de ATP y pirimidin
nucledtidos, necesarios para la actividad metabdlica que se da
durante la germinacion. Esta ocurre en cuatro fases diferenciables
por el consumo de O,, tal como se puede observar en la figura

2.12:
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Fuente: Universidad Politécnica de Valencia (2003) (53).
FIGURA 2. 12 EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD RESPIRATORIA

DURANTE LA GERMINACION DE LAS SEMILLAS.

Durante la Fase I, el aumento de la actividad respiratoria es

proporcional al incremento de la hidratacion de los tejidos durante
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las primeras 12 horas, posiblemente el principal sustrato es la
sacarosa. En la Fase Il se evidencia estabilidad del consumo de O,
entre las 12 y 24 horas desde el inicio de la imbibicion. En la Fase
[l se produce un segundo incremento de la actividad respiratoria
asociado a la mayor disponibilidad de O, como consecuencia de la
ruptura de la testa producida por la emergencia de la radicula;
mientras, en la ultima fase se da una considerable disminucién de
la respiracion, que coincide con la desintegracion de los
cotiledones después de que han exportado las reservas

almacenadas (53).

Las semillas contienen reservas alimenticias importantes que le
permitiran alimentarse durante su crecimiento y desarrollo, estas
reservas se encuentran principalmente formando cuerpos
intracelulares que contienen lipidos, proteinas, hidratos de carbono
y compuestos inorganicos, las mismas que pueden estar
almacenadas en el embrién (cotiledones) o en tejidos como el
endospermo. En los cereales predominan los hidratos de carbono,

en especial el almidén (53).

Al iniciarse la germinacion de las semillas, cuando las células estan
suficientemente hidratadas, se produce la activacién de la sintesis
proteica y formacién de enzimas hidroliticas que son las que

promueven la movilizacion de las sustancias de reserva. La
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movilizacion de las sustancias de reserva, requiere de un proceso
previo de hidrélisis para liberar compuestos de menor peso
molecular que pueden ser utilizados durante el crecimiento inicial

de la plantula (53).

Durante la germinacion, los componentes del almidén (amilosa vy
amilopectina) son hidrolizados por la o-amilasa y la p-amilasa
transformandolo en glucosa. La degradacion del almidén se
incrementa progresivamente durante el proceso de germinacion, es
lenta al principio e incrementa su velocidad en el tiempo, hasta
practicamente la desaparicidon del polisacarido (53), de manera

como se muestra en la figura 2.13.
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Fuente: Universidad Politécnica de Valencia (2003) (53).
FIGURA 2. 13 VARIACIONES EN EL CONTENIDO DE

ALMIDON DE LOS COTILEDONES EN LA GERMINACION DE
SEMILLAS. [FIGURA modificada de Barceld, J. et al. 1984

"Fisiologia Vegetal". Ediciones piramide, S.A]
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Existe un considerable aumento en el contenido de azucares
reducidos luego del primer dia de germinacion medido en mg/g de
materia seca, mientras se observa un incremento de la actividad de
la amilasa, la misma que se mostro lineal durante los primeros 3
dias (53). Mediante esta investigacion observo que la reduccion de
azucares no fue significativo hasta el primer dia de germinacion,
luego del cual si vario significativamente. Los cambios en el
contenido de azucares reducidos pueden ser atribuidos a la
hidrolisis del almidén por accidon de la amilasa enddégena producida

durante la germinacion (56).

Otros importantes efectos en la composicion quimica del grano de
arroz durante la germinacién son: el incremento del contenido de
aminoacidos libres, proteinas solubles y actividad proteolitica, asi
como el decremento de contenido proteico total. El contenido total
de proteinas decrece significativamente con el incremento en la
actividad de las proteasas alrededor del quinto dia de germinacion
presentando aun una baja actividad (56). Durante la hidrdlisis de las
proteinas, éstas se transforman en péptidos y aminoacidos libres

de bajo peso molecular (53).



CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materia Prima

Harina de arroz integral

Para la ejecucion de este proyecto se utilizé harina de arroz integral
germinado a diferentes tiempos, elaborada a partir de arroz paddy
variedad INIAP 15, cuyo grano tiene una longitud aproximada de
7.5 cm.

La semilla variedad INIAP 15 usada para elaborar la harina fue
adquirida directamente en el Instituto Nacional de Investigacion
Agricola y Pecuario (INIAP).

Agua

El agua usada para el presente estudio fue agua potable

embotellada adquirida en un supermercado local.
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Sal
La sal usada para este estudio es sal yodada de mesa, adquirida

en un supermercado local.

Azucar
El azucar usado para el experimento es azucar blanco de cafia,

adquirida en una cadena de supermercados local.

Aceite de girasol
El aceite usado para la elaboracién de la masa, fue aceite de
girasol refinado marca “La Favorita”, adquirido en un super

mercado local.

Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC)
La hidroxipropilmetilcelulosa usada en la elaboracion de masa para
pan, proviene del proveedor Dow Chemical Company

(Michigan,USA).

3.2 Arroz con diferentes tiempos de germinacion

La harina de arroz germinado, fue realizada usando el método de

germinacion de semillas expuesto por Sanchez et al. (2012).
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El método de germinacion consiste en desinfectar el grano de arroz
descascarillado con una solucion de hipoclorito de sodio al 0,1%
por 30 minutos, enjuagar y dejar remojar con agua destilada, en
proporcion 1:5 (arroz: solucién), en una incubadora por 24 horas
a 28+1 °C y humedad relativa del 100%, durante 12, 24 y 48 horas
(45).

