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RESUMEN

El trigo es uno de los principales rubros agricolas en Uruguay y el cereal mas
importante en la alimentacion humana. Existen evidencias de una asociacion entre el
consumo de dietas ricas en granos enteros y la disminucion en el riesgo de
desarrollar enfermedades crénicas de alta prevalencia. Las propiedades beneficiosas
se atribuyen a una combinacion de compuestos presentes en los granos enteros: fibra,
minerales, vitaminas y fitoquimicos que proveen sustancias bioactivas. El objetivo de
esta investigacion fue generar informacion respecto a la calidad nutricional en
proteinas, lipidos, carbohidratos, cenizas, fibra dietética y compuestos bioactivos
(selenio, compuestos fendlicos y tocoles) utilizando doce variedades de trigo pan
(Triticum aestivum) del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) de
ciclos cortos (CC) y ciclos largos (CL), cultivados en Uruguay en cuatro ambientes
(dos localidades y dos afios). El efecto del genotipo (G) predominé en la variabilidad
del contenido de lipidos (69 % CC y 62 % CL), mientras que en fibra dietética el
porcentaje aplicable al G fue 48 % en los de CL y 23 % en los de CC. En compuestos
bioactivos, el contenido promedio de compuestos fendlicos fue similar en ambos
ciclos (442,3 pg/lg CC y 438,4 CL) y en el selenio alcanzo casi el doble en los
materiales de CL (0,67 mg/kg CC y 1,09 CL). Entre los tocoles, el B-tocotrienol fue
el predominante (79,91 moles/ng CC y 17,10 CL). La proporcion de los efectos del
ambiente (A), el G y la interaccion entre estos (GxA) fue variable: en compuestos
fendlicos predominé la interaccion GxA (59 % CC y 80 % CL); en tocoles, el A
(45 % a 73 %); y en selenio no hubo una tendencia clara en ambos ciclos. Se observo
una amplia variacion en los materiales estudiados con relacion a la concentracion de
los componentes bioactivos y no se evidencié correlacion entre su contenido vy el
peso hectolitrico de los granos, por lo que pareceria posible desarrollar cultivares con
componentes beneficiosos para la salud sin afectar las propiedades fisicas del grano

que definen este parametro.

Palabras clave: trigo, grano entero, salud, nutricion, concentracion.
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NUTRITIONAL AND BIOACTIVE COMPOUNDS CHARACTERIZATION OF
NATIONAL WHEAT

SUMMARY

Wheat is one of Uruguay’s main agricultural products, and the most important cereal
in human food. Epidemiological studies show that the consumption of whole grain
decreases the risk of developing chronic diseases of high prevalence. Health
benefical properties of whole-wheat grains can be largely ascribed to the presence of
bioactive compounds in the diet that reduce oxidative. The aim of this research work
is to generate data relative to nutritional quality (proteins, lipids, carbohydrates,
ashes, and dietary fibre) and bioactive compounds (selenium, phenolic compounds,
and tocols), using samples of twelve genotypes of bread wheat (Triticum aestivum)
from the National Institute of Agricultural Research (INIA — “Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria”) with short cycles (SC) and long cycles (LC), all grown
in Uruguay in four different environments (two locations and two years). Genotype
(G) had the larger effect on the level of lipids (69% for SC, and 62% for LC), while
for dietary fibre the variability percentage referred to G was 48% for LC, and 23%
for SC. Regarding bioactive compounds, average values of phenolic compounds and
selenium in SC and LC wheat were 442.3 ug/g and 438.4 pg/g; and 0.67 mg/kg and
1.09 mg/kg respectively. Among tocols, B-tocotrienol was predominant (79.91
moles/ng for SC, and 17.10 for LC). The interaction between G and environment (E)
was predominant for phenolic compounds (59% for SC, and 80% for LC), while E
was predominant for tocols (45% to 73 %). For the case of selenium, the trends were
unclear in both cycles. These results show a wide variety of concentrations of
bioactive components, with no evidence of correlation between contents and grain
test weight. This opens the possibility for developing cultivars with components
beneficial for human health, with no alterations in grains physical properties.

