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Resumen 
El desperdicio de alimentos supone uno de los mayores retos a los que se enfrenta la 

sociedad en estos días. Actualmente, se busca establecer alternativas novedosas que 

permitan implementar esquemas de desarrollo sostenible en la industria alimentaria. 

Esto es especialmente interesante en la industria de la panificación, pues el pan es uno 

de los productos que mayor desperdicio muestra, dado que fenómenos como el del 

endurecimiento hace que muchos consumidores lo desechen al considerar que ya no 

es apto para consumo humano. Por ello, en el presente trabajo se propone la 

reutilización de los panes endurecidos para la elaboración de harinas que permitan 

volver a integrarlos en la cadena alimentaria. Con este fin, se llevó a cabo la 

caracterización de diferentes tipos de pan, en los parámetros de tamaño de partícula, 

microestructura y color de las harinas, propiedades de hidratación, el análisis RVA y las 

propiedades de los geles formados. Los resultados obtenidos apuntan a que, con la 

excepción de los panes que poseen grasas y salvado en su composición, los panes 

presentan unas características similares que permiten realizar la mezcla de las 

diferentes piezas para obtener harinas con unas propiedades uniformes, lo cual abre la 

puerta a su empleo a una escala industrial.   

Palabras clave: Desperdicio de pan, sostenibilidad, caracterización, propiedades físicas.  

Abstract 
Food waste is one of the greatest challenges faced by society nowadays. Currently, new 

alternatives are being sought to implement sustainable development schemes in the food 

industry. This is especially interesting in the bakery industry, given that bread is one of 

the products that shows more wastage, since phenomena such as staling makes many 

consumers discard it for considering that it is no longer suitable for human consumption. 

For this reason, this work proposes the reuse of stale breads for the production of flours 

that will allow bread to be re-integrated into the food chain. To this end, the 

characterization of different types of bread was performed, in the parameters of particle 

size, microstructure and colour of the flours, hydration properties, pasting properties and 

the properties of the gels formed. The results obtained indicate that, with the exception 

of breads containing fat and bran, the different breads have similar characteristics that 

allow the mixing of the various pieces to obtain flours with uniform properties, which 

raises the possibility of their use on an industrial scale.   

Keywords: Bread wastage, sustainability, characterization, physical properties.  
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1. Introducción 
 

Se estima que un tercio de los alimentos producidos globalmente se pierden en algún 

punto de la cadena de suministro de alimentos, lo que supone 1,3 billones de toneladas 

por año, con el impacto social, medioambiental y económico que ello implica (Vilariño, 

Franco, y Quarrington, 2017). Reducir la pérdida de alimentos, tanto en la producción 

como durante la distribución, es uno de los objetivos que fija las Naciones Unidas en 

sus objetivos y metas de desarrollo sostenible (Philippidis, Sartori, Ferrari, y M’Barek, 

2019).  

El desperdicio de alimentos, en ocasiones aún aptos para consumo, supone una 

amenaza a la sostenibilidad y a la seguridad alimentaria, y contribuye al cambio climático 

y a la escasez de agua (Bagherzadeh, Inamura, y Jeong, 2014). Estas pérdidas 

evitables ocurren a todos los niveles de la cadena de suministro de alimentos, por lo que 

se hace esencial implicar a todos los actores involucrados para tratar de reducirlo, 

estimulando las actuaciones responsables (Göbel, Langen, Blumenthal, Teitscheid, y 

Ritter, 2015). En Europa, el desperdicio de alimentos se corresponde con 88 millones 

de toneladas, o lo que es lo mismo, casi 175 kg por persona y año, lo que está valorado 

en unos 143 billones de euros (Stenmarck et al., 2016).   

La venta al consumidor constituye el eslabón con mayor potencial para reducir el 

desperdicio, al permitirse en este nivel equilibrar la oferta y la demanda, y controlar la 

distribución de alimentos, incluido el sector de la panadería (Dreyer, Dukovska-

Popovska, Yu, y Hedenstierna, 2019). Un estudio realizado en Suecia apunta a que un 

correcto manejo de los residuos de frutas y verduras, cárnicos y pan, podría reducir el 

incremento de emisiones de gases de efecto invernadero (Eriksson, Strid, y Hansson, 

2015), siendo estos alimentos los que mayor huella medioambiental presentan 

(Brancoli, Rousta, y Bolton, 2017).   

Las soluciones ante este desafío van desde destinar alimentos a servicios sociales, 

optimizar la planificación de la demanda, hasta el empleo de desperdicios en la industria, 

siendo, lo menos deseable, la incineración y llevada a vertedero de los mismos (Girotto, 

Alibardi, y Cossu, 2015). Los vertederos son el destino más habitual para los residuos 

sólidos, implicando estos un impacto económico y medioambiental negativo 

(Muhammad y Rosentrater, 2020). En los países más desarrollados, se trata de seguir 

un enfoque de "reducción, reutilización y reciclado", aunque en el sector de la 

alimentación su implementación es reducida por su dificultad (Redlingshöfer, Barles, y 

Weisz, 2020). 
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Los factores a destacar en el desperdicio de pan por parte del consumidor son la 

frecuencia y el acceso a panaderías, el precio y calidad del pan, las condiciones 

socioeconómicas de los hogares, edad y miembros del hogar (Shahnoushi, Saghaian, 

Reed, Firoozzare, y Jalerajabi, 2013). Las diferentes etapas que conlleva su puesta en 

el mercado, desde el cultivo de trigo hasta su llegada al comercio, provocan emisiones 

de gases de efecto invernadero, ocupación de terreno, y una huella hídrica y energética 

(López-Avilés, Veldhuis, Leach, y Yang, 2019) y contribuyendo a procesos como la 

acidificación y eutrofización de ecosistemas (Andersson y Ohlsson, 1999). El envasado 

del pan también presenta un impacto medioambiental negativo (Heller, Selke, y 

Keoleian, 2019). 

En España no se ha puesto cifras al desperdicio de pan, si bien se estima que se 

desperdician 2,9 millones de toneladas de alimentos al año, siendo el pan, tras las frutas 

y verduras, el producto que más hogares reconocen desechar, un 59%, principalmente 

por el endurecimiento o deterioro del mismo (AECOC, 2017).  

Con respecto a otros países europeos, en los Países Bajos, un 22% del total de 

desperdicios sólidos alimentarios generados se corresponde al pan (van Dooren, 

Janmaat, Snoek, y Schrijnen, 2019). En el Reino Unido, un 10% de los residuos son 

productos de panadería, y se desecha un 32% del pan adquirido para consumo 

doméstico (WRAP, 2011). Otros ejemplos son Suecia, con pérdidas del 5-10% en los 

puntos de venta, 10-16% en restaurantes y comedores, y del 13% en los hogares 

(Brancoli, Lundin, Bolton, y Eriksson, 2019), y Noruega, con sobras estimadas un 59% 

en los hogares y un 41% para los puntos de venta (Svanes, Oestergaard, y Hanssen, 

2018).  

Durante el almacenamiento, el pan sufre una serie de cambios. Se afectan su textura, 

sabor, aroma, aspecto y contenido en almidón soluble, que hacen que el consumidor lo 

suponga deteriorado, a pesar de continuar siendo un producto sano y nutritivo (Melikoglu 

y Webb, 2013). A pesar de ello, la culpa por el desaprovechamiento del alimento, sin 

embargo, no es enteramente atribuible a los consumidores. El pan es un producto de 

una vida útil muy corta, que ronda el día, por lo que pequeños errores de previsión en 

la producción pueden causar que el pan no pueda ser vendido por su pérdida de calidad 

comercial (Mena, Adenso-Diaz, y Yurt, 2011). Además, las prácticas comerciales 

ejercidas por ciertos agentes poderosos en la cadena de suministro pueden incrementar 

el volumen de producto que deba ser finalmente desechado (Ghosh y Eriksson, 2019). 

