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RESUMEN

El trigo es un cultivo de importancia econdémica por su
relevante composicion nutricional como: proteinas, lipidos, fibra, minerales
(hierro, magnesio, zinc, potasio, calcio 'y fosforo), ademds de
contener aminoacidos. El objetivo de la presente investigacion fue determinar el
contenido de gluten y las propiedades reoldgicas de diferentes variedades de trigo
(Triticum aestivum). Para lo cual, se utiliz6 un Disefio Completamente Alzar, donde
el Factor C= Variedad de trigo y Factor B = Niveles de nitrogeno, con tres
repeticiones, ademas, se analizaron caracteristicas fisicoquimicas y contenido de
gluten. En cuanto a la humedad no presentaron diferencia significativa, mientras
que el contenido de gluten himedo sitto valores entre 17,4 a 38,89 %; gluten seco
resultados entre 8,38 a 15,87 %.; fuerza de gluten sitio 2,20 — 6,00 y contenido de
proteina 10,54 a 13,71. En relacion a las caracteristicas reologicas de las harinas
obtenidas de las diferentes variedades de trigo, variedad INIAP - COJITAMBO 92
obtuvo mayor absorcion de agua (66,08), en el desarrollo de la masa el tiempo
oscild entre 0,63 a 1,89 % en la harina obtenida de las variedades INIAP- ZHALAO
2003 y INIAP- VIVAR 2010 respectivamente. En la estabilidad las muestras
situaron un rango entre 1,97 y 7,34. Mientras que, el debilitamiento de las proteinas
C2 (Nm) se obtuvieron valores similares, sucediendo lo contrario con la
gelatinizacion del almidon C3 (Nm), actividad amildcea C4 (Nm) y la
retrodegradacion del almidon C5 (Nm) que presentaron variabilidad en sus
resultados.
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ABSTRACT

Wheat is a crop of economic importance due to its relevant nutritional composition
such as: proteins, lipids, fiber, minerals (iron, magnesium, zinc, potassium, calcium
and phosphorus), besides containing amino acids. The objective of this research
was to determine the gluten content and rheological properties of different varieties
of wheat (Triticum aestivum). For this purpose, a Fully Loaded Design was used,
where Factor C = wheat variety and Factor B = nitrogen levels, with three
replications, in addition, physicochemical characteristics and gluten content were
analyzed. In terms of moisture, there was no significant difference, while the wet
gluten content showed values between 17.4 and 38.89 %; dry gluten results between
8.38 and 15.87 %; gluten strength between 2.20 and 6.00 and protein content
between 10.54 and 13.71 %. In relation to the rheological characteristics of the
flours obtained from the different varieties of wheat, variety INIAP - COJITAMBO
92 obtained greater absorption of water (66.08), in the development of the dough
the time oscillated between 0.63 to 1.89 % in the flour obtained from the varieties
INIAP- ZHALAO 2003 and INIAP- VIVAR 2010 respectively. The stability of the
samples ranged between 1.97 and 7.34. While, the C2 protein weakening (Nm)
obtained similar values, the opposite happened with the C3 starch gelatinization
(Nm), C4 starch starch activity (Nm) and C5 starch retrodegradation (Nm), which
presented variability in their results.

KEY WORDS: flour, gluten, rheological, wheat
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INFORMACION GENERAL:

Titulo del Proyecto: Determinacion del contenido de gluten y las propiedades

reologicas de diferentes variedades de trigo (Triticum aestivum,).

Linea de investigacion: Proceso tecnologico bioquimica, biomateriales, desarrollo

y seguridad alimentaria.

Proyecto de investigacion asociado: Manejo de cosecha y postcosecha de
productos agricolas y estudio de los procesos de transformacién de residuos

agropecuarios.

Grupo de Investigacion: UTC- INIAP 2023



INTRODUCCION

El trigo (Triticum aestivum) es el cereal mas cultivado a nivel mundial y ocupa un
lugar crucial en la agricultura (Oyeyinka & Bassey, 2023). Segun la FAO, se espera
que la utilizacion mundial de cereales alcance 2.804 millones de toneladas en
2023/24, que sigue siendo un 0,8 % (21,8 millones de toneladas) mas alta que en
2022/23. La prevision de la utilizacion total de trigo a disminuido de 1,7 millones
de toneladas a 783 millones de toneladas, aunque supera en un 0,5 % el nivel de

2022/23 (FAO, 2022) .

El trigo suministra aproximadamente el 55% de los carbohidratos y el 21% de las
calorias alimentarias consumidas en todo el mundo, ademas, es rico en proteinas
(gluten), minerales (Cu, Mg, Zn, P y Fe), vitaminas (grupo B y E), riboflavina,
niacina, tiamina. y fibra dietética (Khalid et al., 2023). Desde el punto de vista de
la calidad panadera, los atributos mas importantes a tener en cuenta son el contenido
de proteinas del trigo, gluten himedo, propiedades reoldgicas de las masas medidas
por alvedgrafo, farindgrafo y ensayo de panificacion, (Perez, 2023). Los productos
de harina como el pan, fideos y otros productos se elaboran con harina de trigo y

son el principal alimento del ser humano (Zhang, 2020).

El trigo es uno de los cultivos mas importantes en la serrania ecuatoriana, constituye
parte de la canasta basica para pequeios productores de la region (Sarchi-Laines &
Guerrero-Zurita, 2022). Este cultivo se desarrolla en todo el callejon interandino
(provincias de Carchi, Chimborazo, Bolivar, Imbabura y Pichincha). Siendo la
provincia de Carchi la de mayor produccién con un cultivo de mas de 2.976 ha
(Ponce, 2020). Uno de los mayores problemas que existe es que la cantidad
producida en nuestro pais no es suficiente para poder satisfacer las demandas
locales de consumo, por lo que el 98% de los cereales que se consumen en nuestro

pais son importados (Gardfalo, 2018).

El cereal importado se destina principalmente para actividades agro industriales, la
produccion local cubre el 2% de la demanda nacional. Con estos datos se puede
comprobar que el Ecuador es un pais totalmente dependiente de las importaciones

de trigo para poder cubrir la demanda existente, (Vallejos, 2020, pag. 7).
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Sin embargo, la produccion de trigo en Ecuador lleva un déficit en la produccion
de trigo desde hace mas de 30 afios, cabe mencionar que, la produccion ecuatoriana
de trigo es afectada anualmente por diferentes factores limitantes abidticos, como
el déficit hidrico, nutricional y las temperaturas extremas en estado critico del

cultivo (Montenegro-Montenegro, 2012).

En este contexto, el INIAP impulsa la produccion de trigo en Ecuador, mediante la
creacion de semillas con énfasis en la generacion de genotipos mejorados con
buenas caracteristicas agrondmicas, resistencia a las principales enfermedades y
que reuna las caracteristicas solicitadas por las industrias (INIAP, 2009). Las
variedades mejoradas de trigo de las especies (7riticum aestivum) deben presentar
caracteristicas adecuadas para panificacion, galleteria y pastificio, puesto que en el
pais el consumo de pan y otros productos derivados de la harina de trigo mantiene

una tendencia de incremento, que correspondio a un 12,7% en 2017 (INEC, 2015).