Keywords: wheat, whole grain, health, nutrition, concentration



1. INTRODUCCION

El trigo es uno de los mayores productos agricolas a nivel mundial, con una
produccién anual global de 600 a 700 millones de toneladas (Shewry et al., 2012). En
Uruguay la produccion ha oscilado en los ultimos ocho afios entre 0,98 a 2,02
millones de toneladas, alcanzando su valor méximo en la cosecha del afio 2012
(MGAP/DIEA, 2016). La especie que se cultiva es Triticum aestivum o simplemente

trigo.

A su vez, el trigo ocupa un lugar de privilegio en la cultura alimentaria nacional y en
el equilibrio de la dieta humana. Es el cereal mas consumido y constituye la primera
fuente de energia alimentaria de la poblacién. Segun las hojas de balance de la Food
and Agriculture Organization (FAO, 2013), el suministro medio de trigo diario por
persona es de 790 kcal, lo cual representa el 33 % de la energia total diaria en una
dieta de 2400 kcal/dia.

El grano de trigo entero es una fuente importante de nutrientes que incluye proteinas,
carbohidratos, lipidos, fibra dietética, vitaminas y minerales. Provee ademas de
fitoquimicos, es decir, sustancias que exhiben un potencial para modular el
metabolismo de modo favorable para prevenir ciertas enfermedades (Bonafine et al.,
2006), que se encuentran heterogéneamente distribuidos en las distintas partes que
constituyen el grano. Los fitoquimicos y muchas de las vitaminas y minerales
presentes en el grano de trigo se incluyen dentro de los denominados compuestos
bioactivos.

Existen evidencias epidemioldgicas y clinicas de una asociacion entre el consumo
regular de dietas ricas en granos enteros y la disminucién en el riesgo de desarrollar
muchas de las enfermedades no trasmisibles (ENT) de alta prevalencia a nivel
mundial y nacional, especialmente las vinculadas al sindrome metabdlico, como las
enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2, algunas patologias de caracter
inflamatorio y algunos tipos de cancer (Mosby et al., 2012; Williams, 2012; Liu,
2007; Mc Keown, 2004; Anderson, 2003; Slavin, 2000). El efecto beneficioso se



atribuye a una combinacién natural y accion sinérgica de los diferentes compuestos

bioactivos presentes en los granos enteros y a la fibra dietética (Slavin, 2003).

Con base en estos hallazgos, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomienda incrementar el consumo de granos enteros, como estrategia para alcanzar
las recomendaciones diarias de fibra, contribuir a una alimentacion saludable y
prevenir las ENT (OMS, 2003). Sin embargo, su ingesta promedio en Uruguay es
muy baja (INE, 2008) y su consumo se realiza, mayoritariamente, luego de haber

sido procesado en harina blanca.

En los granos enteros los compuestos bioactivos que han despertado mayor interés
con relacion a las ENT por su efecto protector son los compuestos fendlicos, los
fitoesteroles, los tocoles, los folatos y el selenio. La actividad antioxidante
posiblemente sea uno de los mecanismos principales por los cuales estos
componentes disminuyen el riesgo de ENT (Ruiz y Nelina, 2005). La fibra dietética
del grano es otro de los componentes que ha sido particularmente asociado con una
reduccion significativa en el desarrollo de ENT (MSP, 2016; NRC, 2002). Todos
estos compuestos se encuentran en mayor concentracion en las capas externas del
grano en comparacion con las internas (Heinio et al., 2008; Mattila y Hellstrom,
2005).

El contenido de todos estos compuestos bioactivos en el grano de trigo esta
influenciado por el genotipo, la fraccion del grano, la localidad, las condiciones

ambientales y el afio de produccion (Liu, 2007).

Historicamente, el trigo ha sido estudiado y clasificado por sus propiedades
tecnoldgicas y potencial agrondmico, pero solo algunos trabajos a niveles regional e
internacional han estudiado la calidad nutricional, el contenido y la composicion de
los compuestos bioactivos importantes para la salud humana en genotipos de trigo
crecidos en diferentes ambientes (Shewry et al., 2012; Garnero et al., 2009; Mpfou et
al., 2006).

En los resultados obtenidos se observa amplia variacion entre los diferentes

materiales genéticos estudiados con relacion a estos compuestos. El grado de



variacion depende del tipo de compuesto: abarca desde 1,39 veces para los esteroles
y 3,60 veces para los &cidos fenolicos y 1,93 veces para los B-glucanos (Shewry et
al., 2012).