Para la obtencidn de la harina se dej6 secar las semillas
germinadas en una estufa a 50 + 1°C por 24 horas, hasta una
humedad de 10% aproximadamente. Una vez seco el grano, moler
hasta que la harina atraviese un tamiz de 10 micras (45). Este

proceso se llevd a cabo por cada tiempo de germinacion.

Determinacion de propiedades reoldgicas de las mezclas de
masa de pan

Preparacion de Muestras

Para preparar las muestras se tomé la formulacion del estudio
realizado por Marco & Rosell (2008), que consiste en tomar la mitad
de la cantidad de agua y calentar a 95° C, luego mezclar durante 5
minutos con la mitad de la harina y dejar reposar 15 minutos para
luego proceder a mezclar los demas ingredientes con el resto de
agua a temperatura ambiente (29). Para efectos de este estudio, no
se coloco levadura para evitar que las burbujas de aire formadas

durante su metabolismo provoquen errores en la medicion de las
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caracteristicas reoldgicas, segun recomendaciones de Murgueitio et
al. (2013) (36).
Este procedimiento se lo realizé para cada muestra con los

diferentes tipos de harina.

Parametros de pruebas reoldgicas

Para determinar las propiedades reologicas de las masas en
estudio, se uso el reometro KINEXUS PRO, marca Malvern,
propiedad del Laboratorio de ensayos metrologicos y de
materiales (LEMAT) de la ESPOL (Figura 3.1), la metodologia de

uso fue la establecida por el manual del equipo.

Se llevaron a cabo dos tipos de analisis: a) barridos de deformacién
con dos diferentes condiciones para la determinacién de la region
viscoelastica lineal; y b) barrido de frecuencia de las muestras para
el analisis del comportamiento de los mddulos de almacenamiento

y pérdida a un porcentaje de deformacion constante de 0.1%.
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FIGURA 3. 1 REOMETRO KINEXUS PRO, MARCA MALVERN,
REALIZANDO EL ANALISIS DE UNA MUESTRA DE MASA DE

HAI-OH.

Barridos de deformacion

Se realizaron barridos de deformacién usando diferentes

parametros:

I) Geometria de platos paralelos con 20 mm de diametro en la
parte superior, 40mm en la parte de abajo, gap de 2 mm,
frecuencia constante de 1 Hz, temperatura constante de 25
°C y rango de deformacién de 0.01 a 100% (26), usada para
determinar la regién viscoelastica lineal, y que fue aplicada
solo a la muestra de HAI sin germinar. En ambos casos se
usd la secuencia Toolkit _O001 Amplitude Table (Strain

Control).
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Il) Geometria de cono y plato, el primero con un diametro de 40
mm y un angulo de 4° y, el segundo con un diametro de 40
mm, gap de 1mm, frecuencia constante de 1 Hz,
temperatura constante de 25 °C y rango de deformacion de
0.1 a 100%, el cual fue aplicado a las masas de HAI sin

germinar y germinada por 12, 24 y 48 horas.

Para determinar el intervalo de deformacién donde la masa obtuvo
un comportamiento lineal, se identificd visualmente la porcién de la
curva que denotaba mayor linealidad, luego se aplicé una regresién
lineal a dicho intervalo de deformacién, corroborando mediante el
valor obtenido de su factor de correlacién r, su ajuste al modelo

lineal.

Barridos de frecuencia

Para el estudio de las propiedades reoldgicas de la masa, se
realizaron pruebas oscilatorias con barrido de frecuencia cuyos
parametros fueron: frecuencia angular de 0,1-100 rad/s a
temperatura constante de 25°C y una deformacién constante de
0,1%, determinado mediante el calculo de la region viscoelastica
lineal. La geometria usada fue platos paralelos al igual que en la

determinacion de la regién lineal con un gap de 2mm, secuencia
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"Oscillation frequency table". Esta prueba fue aplicada a las

muestras de HAI sin germinar y germinada por 12, 24 y 48 horas.

Analisis estadistico

Diseino de Experimentos

Para evaluar los efectos del uso de HAIG en la masa de pan, se
realizd un disefio de experimentos de un sélo factor que es la
germinacién del arroz, con dos niveles que corresponden a los tipos
de tratamientos comparados. El segundo experimento, fue también
de un solo factor, que fue el tiempo de germinacién del arroz usado
para la elaboracion de la harina, con tres niveles que corresponden
a la etapa de germinacién (0, 12 y 24 horas). La nomenclatura
usada para mencionar los tratamientos se detalla en la tabla 3.1.
Ambos disefios de experimentos tienen como variables de
respuesta los valores de G' y G" por separado. Cada muestra se

analizo por triplicado.
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TABLA 3.1
CODIGOS DE MUESTRAS POR TRATAMIENTOS DEL
ARROZ INTEGRAL USADOS PARA LA ELABORACION DE

HARINA PARA MASA DE PAN.

CODIGO DESCRIPCION

TRATAMIENTO

HAI-OH Harina a base de arroz
integral sin germinar

HAIG- 12H Harina a base de arroz
integral de 12 horas de
germinacion

HAIG-24H Harina a base de arroz
integral de 24 horas de
germinacion

HAIG-48H Harina a base de arroz
integral de 48 horas de
germinacion

Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015)

Analisis de datos

Se procedié a calcular la media de cada observacion, con el
objetivo de tener un grupo homogéneo de datos para cada tipo de
tratamiento.

Previa seleccion del método estadistico a usar, se identificd la
normalidad de la distribucion de datos realizando el analisis de
sesgo Y la curtosis estandarizada. La comparacion de muestras

multiples se lo realiz6 con el fin de evaluar las diferencias
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significativas entre las muestras por medio de analisis de varianza
(ANOVA) y pruebas de multiples rangos.