La produccion y la calidad del trigo se pueden mejorar mediante el desarrollo de
nuevas variedades que puedan producir un rendimiento superior y funcionar mejor
en diversas condiciones y tensiones agroclimaticas (Villasefior, 2015). Por antes
expuesto, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar el
contenido de gluten y las propiedades reoldgicas de diferentes variedades de trigo

(Triticum aestivum,).

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Las nueve variedades de harina trigo se obtuvieron de la Estacion Experimental
Santa Catalina del INIAP, ubicada a 13 km. al sur de Quito, Ecuador con una
Latitud: 0°22'S, Longitud: 78°33'0 y a una altura de 3050 m.s.n.m.

Disefio experimental

Se utilizé un Diseflo Completamente al Azar con arreglo bifactorial A*B (Tabla 1),
donde Factor A: Variedades de trigo y Factor B= Niveles de nitrogeno, con tres

repeticiones. Para determinar diferencia significativa entre las medias de los



tratamientos se empled una prueba de Tukey (p<0,05) mediante el software

estadistico InfoStat version libre, 2020

Tabla 1: Tratamientos en estudio

Tratamientos Descripcion
Tl INIAP - COJITAMBO 92 + 0 % de nitrogeno
T2 INIAP - COJITAMBO 92 + 120 % de nitrégeno
T3 INIAP- QUILINDANA 94 + 0 % de nitrégeno
T4 INIAP- QUILINDANA 94 + 120 % de nitrogeno
T5 INIAP- SANGAY 94 + 0 % de nitr6geno
T6 INIAP- SANGAY 94 + 120 % de nitrégeno
T7 INIAP- COTACACHI 98 + 0 % de nitrégeno
T8 INIAP- COTACACHI 98 + 120 % de nitr6geno
T9 INIAP- ZHALAO 2003 + 0 % de nitrogeno
10 INIAP- ZHALAO 2003 + 120 % de nitrdgeno
T11 INIAP- MIRADOR 2010 + 0 % de nitrdgeno
T12 INIAP- MIRADOR 2010 + 120 % de nitrégeno
T13 INIAP- SAN JACINTO 2010 + 0 % de nitrégeno
T14 INIAP- SAN JACINTO 2010 + 120 % de nitrégeno
T15 INIAP- VIVAR 2010 + 0 % de nitrgeno
T16 INIAP- VIVAR 2010 + 120 % de nitrogeno
T17 INIAP- IMBABURA 2014 + 0 % de nitrégeno
TI18 INIAP- IMBABURA 2014 + 120 % de nitrégeno

Caracteristicas fisicoquimicas

Los Método son adaptado en el Departamento de Nutricion y Calidad del EESC-
INIAP.

Humedad

El contenido de humedad se determin6 mediante estufa a 105 °C por un periodo de
8 horas (AOAC, 2000). El porcentaje de humedad se determind por triplicado al
pesar 2 gramos de harina de trigo, lavar las capsulas de aluminio con agua destilada,
secar en una estufa a 105°C por 8 horas, sacar en un desecador y una vez frios pesar
de 1 a 2 gramos de muestra molida en capsula metalica, se lleva a la estufa a 105°C
por 12 horas (preferible una noche), se saca las capsula metélica con la muestra en

un desecador hasta que estén frios y pesar.

El contenido de humedad se expreso6 en porcentaje (%) de acuerdo con la ecuacion

numero 1.



(Pcv+Pcmh)—Pcms

x 100 Ecu 1
Pcmh

%H =

Donde:

%H= Porcentaje de humedad.
Pcv=Peso de la capsula metélica vacia
Pcmh= Peso de la capsula metalica méas muestra humedad.

Pcms= Peso de la capsula metalica mas muestra seca.
Gluten humedo y seco

Se empled el método tradicional de lavado descrito por Coca-Cadena et al., (2021)
con ciertas modificaciones. Para el cual, en un vaso de precipitacion de 50 ml, se
peso la cantidad de harina de trigo de acuerdo a la Tabla 2, luego se adiciond 2,5 ml
de solucion salina de cloruro de sodio al 2 %. Se amaso la mezcla durante 2 min y
se lavo la masa a presion mediante un tamiz y tul, finalmente, se coloca el gluten
hiimedo en una tostadora (marca Oster) con superficie plana, durante 5 min; asi se

obtuvo la cantidad de gluten seco (AACC, 2021).

El contenido de gluten se expresa en %, de acuerdo con ecuacion 3 y 4.

Peso del gluten humedo (g)
H = : x 100% Ecu 3
peso de harina (g)

Peso del gluten seco
= g (g)x 100% Ecu 4

peso de harina (g)

Tabla 2: Peso de la harina para evaluar en contenido de gluten (en 10g de harina
con 14% de humedad.

Humedad (%) Gramos de harina

9,0-9,9 9,5
10,0 - 10,9 9,6
11,1 -11,8 9,7
11,9-12,7 9,8
12,8 — 13,6 9,9
13,7-14,4 10,0
14,5-153 10,1

Fuente: (Coca et al., 2021)



Segun el contenido de gluten en la harina de trigo (Triticum aestivum), puede
clasificarse en débiles, intermedios y fuertes (GRANOTEC, 2018), como se
detalla en la tabla 3.

Tabla 3: Clase de harina de trigo segun el contenido de gluten himedo al 14% de
humedad.

Clase de trigo Gluten humedo %
Fuertes Mayor a 30
Intermedios 25-29,9

Suaves 18-249

Fuente: (GRANOTEC, 2018, pag. 33)

Fuerza de gluten

Se empled el método descrito por (Pefia, 2021), en el cual consistié en una prueba
de sedimentacion con dodecil sulfato de sodio (SDS). En una probeta (con tapon)
de 25 ml se peso6 1g de harina de trigo y se adicionaron 6 ml de una solucién de azul
de bromofenol. Se agitaron en un vortex durante 2-4 s, se midi6 el tiempo con un
cronometro. La agitacion de vortex se repitio al tiempo de 2min 40s y al 4min 40s,
al tiempo 4min 45s se adicionaron 19 ml de una solucion de acido lactico con SDS
(17 ml de acido lactico al 85% mas 480ml de SDS) para T. aestivum. Se coloco el
tapon en la probeta y se agito la mezcla en un agitador oscilatorio por Imin, colocar
la probeta sobre una base con fondo iluminado para sedimentar las muestras por 14
min. Se tomo la lectura del volumen de sedimento al termino de este tiempo, a

valores altos de sedimentacion, la fuerza de gluten es mayor y viceversa.

Sedimento de la ) _
harina bajo. J -

Figura 1: Prueba de sedimentacion con SDS.



En la figura 1. Se observa la baja sedimentacion de la harina al final del proceso.
Esto indica que la fuerza del gluten de esta harina es débil, ya que la capacidad de
hinchamiento de la proteina en medio acido fue baja. El método determina la
calidad de la proteina (gluten) por sus componentes aminoacidos especificos para
la calidad de gluten, probablemente por ser capaz de separar subunidades de
glutenina de alto y medio peso molecular que contenga en su cadena cisteinas,

unicas capaces de formar puentes disulfuros (Pefia, 2021).