La proporcion de los efectos del ambiente, el genotipo y la interaccion genotipo por
ambiente fue variable en los diferentes componentes estudiados. En un estudio
realizado en Canad, la combinacion del genotipo y del ambiente explico desde el
87 % (actividad antioxidante) hasta el 96 % (compuestos fendlicos totales) del total
de la variabilidad. En ambos parametros fue mayor el efecto del ambiente que el del
genotipo, con una variacion desde el 52 % en los compuestos fenolicos totales hasta
el 37% en la actividad antioxidante. La variabilidad atribuible a la interaccion
genotipo por ambiente fue baja en todos los casos, sin que superara el 4 % (Mpfou et
al., 2006).

Otro estudio realizado en el proyecto Healthgrain?®, donde se analizaron 150 lineas de
trigo seleccionadas con diferentes caracteristicas, origen geografico y época de
liberacion comercial, cultivadas en un solo sitio (Hungria) y un subconjunto de
muestras de trigos crecidos en cuatro paises en dos afios (Shewry et al., 2010),
evidencid que en la variabilidad del contenido de fibra dietética predomind el efecto
del genotipo con relacion al ambiente y a la interaccion genotipo por ambiente,
oscilando entre 39 % (arabinoxilanos totales en el salvado) y 71 % (arabinoxilanos
totales en la harina). Asimismo, la mayor proporcién de la variabilidad se atribuyo al
genotipo en el contenido de tocoles y esteroles (77 % y 57 %, respectivamente). En
contraste, la menor proporcion del total de la variabilidad correspondid al genotipo

en los folatos (24 %) y los acidos fendlicos (5 %).

Ademas, se encontrd que la mayoria de los compuestos estudiados son heredables en
las lineas de trigo evaluadas, variando entre un 30 % para los folatos y &cidos
fenolicos y aproximadamente 50 % para los tocoferoles y esteroles y 51 % para la
fibra (Shewry et al., 2012), por lo tanto, incrementar su contenido en nuevas

variedades de trigo podria convertirse en uno de los objetivos seleccionados por los

! Healthgrain, proyecto integrado del Sexto Programa Marco de la Union Europea 2005-2010
(www.healthgrain.org).
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productores, para mejorar la calidad de sus cultivos y potenciar su uso como

alimentos funcionales.

También se reportd que no hay relacion entre la composicion de compuestos
bioactivos y la época de liberacion comercial (afio de cruza, origen y variedades de
trigos) ni con las propiedades funcionales y agrondmicas de los cultivos (Shewry et
al., 2012; Garnero et al., 2009). Entonces, en teoria, es posible desarrollar nuevos
cultivos con niveles altos de compuestos bioactivos seleccionados, combinados con

altos rendimientos, buenas propiedades agrondmicas y cualidades tecnologicas.

A nivel nacional, no se han encontrado referencias de estudios vinculados a la
calidad nutricional de los trigos cultivados en Uruguay ni al grado en que varia el
contenido de estos compuestos en diferentes variedades, ni tampoco que determinen
en qué medida las diferencias estan determinadas por el genotipo, el ambiente y su
interaccion. Sobre esta base y en funcién de lo que ya ha sido demostrado a través de
otros estudios, se espera encontrar diferencias entre la composicion nutricional y
cantidad de compuestos bioactivos en diferentes genotipos de trigo cultivados en

distintos ambientes, por lo que resulta de interés generar informacién al respecto.

Este trabajo de tesis, ademas de generar informacién general respecto a la calidad
nutricional del trigo producido a nivel nacional, constituye un aporte para apuntalar
el mejoramiento genético de este cereal con propiedades nutricionales beneficiosas,
de manera de integrar esta condicion con otras que determinan la calidad total de
estos cultivos (calidad agrondémica, tecnoldgica y sanitaria). A su vez, pretende ser
una contribucién para mejorar la salud de la poblacidn, particularmente con relacion

a la prevalencia de las ENT.

1.1 OBJETIVOS

Esta tesis tuvo como finalidad generar informacion respecto a la calidad nutricional y
compuestos bioactivos con efectos beneficiosos para la salud y prevencion de
enfermedades no trasmisibles (ENT) en variedades de trigos uruguayos cultivados en

diferentes ambientes.



Los objetivos especificos fueron los siguientes:

- Caracterizar los trigos por contenido de carbohidratos, proteinas, lipidos, cenizas
y fibra dietética total.