Para describir la diferencia entre pares de muestra con un 95% de
confianza se utilizé el HSD de TUKEY.

Todos los analisis estadisticos se llevaron a cabo usando el

programa Statgraphics Centurion 16 (Sthatical Corporation, UK).



CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Efecto de la Germinacién en las Caracteristicas Reoldgicas de la

Masa de Pan con Harina de Arroz.

Analisis estadistico de resultados de barrido de frecuencia de

masas para pan de HAI-OH y HAIG-24 H, en funcién de G’ y G".

Resultados de comparacion para el moédulo de
almacenamiento (G’).

Se procedié a realizar un analisis de varianza (ANOVA), ya que
estadisticamente se demostr6 que las muestras tienen una
distribucion normal, por lo que se planted evaluar la hipotesis nula
de que las medias de G’ de las masas con HAI-OH y HAIG-24H son
iguales, versus la hipétesis alterna de que las medias de G’ no son

iguales.
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Los resultados del analisis de varianza, determinaron un valor de
p=0, lo que indica que existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipotesis nula a favor de la hipotesis alterna con un
95% de confianza. Se puede concluir que las muestras si presentan

diferencia significativa.

La tabla 4.1, presenta la prueba de multiples rangos en la cual
indican que los dos grupos no se distribuyen en una misma

columna, comprobando la conclusion de la tabla ANOVA.

TABLA 4.1
PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA G’ POR

TRATAMIENTO APLICADO A HAI-OH Y HAIG-24H

cODIGO Casos Media Desviaciéon Grupos
MUESTRA (Pa) Estandar (Pa) | Homogéneos
24 23 18386,5 1413,14 X
0 23 70717,3 5435,16 X

Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015)

El grafico 4.1, diagrama de medias: muestra que si existe diferencia
significativa entre las masas con HAI-OH y HAIG-24H con un 95,0%

de confianza.
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Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015).
GRAFICO 4.1. DIAGRAMA DE MEDIAS PARA EL MODULO
DE ALMACENAMIENTO G' POR TRATAMIENTO APLICADO
HAI-OH Y HAIG-24H

Mediante el diagrama de medias, se evidencia que el componente
elastico G’ tiene valores menores en la masa de arroz germinado
con 24 horas de tiempo de germinacion con respecto a la masa de
arroz con harina de arroz integral sin germinar, esto puede indicar
que con la aplicacion del tratamiento de germinacién al grano de

arroz, el médulo elastico tiende a disminuir.

Resultados de comparacion para médulo pérdida (G").

Se procedid a realizar el analisis de varianza ANOVA, ya que

estadisticamente se corroboré que las muestras tienen una
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distribucion normal, por lo que se planted evaluar la hipoétesis nula
donde las medias de G" de las masas con HAI-OH y HAIG-24H son
iguales, versus la hipotesis alterna de que las medias de G" no son

iguales.

Los resultados del analisis de varianza determinaron un valor de
p=0, lo que indica que existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula a favor de la hipdtesis alterna con un
95% de confianza. Por lo tanto se determina que las muestras si

presentan diferencia significativa.

La tabla 4.2, presenta la prueba de multiples rangos en la cual
indican que los dos grupos no se distribuyen en una misma

columna, comprobando la conclusién de la tabla ANOVA.

TABLA 4.2
PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA G" POR

TRATAMIENTO APLICADO A HAI-OH Y HAIG-24H.

cODIGO Casos | Media | Desviacién Grupos
MUESTRA (Pa) | Estandar (Pa) | Homogéneos
24 23  |2256,23 607,478 X
0 23 8052,7 1699,88 X

Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015).
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El grafico 4.2, diagrama de medias; muestra que si existe
diferencia significativa entre las masas con HAI-OH y HAIG-24H con

un 95,0% de confianza.
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Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015).
GRAFICO 4.2. DIAGRAMA DE MEDIAS PARA EL MODULO

DE PERDIDA G" POR TRATAMIENTO APLICADO HAI-0H Y

HAIG-24H

El diagrama de medias, muestra que el componente de pérdida G"
tiene valores menores en la masa de arroz germinado con 24 horas
de tiempo de germinacion con respecto a la masa de arroz con harina
de arroz integral sin germinar, esto puede indicar que con la aplicacién
del tratamiento de germinacion al grano de arroz, el médulo viscoso

tiende a disminuir.
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Discusioén de resultados

Entre los cambios mas importantes que ocurren en la composicion
quimica de la semilla para efectos de este estudio, se encuentra la
degradacion del almidén. En capitulos anteriores, se mencion6 que
la germinacion desencadena la produccion de enzimas como la a-
amilasa y la B- amilasa, las mismas que hidrolizan las moléculas de
almidon a azucares mas simples, reduciendo su habilidad para
absorber agua y disminuyendo la viscosidad (37), lo cual puede
explicar el decremento de los valores de los modulos al aplicar el
tratamiento de germinacion.

La disminucion de la viscosidad en funcion del tiempo de
germinacién también puede explicar que los valores del médulo de
pérdida (G”) se presenten menores para el tratamiento HAIG-24H
que los valores de HAI-OH.

Durante la preparaciéon de la masa, parte de la harina es mezclada
con agua a temperatura de ebullicién, proceso durante el cual se da
lugar a la gelatinizacion del almidén disponible. Mediante la
gelatinizacion, el granulo de almidén se hincha, sufre una ruptura
brusca irreversible de orden molecular y simultaneamente se libera
al exterior la amilosa que se encontraba dentro del mismo,
formando una red de gel tridimensional, reforzada por interacciones

fuertes entre las particulas hinchadas de almidon que se presentan
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rigidas y los granulos apretados que conforman la red, a lo cual se
le atribuye el incremento en los valores de modulos G’ (25). Al
germinarse el arroz, la accion de la alfa amilasa reduce la cantidad
de moléculas de almidon disponibles durante su hidrolisis (58), lo
cual afectaria a la formacion de la red tridimensional durante la
gelatinizacion para las harinas de arroz germinado. Esto podria
explicar la diferencia significativa existente entre los valores de G’,
siendo superiores los valores resultantes para HAI-OH que no ha

sido sometida a germinacion.