Proteina

Se utilizo el método de Kjeldahl descrito en AOAC (2022) con modificaciones
realizadas en el laboratorio de Nutricion y Calidad de (INIAP). Se pes6d en un
matraz micro-Kjeldahl 0,15 g de harina de trigo y 1 g de catalizador, el cuello del
matraz debe estar expedito de cualquier sustancia, al matraz se agreg6 2,5 ml de
acido sulfurico (H2SO4) concentrado, la digestion se realiz6 a 75°C por 30 minutos
y 90°C por 60 minutos, por los bordes del cuello del matraz se agregd 7 ml de agua
destilada, el matraz fue lavado con 5 ml de H>O, seguidamente, se anadio 10 ml de
hidréxido de sodio (NaOH) al 30 %, se recolectdé 40 ml del destilado en un
erlenmeyer que contenia 10 ml de 4cido borico con dos gotas del indicador. El
resultado present6 una tonalidad verdosa. Finalmente, el destilado es titulado con
acido clorhidrico 0,IN (HCI), hasta obtener un color violeta. El contenido de

proteina se expreso en porcentaje (%) de acuerdo con la ecuacion ntimero 2.

Vol.acido correguido

%N = HCl x

x 14 gN x 100 Ecua 2

g de muestra

Donde:

HCI=Normalidad del HCL en moles/1000ml
Vol. De dcido corregido= (ml acido estandarizado para la muestra) — (ml de acido
estandarizado para el blanco).

14 g N= Peso atomico del nitrogeno.



Caracteristicas reologicas

En la Figura 2 se indica el comportamiento reologico mediante el equipo Mixolab,
donde se evaltio la absorcion de agua (Cl); la calidad de la proteina (C2);
gelatinizacion del almidon (C3); actividad amilasica (C4) y retrogradacion del
almidon (C5). La prueba consiste en la preparacion de una masa hidratada
constantemente durante la primera fase del test, la misma que se va desarrollando a
lo largo de la curva mostrando cinco picos representados con los valores de C1, C2,

C3, C4 y C5 (Dubat & Boinot, 2012).

g % ¥ & B B 4 B E j

Figura 2: Comportamiento reoldgico mediante la curva Mixolab.
Fuente: (Mixolab, 2016)

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion fisicoquimica y contenido de gluten

En la Tabla 4 se detallan las caracteristicas fisicoquimicas y contenido de gluten de

los tratamientos en estudio.

Las nueve variedades de harina de trigo en estudio no incidieron significativamente
(p>0,05) en el contenido de humedad, obteniendo valores entre 11,43 % del T1,
donde se utilizé 0 % de Nitrogeno y 12,83 % de la variedad T4 donde se empled
120 % de Nitrogeno (Vasquez-Castillo & Matos-Chamorro, 2021), en diferentes
variedades de harina de trigo. Asi como también, (Perez, 2023), report6 un valor

promedio de humedad de 13,52 %. Por otro lado, la norma técnica ecuatoriana



“NTE INEN 616:2006” menciona que, la harina para panificacion, galletas y pasta

deben tener una humedad maxima del4,50 %.

Segun el contenido de gluten humedo, la harina de trigo puede clasificarse en
débiles (18 - 24,90), intermedios (25 — 29,90) y fuertes (>30 %). En la presente
investigacion, los tratamientos donde se utilizé 120 % de nitrégeno en el cultivo
presentaron valores superiores a 30 % lo cual se denominan como fuertes, mientras
que, donde se empled 0 % de nitrogeno se obtuvo harina con caracteristicas débiles.
Es necesario enfatizar que, el exceso de nitrogeno en la fertilizacion de trigo
transfiere al grano y a la harina més gliadina, una proteina que interviene en la
formacion del gluten (Lerner et al., 2015). Por otro lado, Cazares-Torres (2022)
determind un promedio de 28,35 % en harina de trigo donde utiliz6 pequefias

concentraciones de nitrogeno.

Los resultados de gluten seco de la harina registraron diferencias estadisticas
(p<0,05) demostrando que, los tratamientos donde se utilizaron 120 % de nitrogeno
en los cultivos de trigo obtuvieron mayor contenido de gluten seco, situando valores
entre 8,38% en el T11 y 15,87 % en el T8. De acuerdo con (Dillchneider, 2020)
quién menciona que, los factores ambientales y la fertilizacion influyen en la

composicion y polimerizacion de las proteinas del gluten.

Respecto a la fuerza del gluten se observd que los T1 y T18 con 6,10 y 6,00
respectivamente; son estadisticamente superior al T7 (2,20) que obtuvo la menor
fuerza del gluten. Valores similares a los reportados por (Xiaoyang et al., 2022)
quienes indican una fuerza de 10 %; ademads, mencionan que, la fuerza de gluten se
correlaciona con el porcentaje de proteina; es decir que, a mayor cantidad de

proteina, mayor fuerza de gluten presentaron las muestras.

En el contenido de proteina se demostro diferencia significativa entre las medias de
los tratamientos (p<0,05) situando valores entre 10,54 % a 13,71 %, ademas, se
denoté que, el contenido de proteina esta influenciado por las distintas
concentraciones de nitrogeno, demostrando que, a mayor concentracion de
nitrégeno mayor porcentaje de proteina; sucediendo lo contrario cuando se empled

0 % de nitrogeno. Los resultados obtenidos guardan relacion con (Enriquez et al.,
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2022), quienes obtuvieron rangos entre 9,57 % a 11,67% en las variedades Zhalal
y Cotacachi cultivadas en la serrania ecuatoriana. Por su parte, (Calvo et al., 2020),
sefialaron que el nitrogeno (N) es un nutriente que con mayor frecuencia condiciona

la obtencion de contenidos adecuados de gluten y de proteina en los granos de trigo.

Tabla 4: Caracteristicas fisicoquimicas y contenido de gluten de los tratamientos
(variedades de trigo mas concentraciones de nitrogeno)
Humedad Gluten himedo Gluten seco Fuerza del gluten Proteina

Tratamientos

[%6] [%6] [%6] [mi] [%6]
T1 11,432 19,552 9,91° 6,10 11,72°
T2 12,02 33,52¢ 13,02¢ 4,3¢ 14,26
T3 11,52 18,182 9,66" 2,70 11,40¢
T4 12,82 32,73 14,61¢ 2,00? 13,63°
T5 11,732 19,732 9,96" 5,30¢ 9,85P
T6 12,452 34,71¢ 14,09¢ 5,101 13,43°
T7 11,02 21,12% 8,892 2,202 10,07°
T8 12,022 34,40° 15,87¢ 3,00° 13,40¢
T9 11,302 18,062 9,84b 4,80° 8,85%
T10 12,202 38,89" 14,714 4,80° 14,06f
T11 11,92 17,472 8,38% 5,00 10,340
T12 12,482 36,23° 14,054 5,300° 13,80¢
T13 11,832 19,182 10,33°¢ 4,20¢ 11,04¢
T14 12,452 32,09% 13,724 5,40¢ 13,56°
T15 11,802 21,45% 9,94P 5,20¢ 10,94b¢
T16 12,212 33,94° 14,10¢ 5,00¢ 13,302
T17 11,572 18,422 8,63% 5,20¢ 10,93
T18 12,022 31,36° 15,09° 6,00f 13,932

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba
Tukey, nivel de confianza 95%

Caracterizacion reoldgica de las harinas obtenidas de nueve variedades de

trigo (1. aestivum).