- Determinar el contenido de los principales compuestos bioactivos con efectos
beneficiosos para la prevencion de ENT: compuestos fendlicos, tocoles y selenio.

- Determinar la contribucion del genotipo (G), el ambiente (A) y su interaccion (G
x A) en el contenido de los compuestos seleccionados.

- Determinar la relacién entre estos componentes y el peso hectolitrico (PH).

1.2 EL TRIGO

El trigo es una planta anual perteneciente al género Triticum, de la familia de las
gramineas (poaceae). La palabra «trigo» proviene del vocablo latino triticum, que
significa ‘quebrado’, ‘triturado’ o ‘trillado’, por lo tanto, Triticum significa el grano
que es necesario trillar para poder ser consumido (Gémez Pallarés et al., 2007). Es un
cereal, ya que los frutos de las gramineas que se consideran comestibles son

considerados cereales.

El de trigo es uno de los cultivos mas antiguos; es el cereal dominante en los paises
templados y constituye, desde el punto de vista del consumo humano, el cereal mas
importante. Este éxito se debe, en gran medida, a su capacidad de adaptacién y su
alto rendimiento, pero, ademas, a las proteinas del gluten, que le confieren
propiedades Unicas a la masa y permiten elaborar una amplia gama de panes y

productos horneados, pastas, fideos y otros alimentos procesados (Shewry, 2009).

1.2.1 Origen del trigo

La genealogia del trigo comenzé con gramineas salvajes, en la zona de Eurasia
durante el periodo neolitico (10.000-2.500 a. C.) (Belitz et al., 2009; Shewry, 2009),
dando como resultado los primeros asentamientos de grupos humanos Yy
determinando la evolucion de los hombres de la fase cazador-recolector a la de

agricultor (Bozzini, 2012).



Los primeros cultivos eran esencialmente variedades naturales y locales, que
pertenecian a los grupos einkorn (Triticum monococcum) y emmer (Triticum.
dicoccum), que eran trigos diploides (genoma: AA, 2n = 14) y tetraploides (genoma:
AABB, 2n = 28). Posteriormente, por hibridacion del trigo emmer con otras especies

salvajes, derivo el trigo pan (Triticum aestivum).

1.2.2 Actuales especies de trigo

Las especies de trigo actualmente mas difundidas en el mundo son el trigo comin o
pan o simplemente trigo (Triticum aestivum) y el trigo duro o de fideo (Triticum
durum), también conocido como Triticum turgidum, trigo durum o trigo candeal
(Vazquez, 2009).

El Triticum aestivum constituye la especie mas relevante y es utilizada para hacer
harina, sémola y malta, asi como una gran variedad de productos alimenticios
derivados de estos, tales como pan, galletas, pasta, cereales de desayuno, aperitivos,
cerveza, whisky, etc. (Mergoum et al., 2009). Le sigue en importancia a nivel
mundial el Triticum turgidum, que se usa casi en su totalidad para la elaboracién de
pastas, aunque en algunas regiones, como en el norte de Africa y Medio Oriente, se
utiliza para la elaboracion de panes étnicos (Vazquez, 2009). Las otras especies son
cultivadas en pequefias superficies, ya sea por razones culturales o para el mercado
de comidas saludables. Estos son los trigos einkorn, emmer y espelta (Shewry y Hey,
2015a).

En Uruguay, la especie que se cultiva es el Triticum aestivum. Es un hexaploide
(AABBDD), con genoma proveniente de Triticum monococcum (AA) y del Aegilops
squarrosa (Triticum tauschii, DD); en el caso del genoma B, aln no se conoce

claramente su origen (Belderok, 2000).

1.2.3 Produccion en Urugquay

En Uruguay, el cultivo de trigo ocupa el primer lugar en superficie sembrada y

cantidad producida con relacion a los cultivos cerealeros de secano (MGAP/OPYPA,



2016). En los ultimos afios ha tomado mayor preponderancia en la economia
uruguaya, alcanzando en el afio agricola 2011/2012 el 1% del valor bruto de

produccion de Uruguay (Uruguay XXI, 2013).

En la Figura 1 se observan las variaciones que ha tenido la produccion de trigo en el
area sembrada y en la produccion en el periodo comprendido entre los afios
2009/2010 y 2015/2016, asi como las proyecciones para el 2017 (MGAP/OPYPA,
2016). En este periodo, el valor méximo alcanzado en el &rea sembrada fue de 593,4
miles de hectareas y el minimo fue de 330, con una productividad maxima de 2016,3
miles de toneladas y una minima de 982,4 (MGAP/DIEA, 2016).