Efecto del tiempo de Germinaciéon en las Caracteristicas

Reoldégicas de la Masa de Pan con Harina de Arroz.

Analisis estadistico de resultados de barrido de frecuencia de
masas para pan de HAI-OH, HAIG-12-H y HAIG-24H en funcién

G'yG".

Resultados de comparacion para el moédulo de
almacenamiento (G’).

Se procedid a realizar el analisis de varianza ANOVA, ya que
estadisticamente se corroboré que las muestras tienen una
distribucion normal, por lo que se planted evaluar la hipotesis nula

de que las medias de G’ de las masas con HAI-OH, HAIG-12H vy
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HAIG-24H son iguales, versus la hipotesis alterna de que las

medias de G’ no son iguales.

Los resultados del analisis de varianza, determinaron un valor de
p=0, lo que indica que existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipotesis nula a favor de la hipotesis alterna con un
95% de confianza, donde se determina que las muestras si

presentan diferencia significativa.

La tabla 4.3, presenta la prueba de multiples rangos en la cual
indican que los dos grupos no se distribuyen en una misma

columna, comprobando la conclusion del analisis ANOVA.

TABLA 4.3. PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA G’

POR TRATAMIENTO APLICADO A HAI-0H, HAIG-12H Y

HAIG-24H
CODIGO [Casos| Media Desviacién Grupos
MUESTRA (Pa) Estandar (Pa) | Homogéneos
24 23 [18386,5 1413,14 X
12 23 |28286,9 2174,08 X
0 23 |70717,3 5435,16 X

Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015).
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El grafico 4.3, diagrama de medias, muestra que si existe diferencia
significativa entre las masas con HAI-OH, HAIG-12H Y HAIG-24H

con un 95,0% de confianza.
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Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015)
GRAFICO 4.3. DIAGRAMA DE MEDIAS PARA EL MODULO

ELASTICO G' POR TRATAMIENTO APLICADO HAI-0H,

HAIG-12H Y HAIG-24H.

El diagrama de medias, muestra que el componente de pérdida G’
tiene valores menores de la masa de arroz germinado con 12 y 24
horas de tiempo de germinacién con respecto a la masa de arroz
con harina de arroz integral sin germinar, esto puede indicar que
con la aplicacion del tratamiento de germinacion al grano de arroz
el moédulo elastico tiende a disminuir a medida que aumenta el

tiempo de germinacion.
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El grafico 4.4, muestra la tendencia de los valores de la media de
G’ y como van disminuyendo a medida que se incrementa el tiempo

de germinacion.

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

VALORES DE G’ (Pa)

10000

0 5 10 15 20 25

TIEMPO DE GERMINACION

Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015)
GRAFICO 4.4. DIAGRAMA DE MEDIAS PARA VALORES DE G' A

DIFERENTES TIEMPOS DE GERMINACION.

Existe una diferencia notable entre los valores de G' para HAI-OH y
HAIG-12H, en contraste con lo que ocurren entre la muestra de
HAIG-12H y HAIG-24H, donde la diferencia es menor a pesar de
ser significativa.

Resultados de comparacion para médulo de pérdida (G").
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Se procedié a realizar un analisis de varianza ANOVA, ya que
estadisticamente se corroboré6 que las muestras tienen una
distribucion normal, por lo que se planted evaluar la hipétesis nula
de que las medias de G" de las masas con HAI-OH, HAIG-12H vy
HAIG-24H son iguales, versus la hipotesis alterna de que las

medias de G" no son iguales.

Los resultados del analisis de varianza, determinaron un valor de
p=0, lo que indica que existe suficiente evidencia estadistica para
rechazar la hipétesis nula a favor de la hipdtesis alterna con un
95% de confianza, donde se determina que las muestras si

presentan diferencia significativa.

La tabla 4.4, presenta la prueba de multiples rangos en la cual

indican que los dos grupos no se distribuyen en una misma

columna, comprobando la conclusion del analisis de varianza.
TABLA 4.4 PRUEBA DE MULTIPLES RANGOS PARA G"

POR TRATAMIENTO APLICADO A HAI-0H, HAIG-12H Y

HAIG-24H
CODIGO Casos Media Desviacion Grupos
MUESTRA (Pa) Estandar (Pa) Homogéneos
24 23 2256,23 607,478 X
12 23 3471,12 934,583 X
0 23 8052,7 1699,88 X

Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015).
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El grafico 4.5, diagrama de medias; demuestra que si existe
diferencia significativa entre las masas con HAI-0, HAIG-12H vy

HAIG-24H con un 95,0% de confianza.
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Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015).
GRAFICO 4.5. DIAGRAMA DE MEDIAS PARA EL MODULO

DE PERDIDA G" POR TRATAMIENTO APLICADO HAI-0H,
HAIG-12H Y HAIG-24H

El diagrama de medias, muestra que el componente de pérdida G"
tiene valores menores de la masa de arroz germinado con 12 y 24
horas de tiempo de germinacidén con respecto a la masa de arroz
con harina de arroz integral sin germinar, esto puede indicar que
con la aplicacién del tratamiento de germinacion al grano de arroz,
el moédulo viscoso tiende a disminuir a medida que aumenta el

tiempo de germinacion.
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El grafico 4.6 muestra los valores de la media de G” a diferentes
tiempos de germinacion, cada uno representado con los valores de

la desviacion estandar.
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Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015)
GRAFICO 4.6. DIAGRAMA DE MEDIAS PARA VALORES DE
G” A DIFERENTES TIEMPOS DE GERMINACION.