En la Tabla 5 se muestran las propiedades reoldgicas (absorcion de agua, tiempo de
desarrollo de masa, estabilidad, C2, C3, C4 y C5) de las harinas de nueve variedades

nacionales de trigo.

Los valores de absorcion de agua de las harinas oscilaron entre 65,55 - 66,08 %.
(Lascano & Alexandra, 2022) indica que, una buena calidad de harina, apta para
panificacion debe tener una capacidad de absorcion mayor a 65 %; de acuerdo con
esto, las variedades INIAP- COJITAMBO 92; INIAP- COTACACHI 98 y INIAP-
IMBABURA 2014 pueden ser utilizas para la produccion de pan. Por otro lado,

valores < 60%, indica una harina de inferior calidad que debe verificarse con la
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informacion de cantidad y calidad de gluten. En cambio, (Sanchez et al., 2023),
obtuvieron de absorcion en agua un porcentaje de 157,82 % para harina de chocho

guaranguito y 139, 18 % en fréjol canario.

En el tiempo de desarrollo de la masa, las muestras presentaron diferencia
significativa (p>0,01), obteniendo valores entre 0,63 min a 1,89 min. (Tietze et al.,
2019), mencionan que el tiempo de desarrollo de las harinas se refiere al periodo de
tiempo necesario para que la masa se desarrolle adecuadamente durante el proceso
de amasado, es decir muestra el comportamiento de la masa el cual permite
diferenciar harinas de amasado lento o rapido (Tietze et al., 2019). Ademas, (De la
Horra et al., 2015), enfatiza que, tiempo mayor 5 se denominan como harinas
fuertes e inferior a 5 como harinas débiles. Con base a lo expuesto, las muestras en
este estudio obtuvieron valores inferiores a 5 min; por lo cual, se denominan harinas

débiles.

En cuanto a estabilidad de la masa de la harina a partir de diferentes variedades de
trigo se observo diferencias significativas (p<0,05), determinandose una estabilidad
entre 1,97 min a 7,57 min (Le Bleis et al., 2015), mencionan que las harinas fuertes,
apta para la elaboracion de pan, poseen una estabilidad mayor a 7 min mientras que
las harinas débiles presentan valores inferiores. De esta forma, se menciona que, la
harina obtenida de las variedades INIAP- MIRADOR 2010y INIAP- VIVAR 2010
son excelentes para panificacion; mientras que, la harina de las otras variedades
estudiadas, son incapaces de resistir la presion del gas carbénico producido durante
la fermentacion, es decir no permitiran obtener panes de volimenes altos y de mejor

calidad.

En la calidad de la proteina (C2) de la harina de trigo se determin6 que no existid
diferencia significativa (p>0,05); es decir las distintas variedades de trigo no
indicen en la calidad de la proteina, obteniendo valores que oscilaron entre 0,17 Nm
a 0,40 Nm. Los bajos valores de C2 pueden afectar negativamente la calidad final
del producto horneado, debido a que, la masa pierde la capacidad de retener el CO»

durante la fermentacion y no alcanza una textura adecuada (Bustillos, 2022).
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Los resultados de gelatinizacion del almidon (C3), presentaron diferencia
significativa (p<0,05) estableciendo los valores mas altos en la variedad INIAP-
VIVAR 2010, INIAP- IMBABURA 2014 e¢ INIAP- ZHALAO 2003 con 1,48 Nm
y 1,38 Nm respectivamente. En comparacion, de las variedades INITAP- MIRADOR
2010 y INIAP- COJITAMBO 92 que obtuvieron el menor grado de gelatinizacion
del almidén (1,19 Nm y 0,94 Nm). Los valores obtenidos en el presente estudio
guardan relacion con (Hasna et al., 2020) quienes reportaron un valor de 2,70 Nm
en gelatinizacion de harina de patata nativa (Solenostemon rotundifolius). Cabe
mencionar que, la gelatinizacion del almidon se refiere a la fase de hinchamiento
del almidon, a medida que el almidon se hincha, se forma una red de gel que retiene

la humedad en el producto horneado (Guo et al., 2018)

En la actividad amilacea (C4) de la harina de las diferentes variedades de trigo, se
observé diferencia significativa (p<0,05), determinando un contenido entre 0,28
Nm - 1,58 Nm. Los resultados obtenido son inferior a lo establecido por (Khalid-
Hameed, & Muhammad, 2023), quienes mencionaron que, la harina de trigo
contiene 2,7 % y la harina de quinoa 2,4 %. El valor de C4 puede variar segun el
tipo de harina de trigo utilizada y las condiciones de procesamiento (Bustillos,
2022). Por otro lado, Hasna et al., (2020), indican que, la actividad amilacea de la
harina de trigo se refiere a la capacidad de las enzimas amilasas presentes en la
harina para descomponer el almidon en azlicares mas simples durante el proceso de

fermentacion y coccion.

Respecto a la retrogradacion del almidon (C5) las muestras difirieron
significativamente (p>0,05); obteniendo la menor retrogradacion en las masas
obtenidas de las variedades INIAP- SANGAY 94 (0,82 Nm); INIAP- COTACACHI
98 (0,70 Nm) e INIAP- COJITAMBO 92 (0,28 Nm). Estos valores contrastaron con
una mayor retrogradacion de almidén de las variedades INIAP- QUILINDANA 94
(1,58 Nm); INIAP- IMBABURA 2014 (1,41 Nm) e INIAP- ZHALAO 2003 (1,34
Nm). Para minimizar los efectos negativos de la retrogradacion del almidon, se
pueden utilizar técnicas como el uso de almidones modificados o aditivos que
ayuden a estabilizar la estructura del almidon y retrasar su retrogradacion (Solarte

etal., 2021)
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Tabla 5: Propiedades reologicas de las harinas de variedades nacionales de trigo

Variedades de Absorcion de Tiempo de Estabilidad C2 C3 C4 C5
trigo agua (%) desarrollo (min) (min) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm)
INIAP — a a a a a
COJITAMBO 92 66,08¢ 0,85 4,37¢c 0,298 1,122 0,298 0,28
INIAPl a a b a b c d
QUILINDARIA 94 58,93 0,80 3,16 0,262 1,35» 1,15 1,58
INIAP- SfNGAY 61,98°¢ 1,05P 5,66 ¢ 0,342 1,36 0,61° 0,82°
INIAP- e a a a a b b
COTACACHI 98 65,65 0,66 1,97 0178 094 054 0,70
INIAP? ZHALAO 60,17° 0,63 2620 033 138 1,02 1,34
'N'AP'Z'\(;'l'gADOR 64,68 0,872 734" 035 119 0,66° 0,88
INIAP- SAN § b
JACINTO 2010 64,48 0,872 6,04¢ 0,39 1,33* 0,85 1,11°
AL T VAR 60,175 1,890 757 040° 148 003 1,24¢
INIAP- b d
IMBABURA 2014 65,55¢ 0,872 6,27¢ 0,34% 1,38° 1,01¢ 1,41

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba
Tukey, nivel de confianza 95 %