Figura 1. Evolucion del &rea sembrada y produccién de trigo periodos 2009/2010 -
2016/2017.
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Fuente: MGAP/DIEA, 2016.

Las variaciones observadas estan sustentadas en la economia internacional y global
del pais, las técnicas utilizadas en los cultivos, la incorporacion de tecnologia y el
rendimiento de los cultivos (Uruguay XXI, 2013). A su vez, el rendimiento resulta de
las caracteristicas genéticas de los cultivares y la interaccion del ambiente,
determinado principalmente por la localidad del cultivo, el manejo agrondmico y las
condiciones climaticas (INIA/INASE, 2012).



Particularmente en los afios agronémicos 2011/2012 y 2012/ 2013, correspondientes
al periodo en que fueron cultivadas las variedades estudiadas en este trabajo, el
rendimiento en grano promedio nacional present0 variaciones. En el afio 2011, el
rendimiento fue alto, alcanzando los 3.398 kg/ha, mientras que en el afio 2012 fue de
2.100 kg/ha. Esta fuerte caida se debié fundamentalmente al estrés ocasionado por
exceso de agua durante el desarrollo del grano, lo cual ocasiond problemas sanitarios
y un deficiente desarrollo y llenado de granos, determinando menores valores de PH

y de peso de mil granos.

En los ensayos de la Evaluacion Nacional de Cultivares (ENC), llevados a cabo por
el convenio entre el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) y el
Instituto Nacional de Semillas (INASE), en los que generalmente hay una buena
expresion del potencial, la evolucion de rendimiento promedio de los ensayos de
trigos de ciclo intermedio en la zafra 2011 fue de 4.927 kg/ha y en 2012 fue de 2.851
kg/ha (INIA/ INASE, 2012).

El principal destino de la produccion de trigo es el abastecimiento del consumo
nacional para el consumo humano, ademas, se utiliza con destino forrajero y se

exporta a paises de la region y extrarregionales (MGAP/OPYPA, 2016).

Segln las Ultimas hojas de balance de la FAO (2013), el trigo disponible para
consumo humano en el afio 2013 fue de 372 miles de toneladas y el suministro por
persona y por dia correspondié a 299 g de trigo y derivados, 790 kcal y 20,66 g de
proteinas.

1.2.4 Distribucién geografica del cultivo

La agricultura de trigo ha estado concentrada tradicionalmente a la regién agricola-
ganadera del litoral oeste. Dicha region agroeconémica se asocia a los suelos de
mayor aptitud agricola de los departamentos de Soriano, Colonia, Rio Negro,
Paysandu y Flores.



1.2.5 Estructura del grano de trigo

El trigo es una monocotiledonea y produce un fruto seco con una sola semilla. Este

tipo de fruto es una caridpside denominada «grano».

Si bien histol6gicamente pueden diferenciarse numerosas capas en el grano, desde el
punto de vista de su aplicacion industrial se pueden identificar tres partes esenciales:
la cubierta del fruto o pericarpio, que rodea la semilla, el endospermo amilaceo y el

embrion o germen que forman parte de la semilla (Vazquez, 2009).

En la Figura 2, se muestra esquematicamente la anatomia de un grano de trigo en

seccion longitudinal.

Figura 2. Esquema de la anatomia del grano de trigo (seccion longitudinal).
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Las cubiertas, en la separacion de la molienda, componen el salvado; se delimitan
externamente por el pericarpio y en la parte interna por la aleurona. Constituyen
entre el 13y el 17 % de peso del grano en base seca (b. s.). El endospermo es la capa
media, comprende mas del 80 % del grano (en b. s.) y el germen entreel 2y el 3,5 %
del grano (b. s.) (Belderok, 2000).

El peso del grano normalmente oscila entre 30 y 40 mg, aunque pueden hallarse
granos con pesos superiores o inferiores si las condiciones ambientales son

favorables o desfavorables (Castro et al., 2005). La variacion en el tamafio depende



de la variedad, de las condiciones del cultivo y de la posicién en la espiga (Hoseney,
1991).