En último lugar, la reducción en el número de tiendas de proximidad provoca que se 

incremente el desperdicio alimentario (Belavina, 2020). 
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A nivel industrial, se pueden llevar a cabo una serie de acciones para aumentar la vida 

útil del pan y así limitar las pérdidas. Por ejemplo, actuar sobre la formulación, para 

ralentizar el endurecimiento, o sobre el envasado, para inhibir el enmohecimiento o la 

oxidación del producto (Pasqualone, 2019). El crecimiento de moho es el fenómeno que 

provoca las mayores pérdidas en panes envasados industriales (Axel, Zannini, y Arendt, 

2017). Aun así, grandes cantidades de pan son desperdiciadas.  

La necesidad de reaprovechamiento ya ha sido plasmada en varios estudios, que tratan 

de buscar usos alternativos a los desperdicios de pan, y estos no se limitan únicamente 

a la industria alimentaria. Es importante destacar que la Comisión Europea, en el caso 

de que no se puedan eliminar los desperdicios alimentarios, aconseja como prioridad 

destinarlos a alimentación humana, bien directamente o tras su conversión en nuevos 

productos (Comisión Europea, 2008).  

Debido a su elevado contenido en hidratos de carbono, se pueden destinar a digestión 

anaeróbica. Se posicionan como una fuente de azúcares fermentables, precursores 

para la obtención de productos de valor añadido por fermentación (Sükrü Demirci, 

Palabıyık, Gümüs, y Özalp, 2017), como hidrógeno y etanol (Han et al., 2017), y se ha 

propuesto su empleo para producir energía, por medio de fermentación láctica y 

fotofermentación (Adessi et al., 2018). También ha sido estudiada la producción de 

espuma de carbón activo (Cao, Gao, y Ma, 2019), la de emulsionantes biológicos 

(Patowary, Das, Patowary, Kalita, y Deka, 2019), bioplásticos (Arancon, Lin, Chan, 

Kwan, y Luque, 2013) y la de hojas de grafeno (Panahi-Kalamuei, Amiri, y Salavati-

Niasari, 2020). Otra alternativa es la producción de ácido succínico (Leung, Cheung, 

Zhang, Lam, y Lin, 2012) y de solventes más sostenibles (Yu et al., 2018), que hagan 

de la industria química un sector con un menor impacto ambiental. Con respecto a los 

productos de digestión aplicables a alimentación humana, existen varios ejemplos a 

destacar. En este sentido, cabe nombrar la producción de enzimas como proteasas y α-

amilasas (Benabda, M’Hir, Kasmi, Mnif, y Hamdi, 2019), o levaduras industriales 

(Benabda, Kasmi, Kachouri, y Hamdi, 2018). Otra aplicación estudiada es la biosíntesis 

de goma xantana (Demirci, Palabiyik, Apaydın, Mirik, y Gumus, 2019) y de 

biocolorantes, además de permitir la recuperación de azúcares y aminoácidos (Haque, 

Kachrimanidou, Koutinas, y Lin, 2016). 

El alto contenido en materia seca del pan hace que el empleo en alimentación de sus 

residuos se posicione como una alternativa más adecuada frente a otras como la 

incineración o la digestión anaeróbica de los mismos (Vandermeersch, Alvarenga, 

Ragaert, y Dewulf, 2014). Las dos últimas, generan gas metano y mal olor, y consumen 
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energía (Arancon et al., 2013). Las instituciones europeas sugieren destinar los 

desperdicios de alimentos a alimentación animal, cuando no pueda hacerse a 

alimentación humana. Su impacto ambiental no es tan alto como el de otras alternativas, 

sin embargo, muchos alimentos no pueden destinarse a alimentación animal por 

razones sanitarias (Salemdeeb, zu Ermgassen, Kim, Balmford, y Al-Tabbaa, 2017).  

No existe una amplia literatura científica sobre el aprovechamiento de los residuos de 

pan para alimentación humana. También se ha estudiado el comportamiento de los 

residuos de pan como cultivos iniciadores para las masas madre, incrementado estos 

rápidamente la acidez de las masas (Gélinas, McKinnon, y Pelletier, 1999). Con 

respecto a las bebidas, los restos de pan están siendo empleados actualmente para la 

producción de cerveza (Connolly, 2019) y a elaboración de alcohol (Choi, Chung, Seib, 

y Chung, 1995). Se ha propuesto finalmente el empleo de desechos de pan para la 

elaboración de extrusionados tipo snack (Samray, Masatcioglu, y Koksel, 2019). Y es 

que, a pesar de los procesos de reaprovechamiento expuestos anteriormente, la 

recogida de desperdicios es problemática, por lo que se recomienda poner en marcha 

medidas de concienciación, económicas y legislativas, también a nivel doméstico, a la 

medida de lo posible (Schanes, Dobernig, y Gözet, 2018; Thyberg y Tonjes, 2016).  

Durante los procesos de panificación, las harinas sufren una serie de cambios, 

expuestos a continuación: el almidón recién horneado está fuertemente gelatinizado, en 

mayor medida en el interior de las piezas, y con el almacenamiento y la refrigeración, la 

gelatinización disminuye en el proceso de retrogradación (Rusinek, Gancarz, y 

Nawrocka, 2020). La desecación rápida de la corteza al comienzo del horneado hace 

que se reduzca la gelatinización del almidón por falta de humedad (Martínez, Román, y 

Gómez, 2018), y a esto hay que añadir las reacciones de Maillard que en esta se 

generan entre los azúcares reductores y los aminoácidos, modificando su color, sabor y 

aroma (Pico, Bernal, y Gómez, 2015). Con respecto a las proteínas del gluten, al 

aumentarse gradualmente la temperatura en el horno, se observa un cambio hasta una 

estructura esponjosa, debida a la desnaturalización proteica, provocando que se fije la 

forma y tamaño del pan (Ortolan y Steel, 2017). El tipo de harina empleada también 

repercute, pues las masas formadas con harinas integrales presentan menor capacidad 

de acumular estrés que las blancas, lo cual provoca una menor hidratación del almidón, 

afectando esto a la expansión y porosidad del pan (Lapčíková, Burešová, Lapčík, 

Dabash, y Valenta, 2019). Durante el almacenamiento, las diferencias en la firmeza 

responden a la hidratación, hinchamiento, dispersión y reasociación de los gránulos de 

almidón, afectados por el calentamiento aplicado en el horneado (Patel, Waniska, y 

Seetharaman, 2005).  
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El comportamiento de las harinas obtenidas de panes endurecidos, en especial de las 

migas, podría un comportamiento análogo al de las harinas pregelatinizadas, debido a 

la gelatinización del almidón durante el horneado del pan. Estas presentan mayor 

capacidad de retención de agua y espesado, capacidad emulsificante y una mayor 

reactividad hacia enzimas hidrolíticas, entre otros aspectos (Gómez y Martínez, 2016). 

Incorporar pequeñas cantidades de estas harinas podría incrementar los rendimientos 

en panes elaborados con harina de trigo, al mejorarse la hidratación de las masas y la 

retención de humedad en el horneado (Martínez, Oliete, y Gómez, 2013).  