CONCLUSIONES

Los tratamientos estudiados presentaron diferencia significativa (p<0,05) en las
caracteristicas fisicoquimicas y contenido de gluten, esto demostré que las
diferentes variedades de trigo y distintos niveles de nitrégenos utilizado en el
cultivo influyen significativamente, presentando valores para gluten seco (11,43 a
12,83 %); gluten hiimedo (18,18 — 38,89 %); fuerza de gluten (8,38 a 15,87 %) y
un contenido de proteina que varia entre 10,54 a 13,17%. En cuanto a las
propiedades reoldgicas de las harinas obtenidas de las 9 variedades de trigo, se
concluye que la variedad INIAP - COJITAMBO 92 obtuvo mayor absorcion de
agua (66,08), en el desarrollo de la masa el tiempo oscil6 entre 0,63 a 1,89 % en la
harina obtenida de las variedades INIAP- ZHALAO 2003 y INIAP- VIVAR 2010
respectivamente. En la estabilidad las muestras situaron un rango entre 1,97 y 7,34.
Mientras que, en la calidad de la proteina (C2) se obtuvieron valores similares,
sucediendo lo contrario con la gelatinizacién del almidén (C3), actividad amilacea
(C4) y la retrodegradacion del almidon (C5) presentaron variabilidad en sus

resultados.
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ANEXOS

Anexo 1: Analisis del contenido de humedad de las nueve variedades de harina de trigo

(T, aestivum)

Anexo 2: Determinacion del contenido de proteina por el método Kjeldahl de las nueve

variedades de harina de trigo (7, aestivum).

Anexo 3: Determinacion del contenido del gluten humedo y seco de las nueve

variedades de harina de trigo (7, aestivum)
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Anexo 4: Analisis para determinar la Fuerza de gluten de las nueve variedades de harina

de trigo (7, aestivum)
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Anexo 6: Resultados arrojados por el equipo Mixolab de la variedad de harina INIAP-
VIVAR 2010.

MIXOLAB

CHOPIN Technologies

20 AV. MARCELLIN BERTHELOT
Z.1. DU VAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENNE

FRANCE
Tests-S16
Fecha: 09/06/2023 Hora:  08:56 -
" ) Metédica: Chopin+ o -0,084 | Nmi/min
uestra : Peso de la masa 750 g i 0,378 | Nm/min
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MIXOLAB

CHOPIN Technologies

20 AV. MARCELLIN BERTHELOT
Z.1. DU VAL DE SEINE

92390 VILLENEUVE LA GARENNE

Anexo 7: Resultados arrojados por el equipo Mixolab de la variedad de harina INIAP-
IMBABURA 2014.
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Anexo 9. Articulo.

Determinacion del contenido de gluten y las propiedades reologicas de
diferentes variedades de trigo (7riticum aestivum).
Determination of gluten content and rheological properties of different wheat
(Triticum aestivum) varieties.

Silvia Alexandra Chancusig Pila', https://orcid.org/my-orcid?orcid=0009-0006-

4510-1931, silvia.chancusig0151@utc.edu.ec
Clara Elena Villacrés Poveda?, https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0001-9660-

5845, elenavillacres9@hotmail.com

Maria Monserrath Morales Padilla', https://orcid.org/0000-0001-9048-1538,

maria.morales1144@utc.edu.ec

"Universidad Técnica de Cotopaxi
2 Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias: Quito, Pichincha,

Ecuador
Autor de correspondencia: silvia.chancusig0151@utc.edu.ec
Resumen

El trigo es un cultivo de importancia econdémica por su
relevante composicion nutricional como: proteinas, lipidos, fibra, minerales
(hierro, magnesio, zinc, potasio, calcio 'y fosforo), ademas de
contener aminoacidos. El objetivo de la presente investigacion fue determinar el
contenido de gluten y las propiedades reoldgicas de diferentes variedades de trigo
(Triticum aestivum). Para lo cual, se utiliz6 un Disefio Completamente Alzar, donde
el Factor C= Variedad de trigo y Factor B = Niveles de nitrogeno, con tres
repeticiones, ademas, se analizaron caracteristicas fisicoquimicas y contenido de
gluten. En cuanto a la humedad no presentaron diferencia significativa, mientras
que el contenido de gluten himedo sitto valores entre 17,4 a 38,89 %; gluten seco
resultados entre 8,38 a 15,87 %.; fuerza de gluten sitio 2,20 — 6,00 y contenido de
proteina 10,54 a 13,71. En relacién a las caracteristicas reologicas de las harinas

obtenidas de las diferentes variedades de trigo, variedad INIAP - COJITAMBO 92
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obtuvo mayor absorcion de agua (66,08), en el desarrollo de la masa el tiempo
oscil6 entre 0,63 a 1,89 % en la harina obtenida de las variedades INIAP- ZHALAO
2003 y INIAP- VIVAR 2010 respectivamente. En la estabilidad las muestras
situaron un rango entre 1,97 y 7,34. Mientras que, el debilitamiento de las proteinas
C2 (Nm) se obtuvieron valores similares, sucediendo lo contrario con la
gelatinizacion del almidon C3 (Nm), actividad amilicea C4 (Nm) y la
retrodegradacion del almidon C5 (Nm) que presentaron variabilidad en sus

resultados.

Palabras clave: harina, gluten, reologicas, trigo

Abstract

Wheat is a crop of economic importance due to its relevant nutritional composition
such as: proteins, lipids, fiber, minerals (iron, magnesium, zinc, potassium, calcium
and phosphorus), besides containing amino acids. The objective of this research
was to determine the gluten content and rheological properties of different varieties
of wheat (Triticum aestivum). For this purpose, a Fully Loaded Design was used,
where Factor C = wheat variety and Factor B = nitrogen levels, with three
replications, in addition, physicochemical characteristics and gluten content were
analyzed. In terms of moisture, there was no significant difference, while the wet
gluten content showed values between 17.4 and 38.89 %; dry gluten results between
8.38 and 15.87 %; gluten strength between 2.20 and 6.00 and protein content
between 10.54 and 13.71 %. In relation to the rheological characteristics of the
flours obtained from the different varieties of wheat, variety INIAP - COJITAMBO
92 obtained greater absorption of water (66.08), in the development of the dough
the time oscillated between 0.63 to 1.89 % in the flour obtained from the varieties
INIAP- ZHALAO 2003 and INIAP- VIVAR 2010 respectively. The stability of the
samples ranged between 1.97 and 7.34. While, the C2 protein weakening (Nm)
obtained similar values, the opposite happened with the C3 starch gelatinization
(Nm), C4 starch starch activity (Nm) and C5 starch retrodegradation (Nm), which

presented variability in their results.

Key words: flour, gluten, rheological, wheat
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Introduccion

El trigo (Triticum aestivum L.) es el cereal mas cultivado a nivel mundial y ocupa
un lugar crucial en la agricultura (Oyeyinka & Bassey, 2023). Segun la FAO, se
espera que la utilizacion mundial de cereales alcance 2.804 millones de toneladas
en 2023/24, que sigue siendo un 0,8 % (21,8 millones de toneladas) mas alta que
en 2022/23. La prevision de la utilizacion total de trigo a disminuido de 1,7 millones
de toneladas a 783 millones de toneladas, aunque supera en un 0,5 % el nivel de

2022/23 (FAO [ Food and Agriculture Organisation], 2022).