1.3 EL GRANO DE TRIGO EN LA NUTRICION Y EN LA SALUD HUMANA

El grano de trigo entero es una importante fuente de nutrientes para la humanidad.
Generalmente es considerado una fuente importante de carbohidratos digeribles
(almiddn), sin embargo, el grano de trigo entero aporta también otros nutrientes,
incluyendo proteinas, lipidos, fibra dietética, vitaminas del complejo B (tiamina,
niacina biotina, acido pantoténico y folatos), minerales (principalmente hierro, zinc,
fésforo, magnesio, potasio) y fitoquimicos con efectos beneficiosos para la salud
(Shewry y Hey, 2015a).

1.3.1 Contribucion del grano de trigo a las recomendaciones diarias de

nutrientes

El trigo es una importante fuente de almidon y energia de la poblacién. En general,
aporta casi el 20 % de la energia y proteinas totales del mundo (Betschart, 1988), por

lo que es un alimento basico para la poblacion mundial.

En la Encuesta Nacional de Dieta y Nutricion del Reino Unido (Bates et al., 2014),
probablemente una de las mas completas, recientes y disponibles libremente, se
recopila la contribucion porcentual de los cereales y panificados a las necesidades
diarias de los nutrientes esenciales para los adultos. Segun esta encuesta, los cereales
y los panificados constituyen la principal fuente de energia para todos los grupos
etarios, aportando el 31 % de las necesidades diarias del adulto. A su vez,
unicamente con la ingesta de pan, los polisacaridos no amilaceos contribuyen

aproximadamente con una quinta parte de la ingesta recomendada de fibra.

A nivel nacional, la informacion es mas limitada; de acuerdo a la ultima Encuesta
Nacional de Gastos e Ingresos de los Hogares (ENGIH) (INE, 2008), el consumo
aparente de calorias per céapita proveniente de los cereales es de 910 kcal para

Montevideo y 834 para el medio rural, de las cuales 80-85 % provienen de derivados
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del trigo. La energia procedente de los cereales representa, en promedio, el 36 % de
la energia total diaria en una dieta de 2.400 kcal/dia, de las cuales 20 % provienen de
panes, galletas, alfajores y productos de reposteria, y 16 %, de arroz, fideos, harinas

y otros cereales.

Respecto a las proteinas, los cereales contribuyen con Y5 del total de la alimentacion
diaria del adulto (INE, 2008). Si bien esta cantidad no es despreciable, la calidad
aminoacidica de estas proteinas es insuficiente, por lo que requieren ser
complementadas con otras proteinas de origen animal para alcanzar un equilibrio
entre el consumo de aminoacidos esenciales y no esenciales y mantener la
homeostasis de nitrégeno en la salud humana (Belitz et al., 2009; FAO/WHO/UNU,
2007; Shewry et al., 1994).

El consumo de trigo se realiza mayoritariamente luego de haber sido procesado en
harina blanca. Durante este proceso, el embridn y las capas externas del grano son
removidos, perdiendo gran parte de sus fitoquimicos con propiedades beneficiosas
para la salud (Pounten, 2012; Okarter y Liu, 2010).

Segun la ENGIH (INE, 2008), el consumo aparente diario por persona de panificados
elaborados con harina de trigo refinada es de 150 g, mientras que el de pan integral
es nulo en los hogares mas pobres y alcanza un maximo de 4 g en los hogares de
mayores ingresos. Por lo tanto, la contribucion de la ingesta del grano de trigo entero

a las necesidades nutricionales diarias en Uruguay es ain muy escasa.

1.3.2 Beneficios para la salud del consumo de grano entero

Existen evidencias epidemioldgicas y clinicas de una asociacion entre el consumo
regular de dietas ricas en granos enteros y la disminucién en el riesgo de desarrollar
muchas de las enfermedades no transmisibles (ENT) de alta prevalencia,
especialmente las vinculadas al sindrome metabolico, como las enfermedades
cardiovasculares, diabetes tipo 2, algunas patologias de caracter inflamatorio y
algunos tipos de cancer (Tang et al., 2015; Bodinham et al., 2011; Gil et al., 2011,
Gnagnarella et al., 2008; Mellen et al., 2007; Liu 2007, Mc Keown, 2004; Slavin,
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2004; Anderson, 2003; Liu et al., 2003). Asimismo, el consumo regular de granos
enteros contribuye al mantenimiento de la salud digestiva y del peso corporal (Walter
et al., 2013; Karl y Saltzman, 2012; Satya et al., 2011; Carvalho-Wells et al., 2010;
Van de Vijver et al., 2009; Bazzano et al., 2005).