 

2. Objetivos y plan de trabajo 
El objetivo del presente trabajo es estudiar las características de las harinas obtenidas 

a partir de distintos panes endurecidos o desecados. Estos panes se diferencias por su 

formulación, hidratación o tamaño de las piezas. Así mismo se estudiarán las diferencias 

entre las harinas obtenidas a partir de las migas de estos panes y de sus cortezas. En 

base a los resultados obtenidos se podrán obtener harinas de panes regulares al 

separar aquellos tipos de panes que den características muy diferentes o al separar 

migas y cortezas si estas fueran muy diferentes. Así se podrían obtener productos 

regulares u homogéneos a partir de estas harinas, valorizando los restos de pan. 

Para conseguir este objetivo, se adquirieron panes de trigo de 8 variedades diferentes, 

siendo estas, barra tradicional, barra tradicional con aditivo, barra integral, pan candeal, 

chapata, pan rústico u hogaza, pulguitas o mini panes, y pan de molde; y, tras su 

compra, fueron separados en miga y corteza, secados, y molidos, obteniéndose así 16 

harinas, sobre las cuales se llevó a cabo la caracterización. Los parámetros estudiados 

fueron el tamaño de partícula, microestructura y color de las harinas, las propiedades 

de hidratación, tanto en frío como en caliente, el análisis RVA y las propiedades de los 

geles formados, que incluyen tanto color como textura.  

 

3. Materiales y métodos  

3.1. Materiales 

Los panes utilizados en el estudio se adquirieron en Carrefour (Palencia, España), y se 

empleó harina de fuerza marca Carrefour. La formulación de los diferentes panes puede 

consultarse en la tabla 1.  
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Tabla 1. Composición de los panes adquiridos. 

 

Para la realización de los análisis, se separó la miga y la corteza del pan, y se dejaron 

secar en bandejas a temperatura ambiente durante 24 h, a 20-24ºC, siendo 

posteriormente molidas en un molino de martillos LM 3100 con un tamiz de 1000 micras 

(Perten Instruments, Huddinge, Suecia). Se analizaron dos panes de cada tipo, 

adquiridos en días distintos. 

3.2. Métodos 

3.2.1. Tamaño de partícula, microestructura y color de las harinas 

El tamaño de partícula de las harinas fue evaluado empleando un analizador de tamaño 

de partícula Masterseizer 3000 (Malvern Instruments, Malvern, Reino Unido). Los 

valores de D[4,3] representan el diámetro esférico equivalente, en micrómetros, de las 

partículas. Las mediciones se realizaron por duplicado.  

Las fotografías de las partículas de harina se tomaron con un microscopio electrónico 

de barrido (SEM), Quanta 200FEI (Hillsboro, Oregón, EE.UU.). Las microfotografías 

fueron obtenidas en modo de detección de electrones secundarios a 3 KeV en modo 

alto vacío con un detector de electrones retrodispersados (BSED).  

El color de las harinas fue medido con el colorímetro PCE-CSM 2 (PCE Instruments, 

Meschede, Alemania) empleando un iluminante D65 con un ángulo estándar de 

observador de 2º. Los valores de las mediciones se expresan en los espacios de color 

L*a*b* y L*C*h, definidos por la Comisión Internacional de Iluminación (CIE, por sus 

siglas en francés). Todas las harinas se midieron por duplicado.  

3.2.2. Propiedades de hidratación 

Aceite de girasol X

Azúcar X

Emulgentes X X X X X

Enzimas X X X X

Extractos vegetales X

Gluten de trigo X

Harina de trigo X X X X X X X X

Harinas malteadas X X

Levadura X X X X X X X

Masas madre X X

Otros aditivos* X X X X X X

Sal X X X X X X X X

Semillas X

Con X se muestran los ingredientes, aditivos y enzimas que los diferentes tipos de panes contienen 

*Antioxidantes, conservantes, correctores de acidez, agentes de tratamiento de la harina y antiaglomerantes. 

Pan 

candeal

Pan de 

molde
Pan rústico

Barra 

integral

Barra 

tradicional

Barra 

tradicional 

con aditivo

Chapata Mini panes
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3.2.2.1. En frío 

La capacidad de retención de agua (WHC, por sus siglas en inglés) se define como la 

cantidad de agua retenida por la muestra en ausencia de estrés. Se siguió la 

metodología utilizada por de la Hera et al. (2013), con ciertas modificaciones. 100 ml de 

agua destilada se añadieron a 5 g ( 0,1 g) de muestra, dejándose hidratar 24 horas. El 

sólido hidratado fue pesado tras retirarle el exceso de agua. Las mediciones se llevaron 

a cabo por duplicado, y los valores finales se calcularon con esta fórmula:  

𝑊𝐻𝐶 (
𝑔

𝑔
) =

𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎

𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 

El volumen de hinchamiento (SV, por sus siglas en inglés) es definido como el 

incremento de volumen ocupado por una cantidad conocida de muestra tras sufrir 

hidratación. Este incremento es medido a las 24 h, siguiéndose el mismo procedimiento 

que para WHC. Las mediciones se realizaron por duplicado y los valores finales se 

obtuvieron del modo siguiente:  

𝑆𝑉 (
𝑚𝑙

𝑔
) =

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎

𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 

La capacidad de fijación de agua (WBC, por sus siglas en inglés) es la cantidad de agua 

absorbida por una muestra tras ser sometida a centrifugación. Fue medida por el 

procedimiento descrito en el método 56-30.01 (AACC, 2012) con modificaciones, y por 

duplicado. Se usaron 5 g ( 0,1 g) de muestra y 25 ml de agua destilada. Las condiciones 

de centrifugación fueron 2000 rpm durante 10 min, expresándose los valores finales 

medidos transcurrido ese tiempo de la siguiente manera:  

𝑊𝐵𝐶 (
𝑔

𝑔
) =

𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎

𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎
 

3.2.2.2. En caliente 

Las pruebas de retención de agua en caliente se determinaron siguiendo el método 

descrito por Rosell et al. (2011) con modificaciones. Se midieron los parámetros de 

índice de absorción de agua (WAI), índice de solubilidad en agua (WSI) y el poder de 

hinchamiento (SP), nombrándose estos por sus siglas en inglés. 2,5 g ( 0,1 g) de 

muestra fueron dispersados en 30 ml de agua destilada en tubos Falcon, y se calentaron 

a 90 ºC durante 15 min. Tras ello, la muestra hidratada y calentada se dejó refrigerar 

durante 1 h. Posteriormente, los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 10 min a 4 

ºC. Por último, el sobrenadante resultante fue decantado, y el residuo del tubo Falcon 

se pesó. El peso de los sólidos secos se midió tras la evaporación del sobrenadante a 
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110 ºC durante 24 h. Las mediciones se realizaron por duplicado, y las fórmulas 

empleadas fueron:  

𝑊𝐴𝐼 (
𝑔

𝑔
) =

𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 

𝑊𝑆𝐼 (
𝑔

100 𝑔
) =

𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
· 100 

𝑆𝑃 (
𝑔

𝑔
) =

𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

(𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜)
 

3.2.3. Análisis RVA 

El análisis RVA de las harinas se realizaron con un equipo Rapid Visco® Analyser RVA-

4C (Newport Scientific Pty. Ltd., Warriewood, Australia). Se siguió el método 76-21.01 

(AACC, 2012) con modificaciones, para permitir la formación de geles, cuyo estudio se 

trata posteriormente. 5 g de muestra se adicionaron a 25 ml de agua. Se realizó también 

el análisis con 12 g de muestra, a una temperatura de 30ºC mantenida durante 15 min. 