Al igual que lo evidenciado para los valores de G', se puede
observar que existe una diferencia drastica entre los valores de G"
para HAI-OH y HAIG-12H, en contraste con lo que ocurren entre la
muestra de HAIG-12H y HAIG-24H, donde la diferencia es menor a
pesar de ser significativa. En ambos casos, esto puede ser
consecuencia de la intensa actividad enzimatica que se produce

durante las primeras horas de germinacibn que disminuye
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paulatinamente en funcién de la disponibilidad de almidén por

efecto de la hidrdlisis (9).

Analisis de resultados de Barridos de deformacion usando

geometrias de platos paralelos (l).

Determinacién de la region viscoelastica lineal de HAI-OH

El grafico 4.7 muestra el reograma obtenido mediante el barrido de
deformacion para la masa de harina de arroz integral, mientras que
el grafico 4.8 muestra la curva de regresion lineal en funcion de G'
y su valor de r: 0.9967 para el mismo material, que al ser cercano a

1 indica que la curva se ajusta al modelo lineal.
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Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015).

GRAFICO 4. 7.MODULOS DE ALMACENAMIENTO (G') Y
PERDIDA (G") EN FUNCION DE LA DEFORMACION PARA HAI-
OH A UNA FRECUENCIA CONSTANTE DE 1 HZ.
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GRAFICO 4.8 REGRESION LINEAL DEL MODULO DE
ALMACENAMIENTO (G') DE HAI-OH PARA VALORES DE
DEFORMACION CERCANOS A 0.1%.

El analisis determin6 que en un rango de deformacién 0.01 a 0.1%,
los valores de G’ del material presentan un comportamiento lineal,

el mismo que fue considerado para el analisis de las masas de

HAIG -12H y HAIG- 24H.

Anadlisis de resultados de barrido de deformacién usando
geometrias de cono y plato (ll).
Analisis de la viscosidad compleja en funcion de Ila

deformacion.

El grafico 4.9, muestra el comportamiento de la viscosidad compleja

(n*) para cada tiempo de germinacion aplicado, a una temperatura
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constante de 25°C en funcion de la deformaciéon. Se puede
observar que la viscosidad compleja disminuye mientras se
incrementa el tiempo de germinacién para todos los valores de

deformacioén estudiados a una frecuencia constante de 1 Hz.
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Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015).

GRAFICO 4.9. EFECTO DEL TIEMPO DE GERMINACION A
TEMPERATURA DE 25°C SOBRE LA VISCOSIDAD COMPLEJA
POR TRATAMIENTO APLICADO HAI-0OH, HAI-12H, HAI-24H Y
HAI- 48H

Este comportamiento puede atribuirse a la accion de la alfa-
amilasa, que incrementa con el tiempo de germinacion y que
hidroliza los granulos de almidon, convirtiéndolos en moléculas
sencillas, mermando la capacidad de absorcién de agua de los

almidones, generando como resultado masas menos viscosas (9).
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Analisis de reogramas obtenido mediante barrido de

frecuencia.

Los resultados obtenidos para los valores de los moddulos de
almacenamiento y pérdida durante el barrido de frecuencia
realizado a los tres tiempos de germinacidn, se han plasmado en el

grafico 4.10, en el que se realiza una comparacion de resultados.
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Elaborado por: Guerrero & Llerena (2015)
GRAFICO 4. 10. COMPARACION DE LOS VALORES DE G'Y
G" PARA TRATAMIENTOS HAI-0H, HAIG-12H Y HAIG-24 H,
EN FUNCION DE LA FRECUENCIA ANGULAR.

El diagrama muestra valores de G’ mayores que los que los de G,
indicando que las masas de harina de arroz presentan mas

caracteristicas elasticas que viscosas, exhibiéndose el mismo
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comportamiento para todas las muestras de diferentes tiempos de
germinacion a temperatura constante de 25°C. Estos resultados
indican en términos de reologia, que las masas se comportan como
geles, predominando el componente elastico sobre el viscoso y
mostrando un angulo de fase independiente de la frecuencia. Los
reogramas individuales por cada tratamiento, obtenidos mediante el

experimento pueden observarse en el apéndice C.

Al aumentar el valor de la frecuencia, también incrementan los
valores de G’ y G” de los tres tratamientos; sin embargo, las
magnitudes de ambos mddulos, disminuyen con el incremento del
tiempo de germinacién, siendo HAI-OH el tratamiento que muestra
valores significativamente mas altos en comparacion a HAIG-12H Y

HAIG-24H.

Un parametro interesante durante los estudios reologicos es el
comportamiento del modulo complejo G*, el mismo que representa
la respuesta del material a la resistencia a la deformacion a una
fuerza aplicada (28). Los valores de G*(Pa) obtenidos para cada
uno de los tratamientos en funcion de la frecuencia angular, se

muestran en el grafico 4.11.
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GRAFICO 4.11. MODULO COMPLEJO G* VS FRECUENCIA
ANGULAR DE LOS TIEMPOS DE GERMINACION
APLICADOS.

Conforme se incrementa el tiempo de germinacion, se muestra un
decremento en el médulo G* lo cual indica que existe un
decremento en la resistencia a deformacion conforme se expone el

grano de arroz a tiempo de germinacion superiores.

Discusion de resultados

Barrido de deformacion.