Adicionalmente, los fitoquimicos contenidos en los cereales son Unicos Yy
complementan a los que tienen los vegetales cuando ambos grupos de alimentos se
incluyen en la dieta (Liu et al., 2004). La gran variedad de nutrientes y fitoquimicos
presentes en los granos enteros determina que se planteen diversos mecanismos a
través de los cuales una dieta rica en granos enteros podria reducir el riesgo de las
ENT. Autores como Jones et al. (2016), Aune et al. (2013), Gil et al. (2011), Jensen
et al. (2006), Slavin (2004), Mc Keown (2004), Smith et al., (2003), Anderson
(2003), entre otros, han publicado revisiones amplias sobre este aspecto, no obstante,
aun se requiere profundizar sobre los mecanismos fisiolégicos y moleculares que

hacen posible los beneficios de los granos enteros (Liu, 2007; Ruiz y Nelina, 2005).

Los granos presentan una gran actividad antioxidante?, por lo que posiblemente esta
sea uno de los mecanismos primordiales a través de los cuales los granos enteros
previenen enfermedades en las que el estrés oxidativo juega un rol fisiopatoldgico
(Ruiz y Nelina, 2005; Institute of Medicine, 2000).

La actividad antioxidante de los cereales ha sido subestimada durante mucho tiempo,
dado que solamente se cuantificaban los antioxidantes libres, sin embargo,
aproximadamente el 90 % de estos estan ligados. Estos antioxidantes ligados podrian
sobrevivir a la digestion gastrica e intestinal y serian liberados en el intestino grueso

donde ejercerian su accion protectora (Slavin, 2003).

Con base en estos hallazgos, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
recomienda incrementar el consumo de granos enteros, como estrategia para alcanzar

las recomendaciones diarias de fibra, contribuir a una alimentacion saludable y

2 Un antioxidante dietético es una sustancia presente en los alimentos que disminuye
significativamente el efecto adverso de las especies reactivas, tales como las especies reactivas del
oxigeno y del nitrogeno en las funciones fisioldgicas normales en los seres humanos (Institute of
Medicine, 2000).
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prevenir las ENT (OMS, 2003). Las guias alimentarias para los estadounidenses
2015-2020 recomiendan que al menos la mitad de la ingesta de cereales sea de
granos integrales (3 porciones, 85 g) (USDA, 2015).

En esta revision, haremos énfasis en el contenido y localizacion de nutrientes del
grano de trigo integral que son relevantes para la nutricion humana y la salud y en los
principales compuestos bioactivos vinculados con la prevencion de ENT. En cuanto
a las funciones que tienen los componentes del grano de trigo en la salud, solo se
profundizara en los compuestos asociados a la prevencion de ENT, esencialmente en

los compuestos bioactivos y la fibra dietética.

1.4 COMPOSICION NUTRICIONAL DEL GRANO DE TRIGO ENTERO Y
SUS FRACCIONES CON RELACION A LA NUTRICION Y LA SALUD

1.4.1 Composicion nutricional del grano de trigo entero

El grano de trigo entero comprende todas las partes comestibles del grano incluyendo
el salvado, el germen y el endospermo, en la misma proporcion que en el grano
original (FDA, 2006).

Los valores tipicos de la composicion nutricional del grano de trigo entero en
macronutrientes, fibra y minerales se observan en el Cuadro 1, y su localizacion en

las diversas fracciones del grano, en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Valores tipicos de la composicion quimica del grano de trigo entero en

porcentaje de base seca

Constituyente % de base seca
Proteinas 10,0-16,4
Cenizas 1,2-3,0
Carbohidratos 65,4-78,0
Lipidos 1,5-2,0
Fibra dietetica 10,0-13,1

Fuentes: USDA, 2015; Matz y Ensminger citados por OECD, 2003; Belderok, 2000.
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Cuadro 2. Localizacion de los principales nutrientes en las fracciones del grano

Constituyente Nutrientes principales

Salvado Fibra dietética, proteinas, potasio, fésforo, magnesio,
hierro, zinc.

Capa de aleurona Proteinas, niacina, tiamina, folato, minerales: fosforo

(como fitatos), potasio, magnesio, hierro y zinc.
Endospermo Almidén, proteinas y minerales.
Germen Lipidos, proteinas, azcares, vitamina B (principalmente

tiamina), fésforo.