La mezcla fue calentada hasta los 50 ºC durante 1 min, y luego hasta los 95 ºC, con un 

incremento de temperatura de 12 ºC/min. Alcanzados los 95 ºC, la temperatura se 

mantuvo 2,5 min, tras los cuales, la suspensión se enfrió hasta alcanzar 30 ºC al final 

del análisis, transcurridos 15 min. La velocidad de giro de la pala fue de 960 rpm durante 

los primeros 10 s del análisis, y posteriormente mantenida a 160 rpm durante todo el 

proceso. Ambos análisis se realizaron por duplicado.  

3.2.4. Propiedades del gel 

Los geles fueron obtenidos tras la realización del análisis RVA con 5 g de harina 

(apartado 3.2.3.). Para permitir su estudio, los geles se colocaron en soportes plásticos.  

3.2.4.1. Color de los geles  

El color de los geles se midió como se indica en el apartado 3.2.1.  

3.2.4.2. Textura de los geles 

Textura de los geles fue medida con el analizador de textura TA-XT2 (Stable 

Microsystems, Surrey, Reino Unido), equipado con el software “Texture Expert”. Se 

realizó un ensayo de penetración, en el cual una sonda P/6 (SMS Genuine Parts) 

penetra 5 mm el gel, con una velocidad de ensayo de 0,5 mm/s (1 mm/s como velocidad 

pre- y post- ensayo) y una distancia de bajada de 40 mm, con el objetivo de conocer la 

fuerza de gel. Las mediciones se realizan por duplicado.  
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3.2.5. Análisis estadístico 

Se aplicó análisis de varianza (ANOVA) simple y multifactorial. Los resultados del 

presente trabajo se expresan con el ANOVA multifactorial al no haberse encontrado 

interacciones significativas y permitir una mayor claridad en la exposición de los efectos. 

También se realizó un estudio de las correlaciones. El análisis estadístico de los 

resultados se llevó a cabo utilizando Centurion XVIII (Statgraphics Technologies, Inc., 

The Plains, VA, EE.UU) para Windows.  

 

4. Resultados y discusión 

4.1. Tamaño de partícula, microestructura y color de las harinas 

El tamaño medio de partícula, representado por D[4,3], y presente en la tabla 2, es 

mayor para las harinas obtenidas de panes que para la harina de trigo, doblando muchas 

de ellas su valor. Las harinas procedentes de migas y de cortezas no presentan 

diferencias estadísticamente significativas. Con respecto a las harinas de los distintos 

tipos de pan, como valor máximo destaca la de barra integral con 233,75 µm, y como 

mínimo la de pan de molde con 155,75 µm, encontrándose los demás panes entre los 

217,50 µm de la barra tradicional y los 191,50 µm de la barra tradicional con aditivos, no 

existiendo diferencias estadísticamente significativas entre ellas, a excepción de la de 

pan de molde. 

El mayor tamaño de partícula presentado por las harinas de panes con respecto a la 

harina de trigo puede deberse al proceso de endurecimiento sufrido por los panes. En 

dicho proceso, se forman estructuras supramoleculares debidas a procesos de 

cristalización de polímeros, relacionados con la retrogradación del almidón (Gray y 

Bemiller, 2003). La diferencia de tamaño de partícula obtenida tras la molienda puede 

deberse a la composición particular de las piezas. La de pan de molde es la harina de 

pan con menor tamaño de partícula, lo que puede estar relacionado con la presencia de 

aceite en su composición, que puede facilitar la molienda al generar migas y cortezas 

más blandas (Kamel, 1992). En cuanto a la diferencia entre harina de migas y corteza, 

a pesar de las claras diferencias entre estas partes del pan, parece que los fenómenos 

diferenciales producidos durante la cocción no afectan a la dureza de estos productos, 

una vez secos, y las harinas obtenidas no presentan diferencias significativas en su 

tamaño de partícula. 

La microestructura de algunas de las harinas estudiadas se muestra en el anexo I. Se 

han elegido las harinas de los panes que presentan mayores diferencias en su 
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composición y textura, además de la harina de trigo. Estas harinas son: de trigo, de 

barra tradicional con aditivo, de pan candeal, de barra integral y de pan de molde. Como 

norma general, se encontraron mayores diferencias estructurales entre las migas y las 

cortezas que entre los diferentes tipos de pan, si bien entre las harinas de pan de molde 

no se encontraron grandes diferencias entre la miga y la corteza. Esto puede deberse 

al hecho de que, en estos panes, cocidos en el interior de moldes, la parte externa de 

los panes presenta una mayor humedad durante la cocción, al retenerse el vapor de 

agua generado, lo que facilita la gelatinización del almidón. De hecho, en las harinas de 

migas, se observan bloques más o menos uniformes y compactos que se generan tras 

la gelatinización del almidón (Martínez, Oliete, y Gómez, 2013). En cuanto a las 

cortezas, se observan, con excepción de la de pan de molde, algunos gránulos de 

almidón intactos, y formas que se asemejan más a la harina original. Esto puede ser 

causado por la falta de agua para los fenómenos de gelatinización, ya que el agua 

presente en la masa se evapora rápidamente en el horneado (Martínez, Román, y 

Gómez, 2018). En la corteza del pan integral también se encontraron estructuras 

alargadas atribuibles a fibra alimentaria. La presencia de gránulos de almidón, en las 

harinas de corteza puede ser responsable de ciertas diferencias en las propiedades de 

hidratación, como explican Roman-Gutierrez et al. (2002), lo cual será discutido en el 

apartado 4.2. Por último, los diferentes parámetros estudiados para el color de las 

harinas se presentan en la tabla 2.  

Tabla 2. Resultado de tamaño de partícula y color de las harinas. 

 

Miga 84,48 b 3,20 a 15,13 a 15,52 a 78,39 b 206,19 a

Corteza 81,15 a 7,73 b 21,40 b 22,79 b 70,39 a 193,38 a

Error 0,43 0,24 0,40 0,45 0,36 7,39

Barra integral 71,05 a 8,95 c 20,97 d 22,82 c 66,90 a 233,75 b

Barra tradicional 85,44 cd 4,57 ab 17,86 abc 18,48 ab 76,40 cd 217,50 b

B. t. con aditivo 83,87 bc 5,75 b 18,80 bcd 19,74 b 74,25 bc 191,50 ab

Chapata 84,25 bcd 5,22 b 18,81 bcd 19,61 b 75,43 bc 197,75 ab

Mini panes 86,62 d 3,58 a 16,49 ab 16,89 a 78,05 d 192,25 ab

Pan candeal 84,30 bcd 5,22 b 19,75 cd 20,57 bc 76,41 cd 201,00 b

Pan de molde 84,33 bcd 5,07 b 15,87 a 16,72 a 73,50 b 155,75 a

Pan rústico 82,68 b 5,32 b 17,55 abc 18,41 ab 74,19 b 208,75 b

Error 0,86 0,47 0,79 0,90 0,72 14,78

81,45±1,56 97,20±0,00

L* (Luminosidad). a* (eje verde-rojo). b* (eje azul-amarillo). C* (Saturación). h (Tono). D[4,3] 

(Diámetro medio de las partículas, en micras). Los datos de la harina se muestran como la 

media aritmética y su desviación estándar.  Dentro de cada columna, valores con la misma letra 

no presentan diferencias significativas (p < 0,05)

Harina 89,75±6,39 1,62±0,25 10,80±0,35 10,88±0,31

D[4,3]L* a* b* C* h
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La luminosidad (L*) nos da una idea de lo clara u oscura que es la harina, siendo más 

claras las muestras con mayores valores de L*. Las harinas de cortezas presentaron 

menores valores de L* que las de las migas. Estas diferencias se deben a las reacciones 

de Maillard y caramelización de azúcares que ocurren en la corteza, debido a la mayor 

temperatura y menor humedad que se alcanza en el horneado en esta zona del pan 

(Purlis, 2010). Todas las harinas obtenidas de los panes presentan un menor valor de 

L* que la harina de trigo comercial, estando estas en el rango comprendido entre 81,15, 

para las harinas de corteza, y 89,75, en el caso de la harina de trigo; excepto las harinas 

procedentes de la barra integral, con algo más de 71. Popov-Raljić et al. (2009), 

mostraron valores de luminosidad de harina similares para la miga de esta última pieza. 