Los barridos de deformacién se realizan para medir la estabilidad
de la suspension y cuanta energia se requiere para romperla (28).
En los alimentos viscoelasticos, es frecuente que solo ocurra una

recuperacion parcial de su estructura cuando se somete a
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determinadas deformaciones, ya que la red tridimensional elastica
se desintegra bajo el efecto de la tensién o compresién. Cuanto
mas completa y resistente sea esta red, mas acusada sera la
elasticidad y cuanto mas facilmente se desintegre la red, mayor

sera el componente viscoso (35).

Barrido de frecuencia

Todos los experimentos mostraron un comportamiento viscoelastico
semi-solido (gel), predominando el modulo elastico para todos los
tiempos de germinacion estudiados. Tanto los valores de G’ como
los valores de G”, sufrieron un decremento con el incremento del
tiempo de germinacién, siendo HAI-OH la muestra que presentd
valores mayores para ambos mddulos. Los resultados obtenidos
pueden justificarse con los cambios en la composicidén quimica que
sufre el grano durante la germinacion y la respuesta a las
propiedades fisico-quimicas que presenta la harina en funcion del

tiempo de exposicion a este tratamiento.

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, durante la
germinacién la actividad enzimatica como o-amilasa aumenta,

reduciendo moléculas de almidéon a dextrinas y azucares
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fermentables. A la degradacion del almidén se le atribuye la
liberacion del agua atrapada dentro de sus granulos, causando un
efecto mas significativo a medida que avanza la hidrdlisis del
almidoén; por lo que la germinacibn ampliada reduce las
propiedades de hidratacion de la harina, principalmente la
capacidad de retencion de agua, que es atribuida a la diferencia en
la relacion de amilosa-amilopectina (24). Sanchez et al. (2012),
encontraron que la capacidad de retencion de agua varia en
funcién del tiempo de germinacion (45), descendiendo a medida
que el tiempo transcurre y por ende disminuyendo su viscosidad
(37). La disminucién en la capacidad de la estructura del almidén
para retener agua y consecuente reduccion de la viscosidad
explicarian el comportamiento elastico predominante para todos los
tiempos de germinacién estudiados.

Arriciaga et al. (2012), determinaron que es recomendable el uso
de la harina de arroz integral con 24 horas de germinacion, frente a
tiempos de germinacion de 48 y 72 horas; debido a que, mientras
mayor es el tiempo de germinacion sus caracteristicas de

hidratacion se ven afectadas negativamente (4).

Adicionalmente se ha mencionado que la respuesta del mdodulo

elastico a la aplicacion del tratamiento de germinacién, se debe a la
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formacién de una red tridimensional de amilosa, formada durante el
proceso de gelificacion de una parte del almidon conforme al
proceso de elaboracién de la masa; de la misma manera, se ha
hecho alusién a la cantidad de almidon disponible en la mezcla
para la formacion de dicha red (58). Es necesario sefalar que a
medida que transcurre el tiempo de germinacion la cantidad de
almidodn disponible también disminuye por efecto del incremento de
la actividad enzimatica (53), resultando como consecuencia una
masa de estructura mas fluida a medida que incrementa el tiempo

de germinacion.

Cornejo & Rosell (2015) estudiaron las propiedades de cohesién
mediante la medida de la viscosidad de las masas de HAIG a 12,
24 y 48 horas, encontrando una reduccidn progresiva de la
viscosidad durante el calentamiento y enfriamiento rapido en
funcién del tiempo de germinacién y determinando que luego de 24
horas de germinacion la viscosidad varia un poco respecto al patron
HAI; mientras, la muestra de 48 horas de germinacién presento
una drastica caida de la viscosidad debido a la extensa
degradacion que han sufrido los granulos de almidoén, tal como se
muestra en el apéndice D; esto podria explicar las diferencias

significativas para el modulo de almacenamiento entre tratamientos
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y que el valor de G’ decrezca a medida que se incrementa el tiempo
de germinacion, siendo la muestra HAI-OH la que presenta valores
mas altos respectos a los demas tiempos de germinacion
estudiados (9).

Cornejo & Rosell (2015) estudiaron también los efectos de la
germinacion en las caracteristicas del pan sin gluten, encontrando
diferencias significativas principalmente en parametros de textura
de la miga. Durante la evaluacion de textura de la miga, los
parametros de dureza, elasticidad y masticabilidad se mostraron
mas afectados por el tiempo de germinacion (9). La germinacion
reduce la dureza de la miga y los valores de elasticidad, lo cual
conlleva al incremento en fragilidad y tendencia a desmoronarse
cuando es rebanado (31), de la misma manera los valores de
resistencia y la masticabilidad disminuyen con el tiempo de
germinacién debido a la formacion de proteinas y carbohidratos de
bajo peso molecular que conceden a la mezcla baja consistencia y
propiedades de cohesividad como ya se menciond. Esta respuesta
puede contribuir a la explicacion dada a la disminucion del moédulo

elastico a medida que incrementa el tiempo de germinacion.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» La germinacion tiene un efecto significativo en las propiedades
reolégicas de la masa, disminuyendo los valores del modulo de
almacenamiento y del modulo de pérdida; de esta manera la
harina de arroz integral sin germinar, presento valores mas altos
para G' y G" en comparaciéon a la harina de arroz integral

germinada por 24 horas que fue usada como patron.

» El incremento del tiempo de germinacion provoca el decremento
en los valores de los modulos de almacenamiento G' y pérdida
G", el mismo que se mostré drastico entre las muestras de harina
de arroz integral sin germinar y la germinada por 12 horas,
mientras que tuvo menor impacto entre la harina germinada por
12 horas y la germinada por 24 horas, sin que este deje de ser

significativo.
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» La disminucion de los valores de G'y G" a medida que aumenta el
tiempo de germinacion, puede atribuirse a la accion de la a-
amilasa que hidroliza las moléculas de almidén a azucares mas
simples y como consecuencia las masas presentan menos

viscosidad.