El trigo suministra aproximadamente el 55% de los carbohidratos y el 21% de las
calorias alimentarias consumidas en todo el mundo, ademas, es rico en proteinas
(gluten), minerales (Cu, Mg, Zn, P y Fe), vitaminas (grupo B y E), riboflavina,
niacina, tiamina. y fibra dietética (Khalid et al., 2023). Los productos de harina
como el pan, fideos y otros productos se elaboran con harina de trigo y son el

principal alimento del ser humano (Zhang, 2020).

El trigo es uno de los cultivos mas importantes en la serrania ecuatoriana, constituye
parte de la canasta basica para pequefios productores de la region (Sarchi-Laines &
Guerrero-Zurita, 2022). Este cultivo se desarrolla en todo el callejon interandino
(provincias de Carchi, Chimborazo, Bolivar, Imbabura y Pichincha). Siendo la
provincia de Carchi la de mayor produccion con un cultivo de mas de 2.976 ha

(Ponce-Molina et al, 2022).

Sin embargo, la produccion de trigo en Ecuador lleva un déficit en la produccion
de trigo desde hace mas de 30 afios, cabe mencionar que, la produccion ecuatoriana
de trigo es afectada anualmente por diferentes factores limitantes abidticos, como
el déficit hidrico, nutricional y las temperaturas extremas en estado critico del

cultivo (Montenegro-Montenegro, 2012).

La produccion y la calidad del trigo se pueden mejorar mediante el desarrollo de
nuevas variedades que puedan producir un rendimiento superior y funcionar mejor
en diversas condiciones y tensiones agroclimaticas (Villasefior, 2015). Por antes

expuesto, el objetivo del presente trabajo de investigacion fue determinar el
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contenido de gluten y las propiedades reologicas de diferentes variedades de trigo

(Triticum aestivum,).

Materiales y métodos

Materia prima

Las nueve variedades de trigo se e obtuvieron de la Estacion Experimental Santa
Catalina del INIAP, ubicada a 13 km. al sur de Quito, Ecuador con una Latitud:
0°22'S, Longitud: 78°33'0 y a una altura de 3050 m.s.n.m.

Diseifio experimental

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar con arreglo bifactorial A*B (Tabla 1),
donde Factor A: Variedades de trigo y Factor B= Niveles de nitrogeno, con tres
repeticiones. Para determinar diferencia significativa entre las medias de los
tratamientos se empled una prueba de Tukey (p<0,05) mediante el software

estadistico InfoStat.

Tabla 1.

Tratamientos en estudio

Tratamientos Descripcion
T1 INIAP - COJITAMBO 92 + 0 % de nitrégeno
T2 INIAP - COJITAMBO 92 + 120 % de nitrégeno
T3 INIAP- QUILINDANA 94 + 0 % de nitrégeno
T4 INIAP- QUILINDANA 94 + 120 % de nitrogeno
T5 INIAP- SANGAY 94 + 0 % de nitrégeno
T6 INIAP- SANGAY 94 + 120 % de nitrgeno
T7 INIAP- COTACACHI 98 + 0 % de nitrégeno
T8 INIAP- COTACACHI 98 + 120 % de nitrégeno
T9 INIAP- ZHALAO 2003 + 0 % de nitrégeno
10 INIAP- ZHALAO 2003 + 120 % de nitrégeno
T11 INIAP- MIRADOR 2010 + 0 % de nitrégeno
T12 INIAP- MIRADOR 2010 + 120 % de nitrégeno
T13 INIAP- SAN JACINTO 2010 + 0 % de nitrégeno
T14 INIAP- SAN JACINTO 2010 + 120 % de nitrégeno
T15 INIAP- VIVAR 2010 + 0 % de nitrégeno
T16 INIAP- VIVAR 2010 + 120 % de nitrégeno
T17 INIAP- IMBABURA 2014 + 0 % de nitrdgeno
T18 INIAP- IMBABURA 2014 + 120 % de nitrogeno
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Caracteristicas reologicas

En la Figura 1 se indica el comportamiento reologico mediante el equipo Mixolab,
donde se evaltio la calidad de la proteina (C2); gelatinizacion del almidon (C3);
actividad amilésica (C4) y retrogradacion del almidon (C5). La prueba consiste en
la preparacion de una masa hidratada constantemente durante la primera fase del
test, la misma que se va desarrollando a lo largo de la curva mostrando cinco picos

representados con los valores de C1, C2, C3, C4 y C5 (Dubat & Boinot, 2012).

Figura 1.

Comportamiento reologico mediante la curva Mixolab.
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Caracteristicas fisicoquimicas
Humedad

El contenido de humedad se determind mediante estufa a 105 °C por un periodo de

8 horas (AOAC, 2000).

Proteina

Se utilizo el método de Kjeldahl descrito en AOAC (2022) con modificaciones
realizadas en el laboratorio de Nutricion y Calidad de (INIAP). Se pes6 en un

matraz micro-Kjeldahl 0,15 g de harina de trigo y 1 g de catalizador, el cuello del
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matraz debe estar expedito de cualquier sustancia, al matraz se agreg6 2,5 ml de
acido sulftrico (H2SO4) concentrado, la digestion se realizod a 75°C por 30 minutos
y 90°C por 60 minutos, por los bordes del cuello del matraz se agregd 7 ml de agua
destilada, el matraz fue lavado con 5 ml de H20, seguidamente, se afiadi6é 10 ml de
hidréxido de sodio (NaOH) al 30 %, se recolectdé 40 ml del destilado en un
Erlenmeyer que contenia 10 ml de 4cido boérico con dos gotas del indicador. El
resultado present6 una tonalidad verdosa. Finalmente, el destilado es titulado con

acido clorhidrico 0.1N (HCI), hasta obtener un color violeta.
Gluten hiimedo y seco

Se empled el método tradicional de lavado descrito por Coca-Cadena et al., (2021)
con ciertas modificaciones. Para el cual, en un vaso de precipitacion de 50 ml, se
peso la cantidad de harina de trigo de acuerdo a la Tabla 2, luego se adiciondé 2,5 ml
de solucion salina de cloruro de sodio al 2 %. Se amaso la mezcla durante 2 min y
se lavo la masa a presion mediante un tamiz y tul, finalmente, se coloca el gluten
himedo en una tostadora (marca Oster) con superficie plana, durante 5 min; asi se

obtuvo la cantidad de gluten seco (AACC, 2021).
El contenido de gluten se expresa en %, de acuerdo con ecuacion 1y 2.

Peso del gluten humedo
H = g )\ 100% Ecu 1

peso de harina (g)

Peso del gluten seco
_ g 9) \ 100% Ecu 2

peso de harina (g)

Tabla 2
Peso de la harina para evaluar en contenido de gluten (en 10g de harina con 14%

de humedad.

Humedad (%) Gramos de harina

9,0-9,9 9,5
10,0 -10,9 9,6
11,1-11,8 9,7
11,9 -12,7 9,8
12,8 — 13,6 9,9
13,7-14,4 10,0
14,5-153 10,1

Fuente: Coca-Cadena et al., (2021)
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Fuerza de gluten

Se empleo el método descrito por Morris et al (2005), en el cual consistid en una
prueba de sedimentacion con dodecil sulfato de sodio (SDS). En una probeta de 25
ml se pes6 1 g de harina de trigo y se adicion6 6 ml de solucion de azul de
bromofenol. Con agitacion (2, 4 y 40 s); se agreg6 19 ml de acido lactico al 85 % y
480 ml de SDS. Se agitdé la mezcla en un agitador oscilatorio por 1 min,
posteriormente, se colocd la probeta sobre una base con fondo iluminado para
sedimentar las muestras por un lapso de 14 min. Finalmente, se tom¢ la lectura del

volumen de sedimento al término de este tiempo.