Autores como Coda et al. (2004) indican que el salvado de trigo está detrás de la menor 

luminosidad de las harinas integrales. Los mini panes dieron las harinas con mayor L*, 

seguido por la barra tradicional. Tras la barra integral, el pan rústico fue el que menor L* 

presentó, aunque en general hay pocas diferencias significativas entre las harinas de 

los distintos panes. Las diferencias de luminosidad de los panes pueden, por tanto, 

trasladarse a las harinas obtenidas. La mayor parte de estas diferencias pueden deberse 

a las distintas condiciones de horneado de cada pan, lo que influye en el color generado 

en las cortezas a través de las reacciones de Maillard y caramelización de azúcares. 

Carocho et al. (2019), describe valores de L* similares para cortezas de pan, si bien en 

su investigación estudiaron panes elaborados con diferentes cereales como el centeno 

o la avena, no solo de trigo, como en el actual trabajo. Estos valores se asemejan a los 

de las harinas de corteza.  

El parámetro a* (eje verde-rojo) muestra valores positivos para todas las mediciones, y 

por tanto tonos rojizos, si bien todas las harinas procedentes de panes superan a la de 

trigo comercial. La corteza presenta un mayor valor para este parámetro, más del doble, 

que la miga; y la barra integral está por encima del resto de panes, con 8,95. Las harinas 

del resto de panes presentan valores inferiores, que van de 4,57 a 5,75 (barra tradicional 

y barra tradicional con aditivo respectivamente), con la excepción de las harinas de mini 

panes, con 3,58, el menor de los valores medidos. Detrás de estos valores más 

elevados, especialmente en las cortezas, se encuentran, como ya se ha comentado, 

procesos como la reacción de Maillard o la caramelización de los azúcares, 

dependientes de los componentes del pan y de las condiciones de horneado (Ahrné et 

al., 2007).  

El parámetro b* (eje azul-amarillo), por su parte, también muestra valores positivos para 

todas las muestras estudiadas, y por tanto tonos amarillentos. La harina de trigo 

presenta el valor más pequeño de los estudiados. La corteza supera a la miga para este 
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parámetro, y, la barra integral, con 20,97, vuelve a ser el pan con un mayor valor. El pan 

de molde es esta vez el que menor valor presenta para este parámetro, 15,87. 

4.2. Propiedades de hidratación 

4.2.1. En frío 

Como se aprecia en la tabla 3, se midieron tres propiedades de hidratación en frío para 

las muestras estudiadas.  

La WHC de las harinas de panes fue muy superior, casi el doble, a la de la harina de 

trigo. Esto puede ser debido al mayor porcentaje de almidón dañado de estas harinas 

(Berton et al., 2002).  No se observaron diferencias significativas entre las harinas de 

migas y de cortezas, pero si entre las harinas de los diferentes panes. Así las harinas 

de pan de molde fueron las que tuvieron valores más bajos, mientras que las de los mini 

panes presentaron los valores más altos, si bien estas no se diferenciaron de las de 

barra tradicional. Por tanto, parece que los ingredientes y el sistema de procesado afecta 

a la WHC. En el caso de los panes de molde, la presencia de aceite y azúcar en su 

composición, y por tanto un menor peso del almidón, puede favorecer esta menor WHC. 

En cuanto a los mini panes, la mayor temperatura que se suele utilizar en el horneado 

de piezas pequeñas y la menor distancia entre el exterior y la zona central, puede haber 

alterado los cambios que se producen en el almidón, afectando a las WHC (Patel, 

Waniska, & Seetharaman, 2005).  

La segunda fue el volumen de hinchamiento (SV). Lever et al. (2005) apoyan que SV es 

el factor de calidad con mayor relación con el volumen de las piezas obtenidas. No se 

han encontrado diferencias significativas entre el SV de las harinas de miga y de corteza, 

siendo ambas mayores que las de la harina, como ocurre con las WHC. Al igual que se 

observa en la WHC, las harinas de panes de molde fueron las que obtuvieron menores 

valores de SV y las de mini panes y barra tradicional las que obtuvieron mayores valores. 

Por tanto, los factores que influyen en la WHC parecen ser los mismo que afectan al SV. 

Crosbie et al. (2007) indican que SV es debido a los componentes amiláceos de la 

harina, lo cual podría estar detrás de los menores resultados obtenidos para la harina 

de molde, con mayor proporción de aceite.  

Como en el WHC, las harinas de trigo presentan menores valores de WBC, y no se 

observan diferencias significativas entre miga y corteza. Sin embargo, en este caso 

apenas existen diferencias significativas entre las harinas de panes, y solo la harina de 

pan de molde tiene un valor inferior a la del resto de panes. Parece que la absorción de 

agua de estas harinas tiende a igualarse cuando se aplica un estrés para liberar el agua 

menos sujeta a los componentes de la harina, pero la dilución del almidón con otros 
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ingredientes, como aceite y azúcar parece afectar a esta propiedad. Detrás de esta 

propiedad de hidratación podría estar la solubilidad de los polisacáridos presentes en 

las diferentes harinas elaboradas (Belorio et al., 2020).  

La estructura del pan puede determinar las dinámicas de hidratación de estos (Mathieu 

et al., 2016) y, potencialmente, de las harinas obtenidas. Patel et al. (2005) expone que, 

para la miga, la capacidad de hidratación decrece según aumenta la temperatura 

aplicada durante el horneado, debiéndose esto, entre otros factores, a los procesos de 

gelatinización de los gránulos de almidón. 

4.2.2. En caliente 

Los tres parámetros que se corresponden con las propiedades de hidratación en caliente 

pueden consultarse en la tabla 3 y son: índice de absorción de agua (WAI), índice de 

solubilidad en agua (WSI) y poder de hinchamiento (SP). 

Tabla 3. Resultado de las propiedades de hidratación de las harinas. 

 

El WAI de la harina de trigo es mayor al que presentan las harinas elaboradas con miga 

de pan, y menor al de las obtenidas de las cortezas. La harina de trigo supera para este 

parámetro a la harina de barra integral, a la de pan de molde y a la de barra tradicional 

con aditivo. La harina de chapata destaca, seguido por la barra tradicional. Autores como 

Han et al. (2011) exponen que, en el caso de las harinas de arroz, valores bajos de WAI 

indican una buena aptitud para la panificación. Se puede concluir, por tanto, que la 

harina de trigo, y las harinas cuyo valor más se aproxime al de esta, son las más 

interesantes para este fin.  