» La interpretacion de las propiedades reoldgicas obtenidas
mediante el barrido de frecuencia para las masas de pan, tanto
de harina de arroz integral sin germinar, como las de harina de
germinada a diferentes tiempos; demostré que todos los
materiales en estudio son viscoelasticos que se comportan como
geles, evidenciando siempre un predominio del componente
elastico (G") sobre el viscoso (G") y mostrando un angulo de fase

independiente de la frecuencia.

» La tendencia a la disminucion de la viscosidad compleja obtenida
mediante barrido de deformacion en funcion del incremento del
tiempo de germinacion, coincide con la tendencia a la disminucién
de las propiedades de cohesividad de la harina y las propiedades
de dureza, elasticidad y masticabilidad de panes de harina de

arroz germinado demostrados en estudios previos, siendo en
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ambos casos la harina de arroz integral germinado por 48 horas la

que presenta menores valores G*.

Recomendaciones

Se recomienda complementar los estudios de las propiedades
reologicas con barridos microscopicos, que permitan entender de
mejor manera el cambio de la estructura molecular de los
materiales; asi como, la ejecucién de pruebas sensoriales y
fisicoquimicas de producto terminado con el objetivo de encontrar
correlaciones entre las respuestas reoldgicas y las respuestas a

los estudios mencionados.
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EFECTOS DEL TIEMPO DE GERMINACION EN PROPIEDADES FISICAS Y REOLOGICAS DE GELES Y HARINAS DE ARROZ INTEGRAL

TIEMPO DE GERMINACION HARINA DE ARROZ

i ) INTEGRAL(HORAS)
PARAMETRO DESCRIPCION METODO UNIDAD AUTOR
oH 12H 24H 48H
N Anderson, Conaway, :
g Ploitor y Crifi. 1966 |99¢l/gmuestra| 631045 6311222 | 570467a | Ariciagaetal (2013)(4)
<
w
a INDICE DE Es la cantidad de agua necesaria, expresada
I ;
@ | ABSORCION DE AGUA | N porcentaje del peso de laharina, para | Anderson, Conaway, dg 11,6400a 9,87000 995000 56500c |Comejo & Rosell (2015) (9)
z obtener una masa de consistencia adecuada. | Pfeiter y Griffin, 1969
I (1A
U] (59)
w
a
z Anderson, Conaway,
2 Pfeiter y Griffin, 1969 [g gel/gmuestra|  0,7900 0,6500 06300 | Sanchez etal. (2012)(45)
g (Método modificado)
<
& o sélidos
2 Anderson, Conaway, .
2 . \
z Ploitor y Grifin. 1969 | disueltos /g 0,0225a 00270a 00725b | Ariciaga etal. (2013) (4)
[=] muestra
ﬁ INDICE DE Los fnmc_ez de §o|l:jn\:\aaudsedpueaznfu‘\luzgr . .
< SOLUBILIDAD DE | ©0M© un indicativo del grado de modificacion erson, Conaway, 9/100g 0,030c 0,0600b 0,050b¢ 01500c  |Comejo & Rosell (2015) (9)
a AGUA(ISA) de los almidones por tratamientos Pfeiter y Griffin, 1969
s termomecénicos. (59)
e Anderson, Conaway,
o Pleiter y Griffin, 1969 % 1,6300a 1,6400a 36100b | Sanchez etal. (2012) (45)
(Método modificado)
ml muestra
Gularte y Rosell 2011 | Nnchada/gde | 5 po96, 2,433b 24999 | Ariciaga etal. (2013) (4)
N muestra en base
2 seca
[ VOLUMEN DE .
W HINCHAMIENTO (VH) Crosbie etal, 1991 |G gel/gmuestra|  0,8000b 0,6600a 06400a | Sanchez etal. (2012) (45)
]
x Anderson, Conaway,
< Pleiter y Griffin, 1969 dg 12,0220a 10,6300b 10,46000 64600c  [Comejo & Rosell (2015) (9)|
w (Método
a
3 .
S 88.04 (AACC,2012) |9 ag;': :‘l?;;:a/ 1,3808a 1,0403b 08315c | Arriciaga etal. (2013) (4)
E CAPACIDAD DE | Propiedad definida como la cantidad de agua 9
= RETENCION DE AGUA | retenida por la muestra sin ser sometida a
a (CRA) ningun estrés (Slade & Levine,1994) .
I g agua retenida / .
w Slade & Levine (1994) e 1,6800a 1,4300b 1,5500ab 0,8900c |Comejo & Rosell (2015) (9)
a g de sdlidos
[
w
[=]
< agua retenida /
@ 38-12.02 (AACCI, 2012) | 9 20,2 6B 1,5207a 1,2636b 1,019c | Ariciaga etal. (2013) (4)
g CAPACIDAD DE Propiedad definida como la cantidad de agua g de solidos
g FIJACION DE AGUA retenida por la muestra bajo
(CFA) suaves de centrifugacion.
38-12.02 (AACCI, 2012) Jg 1,5200a 1,35000 1,2600¢ 1,0200d  |Cornejo & Rosell (2015) (9)
Es la transicion de fase de un estado
lordenado a un estado desordenado, el cual se
lleva a cabo durante el calentamiento
TEMPERATURA INICIAL| €n exceso de agua. Esta transicion siempre |
DE GELATINIZACION implica pérdida de cristalinidad, Cafiizares y col (1993) °C 72b 70a 72b Sanchez et al. (2012) (45)
absorcién de agua, hidratacién del almidén y
pérdida de orden anisotrépico
o birrefringencia, la cual es una medida del
” ordenamiento del granulo. (59)
2
]
2 Es una medida indirecta de la actividad
@ enzimética ( contenido de alfa- amilasa) de la
2 harina. Gelatinizacion répida de una
] NUMERO DE CAIDA suspension de harina y la medicion Equipo Falling Number seg. 47367a 243,000 9250c | Sanchez etal. (2012) (45)
T subsiguiente de la licuefaccion del almidon | (Modelo FN 1500 Fungal)
g por accion de la alfa amilasa. El Valor 6ptimo
[ de harinas de panaderia: 250-400 seg,
prefiriendo valores intermedios.
Viscosimetro de
VISCOSIDAD - B’°°kf'e"1(p"g‘e'° OVl cP. 28,2800¢ 17,9300b 0,7300a | Sanchez etal. (2012) (45)
Método ISI 2002
Grado de deformacién que presentan los Consistémetro de
CONSISTECIA fluidos cuando se les somete a un esfuerzo Bostwick- (Mstodo cm/10 seg. 10,4167a 18,5833b Sanchez et al. (2012) (45)
cortante. Es la distancia que un fluido recorre | Norma Mexicana NMX-F-
enun tiempo. 322-S-1978)
a Es la méxima viscosidad alcanzada por la
S VISCOSIDAD MAXIMA | suspension después de la cual la viscosidad cP. 1926a 1833b 1409¢ 229d
s empieza a descender (59).
n
£ Viscoanalyser (RVA)
8 PUNTO DE QUIEBRE (Newport Scientifc P 468¢ 697a 6830 200d
u . Modelo 4-SA, Comejo y Rosell, 2015 (37)
@ Warriewood, Australia)
a VISCOCIDAD FINAL Método oP. 4222a 35220 2560 172d
g No 162 (ICC 1996)
w
T )
S SETBACK Diferencia entre a viscosidad final y la . 20058 1689 11516 sad
g viscosidad maxima (59).