Resultados y discusion

Caracterizacion fisicoquimica y contenido de gluten

En la Tabla 3 se detallan las caracteristicas fisicoquimicas y contenido de gluten de

los tratamientos en estudio.

Las harinas obtenidas de las nueve variedades en estudio no incidieron
significativamente (p>0,05) en el contenido de humedad, obteniendo valores entre
11,43 % - 12,83 %. Vasquez-Castillo & Matos-Chamorro (2021) presentaron un
porcentaje de humedad del 13,62 % en diferentes variedades de harina de trigo. Asi
como también, Pérez-Carrion, (2022) reportd un valor promedio de humedad de
13,52 %. Por otro lado, la norma técnica ecuatoriana “NTE INEN 616:2006”
menciona que, la harina para panificacion, galletas y pasta deben tener una humedad

maxima del4,50 %.

Segun el contenido de gluten humedo, la harina de trigo puede clasificarse en
débiles (18 - 24.9), intermedios (25 — 29,90) y fuertes (>30 %). En la presente
investigacion, los tratamientos donde se utiliz6 120 % de nitrégeno en el cultivo
presentaron valores superiores a 30 % lo cual se denominan como fuertes, mientras
que, donde se empled 0 % de nitrégeno se obtuvo harina con caracteristicas débiles.
Es necesario enfatizar que, el exceso de nitrogeno en la fertilizacion de trigo

transfiere al grano y a la harina més gliadina, una proteina que interviene en la
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formacion del gluten (Lerner et al., 2015). Por otro lado, Cazares-Torres (2022)
determind un promedio de 28,35 % en harina de trigo donde utiliz6 pequefias

concentraciones de nitrogeno.

Los resultados de gluten seco de la harina registraron diferencias estadisticas
(p<0,05) demostrando que, los tratamientos donde se utilizaron 120 % de nitrogeno
en los cultivos de trigo obtuvieron mayor contenido de gluten seco, situando valores
entre 8,38 a 15,87 %. De acuerdo con Dillchneider-Loza (2020), quién menciona
que, los factores ambientales y la fertilizacion influyen en la composicion y

polimerizacién de las proteinas del gluten.

Respecto a la fuerza del gluten se observd que los tratamientos 1 y 19 con 6,00 y
6,10 respectivamente; son estadisticamente superior al T7 (2,20) que obtuvo la
menor fuerza del gluten. Valores similares a los reportados por Xiaoyang et al.,
(2022), quienes indican una fuerza de 10 %; ademads, mencionan que, la fuerza de
gluten se correlaciona con el porcentaje de proteina; es decir que, a mayor cantidad

de proteina, mayor fuerza de gluten presentaron las muestras.

En el contenido de proteina se demostro diferencia significativa entre las medias de
los tratamientos (p<0,05) situando valores entre 10,54 % a 13,71 %, ademas, se
denotd6 que, el contenido de proteina esta influenciado por las distintas
concentraciones de nitrogeno, demostrando que, a mayor concentracion de
nitrégeno mayor porcentaje de proteina; sucediendo lo contrario cuando se empled
0 % de nitrégeno. Los resultados obtenidos guardan relacion con Enriquez-Estrella
et al., (2022), quienes obtuvieron rangos entre 9,57 a 11,67 en las variedades
Zhalalo y Cotacachi cultivadas en la serrania ecuatoriana. Por su parte, Calvo et al.,
(2020), senalaron que el nitrogeno (N) es un nutriente que con mayor frecuencia
condiciona la obtencion de contenidos adecuados de gluten y de proteina en los

granos de trigo.
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Tabla 3.
Caracteristicas fisicoquimicas y contenido de gluten de los tratamientos

(variedades de trigo + concentraciones de nitrogeno)

Humedad Gluten Gluten Fuerza del Proteina
Tratamientos [%6] himedo seco gluten [%6]
[%] [%] [mi]
T1 11,432 19,552 9,91° 6,10f 11,72°
T2 12,08 33,52¢ 13,02¢ 43¢ 14,26f
T3 11,58 18,182 9,66° 2,700 11,40°
T4 12,82 32,73b 14,619 2,008 13,63¢
T5 11,732 19,732 9,96° 5,30¢ 9,85°
T6 12,452 34,719 14,09¢ 5,10d 13,43¢
T7 11,08 21,12% 8,892 2,208 10,07°
T8 12,022 34,40¢ 15,87¢ 3,00° 13,40¢
T9 11,302 18,062 9,840 4,80°¢ 8,852
T10 12,202 38,89f 14,71¢ 4,80°¢ 14,06f
T11 11,98 17,472 8,38¢ 5,00¢d 10,340
T12 12,482 36,23¢ 14,05¢ 5,3Qb¢ 13,80¢
T13 11,832 19,182 10,33¢ 4,20¢ 11,04¢
T14 12,452 32,09 @ 13,72¢ 5,404 13,56¢
T15 11,802 21,452 9,940 5,204 10,94b°¢
T16 12,212 33,94¢ 14,10¢ 5,00¢ 13,308
T17 11,572 18,422 8,632 5,204 10,93b¢
T18 12,022 31,36°¢ 15,09¢ 6,00 13,932

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba
Tukey, nivel de confianza 95%

Caracterizacion reoldgica de las harinas obtenidas de nueve variedades de

trigo (1. aestivum).

En la Tabla 4 se muestran las propiedades reoldgicas (absorcion de agua, tiempo de
desarrollo de masa, estabilidad, C2, C3, C4 y C5) de las harinas de nueve variedades

nacionales de trigo.

Los valores de absorcion de agua de las harinas oscilaron entre 65,55 - 66,08 %.
Lascano, (2010), indica que, una buena calidad de harina, apta para panificacion
debe tener una capacidad de absorcion mayor a 65 %; de acuerdo con esto, las

variedades INIAP- COJITAMBO 92; INIAP- COTACACHI 98 y INIAP-
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IMBABURA 2014 pueden ser utilizas para la produccion de pan. Por otro lado,
valores < 60%, indica una harina de inferior calidad que debe verificarse con la
informacion de cantidad y calidad de gluten. En cambio, Sanchez-Aguilera et al.,
(2023) obtuvieron de absorcion en agua un porcentaje de 157,82 % para harina de

chocho guaranguito y 139, 18 % en fréjol canario.

En el tiempo de desarrollo de la masa, las muestras presentaron diferencia
significativa (p>0,01), obteniendo valores entre 0,63 min a 1,89 min. Tietze et al.,
(2019) mencionan que el tiempo de desarrollo de las harinas se refiere al periodo
de tiempo necesario para que la masa se desarrolle adecuadamente durante el
proceso de amasado, es decir muestra el comportamiento de la masa el cual permite
diferenciar harinas de amasado lento o rapido (Tietze et al., 2019). Ademas, De la
Horra et al., (2015) enfatiza que, tiempo mayor 5 se denominan como harinas
fuertes e inferior a 5 como harinas débiles. Con base a lo expuesto, las muestras en

este estudio obtuvieron valores inferiores a 5 min; por lo cual, se denominan harinas

débiles.