Miga 3,15 a 3,84 a 1,95 a 4,39 a 12,89 b 4,90 a

Corteza 3,18 a 3,84 a 2,05 a 4,69 b 11,67 a 5,30 b

Error 0,05 0,06 0,05 0,05 0,23 0,10

Barra integral 2,95 b 3,83 bc 2,02 b 4,08 a 13,73 c 4,72 ab

Barra tradicional 3,50 de 4,11 cd 2,26 b 4,80 cd 10,91 a 5,38 cd

B. t. con aditivo 3,24 bcd 3,96 bcd 2,05 b 4,49 b 12,81 bc 5,14 abc

Chapata 3,00 b 3,71 b 1,99 b 5,04 d 13,37 c 5,81 d

Mini panes 3,66 e 4,29 d 2,03 b 4,65 bc 11,41 a 5,25 bcd

Pan candeal 3,31 cd 3,92 bc 2,00 b 4,67 bc 11,58 ab 5,27 bcd

Pan de molde 2,53 a 3,20 a 1,60 a 4,00 a 13,74 c 4,64 a

Pan rústico 3,10 bc 3,68 b 2,05 b 4,61 bc 10,69 a 4,60 a

Error 0,1 0,11 0,1 0,10 0,46 0,19

WHC (Capacidad de retención de agua). SV (Volumen de hinchamiento). WBC (Capacidad de fijación de 

agua). WAI (Índice de absorción de agua). WSI (Índice de solubilidad en agua). SP (Poder de 

hinchamiento). Los datos de la harina se muestran como la media aritmética y su desviación estándar. 

Dentro de cada columna, valores con la misma letra no presentan diferencias significativas (p < 0,05)

Caracterización en frío Caracterización en caliente

Harina

WAI WSI SP

4,57±0,01 4,79±0,36 4,80±0,01

WHC SV WBC

1,39±0,21 2,23±0,02 0,92±0,01
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Por su parte, el WSI de la harina de trigo es el más bajo de los registrados. Las harinas 

de miga superan a las de corteza para el parámetro tratado. Con respecto a las harinas 

de los diferentes panes, el pan rústico y la barra tradicional son los que presentan menor 

WSI, frente a la barra integral, la chapata y el pan de molde. WSI es considerado como 

un indicador del grado de degradación de los componentes moleculares de la harina 

(Gondek et al., 2013). Esto puede explicar el mayor valor de las harinas de migas, que 

han sufrido una mayor alteración durante el proceso de panificación. Autores como 

Gujral et al. (2008) defienden que los cambios estructurales en los gránulos de almidón 

ocurridos durante la gelatinización, así como procesos de retrogradación, responden a 

la reducción del WAI y del WSI. Matos y Rosell (2012) expresan que las propiedades de 

hidratación se correlacionan positivamente con parámetros texturales como la 

cohesividad y la resiliencia. A diferencia de lo que ocurre con las propiedades de 

hidratación en frío, no se observan diferencias entre las WAI y WSI de la harina de trigo 

y las de las harinas de panes. Esto puede ser debido a que en este caso el almidón de 

la harina de trigo ha sido gelatinizado, de manera similar a lo que ocurre en el proceso 

de panificación, y por tanto en las harinas de panes. En este caso, las harinas de corteza 

presentan mayores valores de WAI y WSI que las de las migas, lo que nos puede indicar 

que algún componente generado en las reacciones de Maillard puede tener una mayor 

capacidad de retención de agua. Sorprende el hecho de que los valores de WSI de la 

harina de trigo sean muy inferiores a los de las harinas de panes, y en este caso los 

valores de la corteza son inferiores a los de la miga. El paso de sustancia seca al 

sobrenadante es mayor en las harinas de panes, lo que puede indicar una mayor 

degradación de sus componentes con el tiempo transcurrido tras la gelatinización, o tras 

la molturación. 

Por último, se discutirán los resultados obtenidos para el SP. De nuevo, la harina de 

trigo presentó el valor más bajo, sin embargo, las harinas de corteza presentaron mayor 

SP que las de miga. Entre las harinas de panes, cabe destacar la de menor SP, es decir, 

el pan rústico, y la de mayor SP, la chapata. El contenido de amilosa se correlaciona 

negativamente con este parámetro, pero una elevada proporción de cadenas largas de 

amilopectina lo hace positivamente (Sasaki y Matsuki, 1998). Como en el caso del 

parámetro anterior, la mayor alteración de las harinas de miga puede explicar los valores 

obtenidos, por eso presentan un valor más bajo que las harinas de corteza. Por tanto, 

una menor presencia de almidón parece estar relacionada con una menor capacidad de 

retención de agua en caliente.  
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4.3. Análisis RVA 

En la tabla 4 se incluyen los valores de pico de viscosidad máxima, tiempo para 

viscosidad máxima, rotura, viscosidad de caída, retrogradación y viscosidad final para 5 

g de harina. Para facilitar la comprensión del análisis, se representa gráficamente el 

comportamiento viscoso de las harinas durante la prueba (figura II.1., anexo II). 

En el pico de viscosidad máxima encontramos en una posición destacada a la harina de 

trigo. Para este mismo parámetro, las harinas de corteza superan a las de miga; y, en 

las harinas de pan, las de barra tradicional y de pan candeal son las que más destacan, 

mostrando los valores más pequeños las de pan de molde y de barra integral. Storck et 

al. (2013) exponen que, a mayor contenido en proteínas de las masas, menor pico de 

viscosidad máxima registrado. Esto es debido a que contenidos elevados de proteínas 

reducen el hinchamiento de los gránulos de almidón, reduciendo el pico (Barak et. al, 

2013). De nuevo, el contenido en salvado y en aceite de la barra integral y del pan de 

molde estarían detrás del menor pico de viscosidad máxima para estas.  

Tabla 4. Resultado del análisis RVA empleando 5 g de muestra. 

 

El tiempo para alcanzar la viscosidad máxima es menor para las harinas de corteza que 

para las de miga, y más similar al de la harina de trigo. En las harinas de pan, los mini 

panes son los que mayor tiempo registraron y la chapata la que menos. De manera 

general, las harinas con mayor concentración de proteína necesitan más tiempo para 

alcanzar la viscosidad máxima (Barak et al., 2013). Por otro lado, existe una correlación 

positiva entre la presencia de fibra insoluble en las harinas y la reducción del tiempo 

para alcanzar la viscosidad máxima (Bonnand-Ducasse et al., 2010).  

Miga 1586,56 a 6,52 b 170,63 a 1415,94 a 1049,88 a 2465,81 a

Corteza 1722,88 b 6,05 a 240,63 b 1482,25 a 1289,13 b 2771,38 b

Error 29,98 0,04 10,08 28,63 29,12 52,20

Barra integral 598,00 a 6,27 b 58,75 a 539,25 a 475,25 a 1014,50 a

Barra tradicional 2589,50 e 6,30 bc 295,00 d 2294,50 e 1559,25 d 3853,75 e

B. t. con aditivo 1702,00 c 6,33 bc 203,25 bc 1498,75 c 991,25 b 2490,00 c

Chapata 1343,25 b 5,87 a 196,25 bc 1147,00 b 827,50 b 1974,50 b

Mini panes 1805,00 cd 6,50 c 193,25 bc 1611,75 cd 1255,00 c 2866,75 d

Pan candeal 1966,50 d 6,34 bc 288,25 d 1678,25 d 1191,50 c 2869,75 d

Pan de molde 1423,50 b 6,27 b 240,75 cd 1182,75 b 1860,25 e 3043,00 d

Pan rústico 1810,00 cd 6,40 bc 169,50 b 1640,50 cd 1196,00 c 2836,50 d

Error 59,96 0,07 20,15 57,25 58,23 104,40

Viscosidad 

final (cP)

3011

Pico de 

viscosidad 

máxima (cP)

Tiempo para 

viscosidad 

máxima (min)

Rotura (cP)

Viscosidad 

de caída 

(cP)

Retrogradación 

(cP)

6273

Los datos de la harina se muestran como su media aritmática. Dentro de cada columna, valores con la misma 

letra no presentan diferencias significativas (p < 0,05)

Harina 6303 6,07 3041 3262
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En el parámetro de rotura, la harina de trigo se diferencia ampliamente del resto, 

parámetro en el cual las harinas de corteza registraron mayor valor que las de miga; y 

las harinas de panes marcaron la mayor rotura con la de barra tradicional y pan candeal, 

y la menor con la de barra integral. Además de la influencia de las proteínas, expuesta 

para otros parámetros, un mayor contenido en compuestos amiláceos puede conducir 

a un mayor valor de rotura (Sarker et al., 2008).  