Elaborado por: Guerrero y Llerena
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EFECTOS DEL TIEMPO DE GERMINACION EN LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y CALIDAD FINAL DE PAN DE HARINA DE ARROZ INTEGRAL

TIEMPO DE GERMINACION HARINA DE

PROTEINAS

Miller,1977

PARAMETRO DESCRIPCION METODO UNIDAD oH 12H 241 28H AUTOR
%)
S
@ VOLUMEN Célculo de ratio de el volumen Corneio & Rosell
; ESPECIFICO DEL | desplazado (mL) para el peso del - ml/g 1,52b 1,99 2,14a 2,07a 4
= (2015) (9)
g Z PAN pan.
=y
0
2o
u'_J RATIO
5 : .
s LARGO/ANCHO DE - - - 149 | 1428 | 1492 | sta | Comelo S Rosel
S REBANADAS ( ) (9)
3 DUREZA N 664b | 537bc | 4d42c | 213d
w
a
S
22 ELASTICIDAD | COmPresion deuna rebanada de - 094a | 067bc | 072bc | 056c
ﬁ a pan de un espesor establecido
= “nl (1cm) hasta un 50% de su altura Texture Analyzer Cornejo & Rosell
< original a razon de 1mm/seg con un| CT3 (Brookfield, Middleboro, USA). (2015) (9)
“nJ g RESISTENCIA accesorio cilindrico (2,24cm - 0,29a 0,15¢ 0,17¢c 0,15¢
» diametro)
@
2
E MASTICABILIDAD N 14,73a 5,25b 5,68b 2,77b
Componentes convertidos en
> CALORIAS energla mediante factores: - Keal 214b | 210b 209 | 230a
:tl carbogidratos y proteinas-4,0 Kcallg
H / grasas- 9.0 Kcallg
X
o " .
Z3 | cARBOHIDRATOs |Susteccion de valores de proteinas, B (@100g) | 7419a | 72456 | 7373ab | 7249
I3 grasas y cenizas en base 100g
3u
G :
@ PROTEINAS 920.87-A0AC (2005) (g/100g) 6,03c 8,14a 8,01ab 7,81b
o
o
= GRASAS - 922.06-A0AC (2005) (@100g) | 696b | 6500 | 558 | 7728 | Comejoetal (2014)
© 8
CENIZAS 923.03-A0AC (2005) (g/100g) 2,85b 2,65b 2,52¢ 2,35e ®
A " Reichwald & Hatzack, 2008.
ACIDO FITICO - . /100 1,09 0,82: 0,95b 0,81
a » (Método modificado) © 9 ° a a
=gl
il
z 5 GLUCOSALIBRE - - (g1100g) 0,29d 0,39 0,52b 0,97a
<
g9
om
o DIGESTIBILIDAD DE R Hsu, Vavak, Satterlee, and % 72.54b 73,31a 71,04¢ 71,23¢

Elaborado por: Guerrero y Llerena




APENDICE C.

REOGRAMAS DE BARRIDO DE FRECUENCIA G’, G”, 3 VS w

Masa de Harina de arroz Integral

Elastic modulus Viscous modulus and phase angle Vs Frequency
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Masa de Harina de arroz Integral germinada por 12 horas

Elastic modulus Viscous modulus and phase angle Vs Frequency
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APENDICE D.
EFECTO DEL TIEMPO DE GERMINACION EN LAS
PROPIEDADES DE COHESIVIDAD DE LA MASA DE HAI Y HAIG

A12,24Y 48 HORAS.
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Fuente: Cornejo & Rosell (2015)
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