En cuanto a estabilidad de la masa de la harina a partir de diferentes variedades de
trigo se observo diferencias significativas (p<0,05), determinandose una estabilidad
entre 1,97 min a 7,57 min. Le Bleis et al., (2015) mencionan que las harinas fuertes,
apta para la elaboracidn de pan, poseen una estabilidad mayor a 7 min mientras que
las harinas debiles presentan valores inferiores. De esta forma, se menciona que, la
harina obtenida de las variedades INIAP- MIRADOR 2010 y INIAP- VIVAR 2010
son excelentes para panificacion; mientras que, la harina de las otras variedades
estudiadas, son incapaces de resistir la presion del gas carbonico producido durante
la fermentacion, es decir no permitiran obtener panes de volimenes altos y de mejor

calidad.

En la calidad de la proteina (C2) de la harina de trigo se determind que no existid
diferencia significativa (p>0,05); es decir las distintas variedades de trigo no
indicen en la calidad de la proteina, obteniendo valores que oscilaron entre 0,17 Nm
a 0,40 Nm. Los bajos valores de C2 pueden afectar negativamente la calidad final

del producto horneado, debido a que, la masa pierde la capacidad de retener el CO2
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durante la fermentacion y no alcanza una textura adecuada (Bustillos,
Caracterizacion fisicoquimica y reoldgica de la harina de trigo (Triticum aestivum)
obtenida de los pasajes del proceso de molienda en Molinos e Industrias Quito Cia.

Ltda, 2022).

Los resultados de gelatinizacion del almidon (C3), presentaron diferencia
significativa (p<0,05) estableciendo los valores mas altos en la variedad INIAP-
VIVAR 2010, INIAP- IMBABURA 2014 ¢ INIAP- ZHALAO 2003 con 1,48 Nm
y 1,38 Nm respectivamente. En comparacion, de las variedades INIAP- MIRADOR
2010 y INIAP- COJITAMBO 92 que obtuvieron el menor grado de gelatinizacion
del almidén (1,19 Nm y 0,94 Nm). Los valores obtenidos en el presente estudio
guardan relacion con Hasna et al., (2020) quienes reportaron un valor de 2,70 Nm
en gelatinizacion de harina de patata nativa (Solenostemon rotundifolius). Cabe
mencionar que, la gelatinizacion del almidon se refiere a la fase de hinchamiento
del almidon, a medida que el almidon se hincha, se forma una red de gel que retiene

la humedad en el producto horneado (Guo et al., 2018).

En la actividad amilacea (C4) de la harina de las diferentes variedades de trigo, se
observd diferencia significativa (p<0,05), determinando un contenido entre 0,28
Nm - 1,58 Nm. Los resultados obtenido son inferior a lo establecido por Kaurcorres
& Gill (2020) quienes mencionaron que, la harina de trigo contiene 2,7 % y la
harina de quinoa 2,4 %. El valor de C4 puede variar segtn el tipo de harina de trigo
utilizada y las condiciones de procesamiento (Bustillos, Caracterizacion
fisicoquimica y reologica de la harina de trigo (Triticum aestivum) obtenida de los
pasajes del proceso de molienda en Molinos e Industrias Quito Cia. Ltda, 2022).
Hasna et al., (2020), indican que, la actividad amildcea de la harina de trigo se
refiere a la capacidad de las enzimas amilasas presentes en la harina para
descomponer el almidon en azlcares més simples durante el proceso de

fermentacion y coccion.

Respecto a la retrogradacion del almidon (C5) las muestras difirieron
significativamente (p>0,05); obteniendo la menor retrogradaciéon en las masas

obtenidas de las variedades INIAP- SANGAY 94 (0,82 Nm); INIAP- COTACACHI
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98 (0,70 Nm) e INIAP- COJITAMBO 92 (0,28 Nm). Estos valores contrastaron con
una mayor retrodegradacion de almidon de las variedades INIAP- QUILINDANA
94 (1,58 Nm); INIAP- IMBABURA 2014 (1,41 Nm) e INIAP- ZHALAO 2003
(1,34 Nm). Para minimizar los efectos negativos de la retrogradacion del almidon,
se pueden utilizar técnicas como el uso de almidones modificados o aditivos que
ayuden a estabilizar la estructura del almidon y retrasar su retrogradacion (Solarte-

Montufar et al., 2021).

Tabla 4.

Propiedades reologicas de las harinas de variedades nacionales de trigo

Variedades de Absorcion de Tiempo de Estabilidad C2 C3 C4 C5
trigo agua (%0) desarrollo (min) (min) (Nm) (Nm) (Nm) (Nm)
INIAP -

OIS 02 66,08¢ 0,85a 437 029a 112a 029a 0.28a
INIAP-

QUILINDARA 84 58,932 0,80a 316b  026a 1,350 115c 1,58d

'N'AP'SfNGAY 61,98¢ 1,05b 566d 034a 136b 061b 082b
INIAP- 65,65¢ 0.66a 197a  017a 094a 054b 0,70b

COTACACHI 98 ' : ’ ’ : ’ ’

'N'AP'Zgog'ALAO 60.17b 0,63a 2620 033 1,38b 102c 1,34c

'N'AP'Z'\(;'l'gADOR 64,68d 0.87a 734f  035a 1,192 0,66b 0,88b

INIAP- SAN

A 64.48d 0.87a 604 039 133b 085¢ 1.11c

'N'AZE)YO'VAR 60.17b 1,89 757 040a 148c 093¢ 124c
INIAP- 65,55¢ 0.87a 627¢ 0348 138 10ic 141d

IMBABURA 2014 ’ : ’ : : ’ ’

Nota. Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0,05) con la prueba
Tukey, nivel de confianza 95 %

35



Conclusiones

Los tratamientos estudiados presentaron diferencia significativa (p<0,05) en las
caracteristicas fisicoquimicas y contenido de gluten, esto demostré que las
diferentes variedades de trigo y distintos niveles de nitrogenos utilizado en el
cultivo influyen significativamente, presentando valores para gluten seco (11,43 a
12,83 %); gluten hiimedo (18,18 — 38,89 %); fuerza de gluten (8,38 a 15,87 %) y
un contenido de proteina que varia entre 10,54 a 13,17%. En cuanto a las
propiedades reoldgicas de las harinas obtenidas de las 9 variedades de trigo, se
concluye que la variedad INIAP - COJITAMBO 92 obtuvo mayor absorcion de
agua (66,08), en el desarrollo de la masa el tiempo oscil6 entre 0,63 a 1,89 % en la
harina obtenida de las variedades INIAP- ZHALAO 2003 y INIAP- VIVAR 2010
respectivamente. En la estabilidad las muestras situaron un rango entre 1,97 y 7,34.
Mientras que, en la calidad de la proteina (C2) se obtuvieron valores similares,
sucediendo lo contrario con la gelatinizacion del almidon (C3), actividad amilacea
(C4) y la retrodegradacion del almidon (C5) presentaron variabilidad en sus

resultados.
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