En la viscosidad de caída vuelve a destacar la harina de trigo. Las harinas de miga y de 

corteza no difieren significativamente; y en las de panes se diferencia la de barra 

tradicional con el mayor valor, seguida por el pan candeal, y, con los valores más bajos 

encontramos la de chapata, pan de molde y barra integral. El interés de este parámetro 

radica en que harinas con valores elevados dan lugar a piezas de mayor volumen y de 

texturas más suaves (Barak et al., 2013).  

La retrogradación es superior en la harina de trigo que en el resto de muestras; las 

harinas de corteza muestran mayor retrogradación que las de miga, y, en las de panes, 

las más destacadas en este parámetro son la de pan de molde y la de barra tradicional, 

y las menos destacadas las de barra tradicional con aditivo, chapata y, sobre todo, barra 

integral, siendo reseñable el valor de retrogradación de las harinas pan de molde, al ser 

este el único punto en el que estas sobresalen. Con respecto al almidón, en este proceso 

se observa una disgregación de las cadenas de amilosa y amilopectina, que se asocian 

para formar geles y estructuras más ordenadas (Wang et al., 2015). La mayor 

retrogradación presentada por las harinas puede deberse a que es posible encontrar en 

la corteza del pan gránulos de almidón, mientras que en la miga solo se encuentran 

restos de los mismos (Primo-Martín et al., 2007).  

El último parámetro analizado fue la viscosidad final, para el cual se registraron mayores 

mediciones para la harina de trigo que para las harinas de corteza y para las de miga, 

siendo mayores en el caso de las cortezas. En las harinas de pan, valores desde el 

máximo de la barra tradicional hasta el mínimo para la barra integral. Este parámetro es 

considerado dependiente del contenido de almidón, y aumenta por la agregación de 

moléculas de amilosa, existiendo una correlación positiva con el contenido de almidón 

dañado (Barak et al., 2013). El empleo en panificación de harinas con almidón 

retrogradado reduce la viscosidad final y afecta negativamente a la calidad del pan (Hibi, 

2001). Por último, altas concentraciones de proteínas pueden reducir los valores de 

viscosidad final (Storck et al., 2013).  

Del comportamiento viscoso de las muestras durante el análisis RVA pueden 

destacarse, al menos, cuatro tendencias generales: (1) la harina de trigo es la que mayor 
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viscosidad presenta, tanto frente a las harinas de miga como frente a las de corteza, (2) 

las harinas procedentes de la barra integral son las que menor viscosidad muestran 

durante el análisis, (3) las harinas de la barra tradicional y (4) las harinas de panes, con 

la excepción de la elaborada con barra integral, muestran un comportamiento viscoso 

similar, tanto en el caso de las cortezas como el de las migas. 

Para concluir, los parámetros registrados en el análisis RVA con 12 g de muestra (tabla 

5), mostraron un comportamiento diferente para las distintas muestras. En dicha tabla, 

se presentan el pico de viscosidad máxima y la viscosidad final para 12 g de muestra.  

El pico de viscosidad máxima mostrado por la harina de trigo es muy inferior al de otras 

muestras; entre el valor medio para las harinas de miga y de corteza no hay diferencias 

estadísticamente significativas, y las harinas de pan registran una elevada variación 

entre ellas, registrándose los mayores valores para la de barra tradicional y los mínimos 

para la de pan de molde.  

La viscosidad final también es mucho menor para la harina de trigo. Para este 

parámetro, la media de las harinas de miga tampoco es estadísticamente significativa 

de las de corteza; y los valores registrados en las muestras de harina de pan van desde 

el máximo de la harina de barra tradicional hasta el mínimo del pan de molde, siendo de 

nuevo estas dos harinas las que marcan los extremos. Para el análisis RVA con 5 g de 

muestra, las harinas de panes mostraban un comportamiento similar al presentado en 

el presente análisis.  

Tabla 5. Resultado del análisis RVA empleando 12 g de muestra. 

 
Pico de viscosidad máxima (cP) Viscosidad final (cP)

Miga 5887,25 a 6861,13 a

Corteza 5842,63 a 6284,69 a

Error 562,71 562,34

Barra integral 3978,00 ab 4883,75 ab

Barra tradicional 9302,00 d 10397,30 d

B. t. con aditivo 6085,50 bcd 6821,00 bc

Chapata 7332,75 bcd 8279,25 cd

Mini panes 7591,00 cd 7777,00 bcd

Pan candeal 5625,50 bc 6386,50 bc

Pan de molde 1959,00 a 2097,50 a

Pan rústico 5045,75 abc 5941,00 bc

Error 1125,42 1124,69
Los datos de la harina se muestran como su media aritmética. Dentro de cada columna, 

valores con la misma letra no presentan diferencias significativas (p < 0,05)

Harina 206 138
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Los estudios de Collar (2003) ponen de manifiesto que estos parámetros medidos con 

los análisis RVA se relacionan con fenómenos como la pérdida de calidad del pan por 

endurecimiento. También están conectados, durante el calentamiento y posterior 

enfriado de las masas, con el hinchamiento, deformación, fragmentación y solubilización 

que afectan a las propiedades viscoelásticas de las mismas. Estas propiedades se ven 

a su vez afectadas por la composición de las harinas, especialmente por el contenido 

en pentosanos, ácidos grasos, emulgentes y proteínas residuales en los gránulos de 

almidón, entre otros. Blazek y Copeland (2008) reflejan, a su vez, la relevancia del 

contenido de amilosa, la presencia de complejos amilosa-lípidos, y la distribución de 

tamaños de cadena de la amilopectina. Collar et al. (2007) exponen que las propiedades 

físicas del almidón son altamente sensibles a las variaciones de temperatura en 

presencia de agua. Puede deberse a esto último los bajos valores registrados para la 

harina de trigo en este análisis, en comparación con las harinas de panes.   

La gran diversidad existente entre los panes estudiados, y sus harinas resultantes, en 

cuanto a su composición, cantidad de ingredientes y aditivos, y su procesado, podría 

estar detrás de sus diferentes propiedades viscoelásticas a la hora de formar geles y 

masas. Ragaee y Abdel-Aal (2006) ponen de manifiesto que las harinas integrales 

muestran un menor comportamiento viscoso, lo que podría estar detrás de los menores 

valores de viscosidad registrados para las harinas procedentes de barras integrales.  

4.4. Propiedades de gel 

En la tabla 6 se muestran los parámetros de color y textura que presentaron los geles 

elaborados con las harinas estudiadas en el presente trabajo.  

 La luminosidad (L*) más alta se consigue con las harinas de miga, por encima de las 

harinas de corteza, estando estas últimas a la par con la harina de trigo. En los geles de 

harina de pan, la mayor luminosidad la presenta la harina de mini panes, 68,64, y la 

menor la de barra integral, 54,51, estando el resto de valores entre 63,28 (pan rústico) 

y 65,98 (chapata).  

En el eje verde-rojo (a*), las harinas de miga presentan mayor tendencia hacia el verde, 

debido a su valor negativo, también mostrado por la harina de trigo, y las de miga hacia 

el rojo; y para los geles obtenidos de harinas de pan, los extremos los marcan mini 

panes, 0,07, y barra integral, 6,89, encontrándose el resto de mediciones entre 0,81 

(barra tradicional) y 2,16 (pan de molde).  

Por su parte, en el eje azul-amarillo (b*) solo presenta valores positivos, y, en este 

sentido, tanto las harinas de corteza, 13,76, como las de miga, 5,86, superan a la de 

trigo, 4,74; y en las harinas de panes los valores están comprendidos entre 8,09 (barra 
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tradicional) y 9,91 (barra tradicional con aditivo), a excepción de los mini panes, 7,41, el 

pan candeal, 10,95, y la barra integral, 14,93.  

Tabla 6. Resultado de dureza y color de los geles.  

 

Existe una correlación positiva entre el color de las harinas de los panes y el color de 

los geles obtenidos de estas (p<0,001): para L* r=0,9161, para a* r=0,9740, para b* 

r=0,9335, para C* r=0,9474 y para h r=0,9569. Por tanto el color de los geles esta 

determinado por el color de las harinas a partir de las cuales se elaboran. 

La harina de trigo genera geles con mayor dureza (0,39N) que las harinas de panes. 

Las harinas de cortezas, con 0,25 N, forman geles con mayor dureza que las de migas, 

0,20 N. Las harinas de panes presentan un amplio rango de dureza de gel, con 

diferencias significativas entre la mayoría de las muestras, comprendido entre 0,03 N 

para las muestras de barra integral, hasta los 0,38 N del pan candeal. El pan de molde, 

a su vez, también presenta un bajo valor de dureza, 0,07 N, mientras que los geles de 

harina de mini panes, 0,34 N, y de barra tradicional, 0,29 N, mostraron valores elevados 

para el parámetro en cuestión.  

La dureza de los geles depende de las reacciones de gelatinización y retrogradación del 

almidón que se producen en su preparación (Liu et al., 2020) Por tanto, deberían estar 

correlacionadas con las propiedades de hidratación en caliente.  

En cuanto a las diferencias entre harinas de miga y corteza, como se ha explicado 

previamente, en la corteza hay una menor gelatinización de los almidones en el proceso 

Miga 67,14 b -0,14 a 5,86 a 6,08 a 96,74 b 0,20 a

Corteza 61,14 a 4,29 b 13,76 b 14,47 b 73,83 a 0,25 b

Error 0,51 0,23 0,39 0,43 0,83 0,01

Barra integral 54,51 a 6,89 c 14,93 d 16,45 d 65,36 a 0,03 a

Barra tradicional 65,10 bc 0,81 ab 8,09 ab 8,37 ab 91,68 e 0,29 e

B. t. con aditivo 63,74 bc 1,98 b 9,91 bc 10,37 bc 87,04 bcde 0,20 c

Chapata 65,98 bcd 1,22 ab 9,19 abc 9,51 abc 90,03 cde 0,23 cd

Mini panes 68,64 d 0,07 a 7,41 a 7,48 a 91,52 de 0,34 f

Pan candeal 65,93 bcd 2,02 b 10,95 c 11,34 c 84,85 b 0,38 g

Pan de molde 66,72 cd 2,16 b 9,57 abc 10,01 abc 85,28 bc 0,07 b

Pan rústico 63,28 b 1,42 ab 8,42 ab 8,68 ab 86,53 bcd 0,24 d

Error 1,03 0,46 0,77 0,86 1,67 0,01

L* (Luminosidad). a* (eje verde-rojo). b* (eje azul-amarillo). C* (Saturación). h (Tono). Dureza de gel 

(en N). Los datos de la harina se muestran como la media aritmática. Dentro de cada columna, 

valores con la misma letra no presentan diferencias significativas (p < 0,05)

Dureza (N)

Harina 61,15 -0,95 4,74 4,81 101,36 0,39

L* a* b* C* h
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de panificación, por lo que en las harinas de corteza todavía quedan almidones con 

capacidad de gelatinizar, incrementar la capacidad de retención de agua tras el 

calentamiento, y generar pastas más viscosas y elásticas y geles más duros. La menor 

dureza de gel presentada por las harinas procedentes de panes con respecto a la de 

trigo puede deberse a los tratamientos previos sufridos por la harina durante los 

procesos de panificación, y especialmente a la gelatinización del almidón y a la 

desnaturalización de las proteínas. Autores como Martínez et al. (2013) expresan que 

las harinas pregelatinizadas, obtenidas por tratamientos hidrotérmicos, presentan menor 

fuerza de gel tras su calentamiento y posterior enfriamiento.  

Con respecto a las diferencias entre los distintos panes, estas dependerán 

fundamentalmente de las diferencias en su composición. En el caso de los panes 

integrales, la presencia de las capas externas del grano, ricas en fibra, reducen la 

cantidad de almidón en el pan final final, y por tanto su capacidad de formar geles (Noort 

et al., 2010). En el caso del pan de molde, la presencia de aceite y azúcar también puede 

debilitar la fuerza de los geles (Schmiele et al., 2012).  

Gaines et al. (2000) apuntan a que la dureza de los geles de almidón se correlaciona 

positivamente con altos niveles de amilosa, pequeños gránulos de almidón y con una 

textura suave del salvado en caso de estar presente. Estas condiciones pueden estar 

detrás de las diferentes durezas de gel registradas para nuestras muestras. Los 

mayores valores de las harinas de panes candeales pueden deberse a la menor 

hidratación de estas masas y por tanto las dificultades para la gelatinización del almidón 

durante el proceso de panificación, especialmente en la corteza (Martínez et al., 2018). 

Y en el caso de los mini panes la mayor dureza de los geles puede estar relacionada 

con el mayor porcentaje de corteza, por su mayor área superficial.  

 

5. Conclusiones 
Las características de las harinas obtenidas de los panes endurecidos son, en términos 

generales, bastante similares. Por consiguiente, diferentes tipos de pan endurecido 

podrían emplearse de forma conjunta para obtener harinas con unas características 

homogéneas, permitiendo la elaboración de productos con una calidad que puede ser 

mantenida. Las excepciones a lo anterior serían piezas que contengan grasas o aceites, 

o salvado, dado que estos ingredientes podrían modificar las características de las 

harinas. También se ha probado que, a pesar de las diferencias de color y 

microestructura de miga y corteza, debidas especialmente a la reacción de Maillard y a 

la caramelización, estas diferencias no se trasladan de forma significativa al resto de 
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propiedades estudiadas. Finalmente, se puede concluir que el empleo del pan 

endurecido para la elaboración de harina se posiciona como una alternativa útil para la 

reutilización del pan desechado a escala industrial.  
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ANEXO I: Imágenes de la microestructura de las 

harinas.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura I.1. Harina de trigo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura I.2. Harina de barra tradicional con aditivo (Izquierda: Corteza; Derecha: Miga) 

 

Figura I.3. Harina de pan candeal (Izquierda: Corteza; Derecha: Miga) 
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Figura I.4. Harina de barra integral (Izquierda: Corteza; Derecha: Miga) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura I.5. Harina de pan de molde (Izquierda: Corteza; Derecha: Miga) 
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ANEXO II: Resultado de los análisis RVA.  

Figura II.1. Comportamiento viscoso de las harinas (Arriba: Harinas elaboradas con 

cortezas; Abajo: Harinas elaboradas con migas).  
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