Fuente: Orth y Shellenberger, 1988.

En el Cuadro 3, se muestra, a modo indicativo, la distribucion relativa de los

nutrientes en las diferentes capas del grano en un trigo en particular.

Cuadro 3. Composicién quimica del grano entero y sus principales fracciones en

porcentaje de base seca

Constituyente Grano Endospermo Salvado Germen
Proteinas 16 13,0 16,0 22,0
Lipidos 2 15 5,0 7,0
Carbohidratos 68 82,0 16,0 40,0
Fibra dietética 11 1,5 53,0 25,0
Cenizas 1,8 0,5 7,2 4,5
Otros 1,2 1,5 2,8 1,5
Total 100 100 100 100

Fuente: Belderok, 2000.

La mayor parte del endospermo se compone de carbohidratos (principalmente
almiddn), mientras que el salvado contiene altos niveles de fibra y comparativamente
mas minerales y grasa que el endospermo. El germen también contiene niveles

comparativamente altos de grasa y proteinas (OECD, 2003).
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1.4.2 Proteinas

1.4.2.1 Contenido y clasificacion

Las proteinas del trigo son complejas y se pueden agrupar segun su funcién bioldgica
en dos categorias: las enzimas bioldgicamente activas (albuminas y globulinas) y las
proteinas de almacenamiento bioldgicamente inactivas (gliadinas y gluteninas)
(Lookhart y Bean, 2000). Las gliadinas y gluteninas en su conjunto se denominan
gluten y estan fundamentalmente localizadas en el endospermo del grano, mientras
que las albuminas y globulinas estan concentradas en la capa de aleurona del salvado
y en el germen. Las proteinas del gluten son el componente principal de las
propiedades panaderas del trigo (Shewry, 2009).

El contenido en proteinas del grano de trigo es mayor a los de otros cereales y esta
determinado por factores genéticos y ambientales durante el desarrollo,
particularmente por la disponibilidad de nitrégeno en el suelo. La informacion
nacional y extranjera es coincidente en cuanto a que con dosis crecientes de
fertilizante nitrogenado se tiende a aumentar la proteina acumulada en el grano,
independientemente del cultivar, mejorando la aptitud panadera (Shewry y Hey,
2015a; Garcia Lamothe, 2006).

Para obtener trigo con buena concentracion de proteinas y reducir la probabilidad de
ocurrencia de la relacion negativa entre rendimiento y calidad se requiere de un
manejo adecuado de la fertilizacion con nitrégeno, dada su interaccién con el
ambiente. Los factores ambientales son determinantes del rendimiento potencial y
del requerimiento de nitrogeno, pero ademas influyen en la eficiencia de la
movilizacién de nitrégeno al grano, en la duracion del llenado del grano, en la
acumulacion de hidratos de carbono y en la mineralizacion de nitrégeno del suelo,
por lo que queda en evidencia la complejidad que implica un uso apropiado de

nitrégeno que integre rendimiento y calidad (Garcia Lamothe, 2006).

El contenido en proteinas de 12.600 variedades de la coleccién mundial del

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) esté en el rango de 7 a
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22 % en b. s. (Vogel et al., 1978), sin embargo, el rango caracteristico oscila entre 10
y 15 % en b. s. en trigos crecidos en condiciones de chacra (Shewry y Hey, 2015a).

Segun los datos publicados por USDA (2015), el contenido de proteinas promedio en
la harina de trigo proveniente del grano entero es de 14,8 %, con un minimo de
11,9 % y un maximo de 16,4 % en b. s., y en el trigo tipo Hard Red Spring el valor
promedio reportado es de 17,6 % en b. s.

En trigos uruguayos, el contenido en proteinas esta también en este mismo rango de
valores (Ernest et al., 2006). Particularmente en las zafras 2011 y 2012, los valores
promedio fueron de 11,9 y 13,8 % en b. s., respectivamente, segun el reporte anual
de la caracterizacién de la zafra de trigo 2012/2013 (MGAP/DGSA, 2014).

1.4.2.2 Distribucion de las proteinas en el grano

Las proteinas se distribuyen heterogéneamente en las diferentes fracciones del grano,
con valores reportados de 5,7 % en el pericarpio, 22 % en la aleurona, 10,2 % en el
endospermo y 34,1 % en el germen. (Jensen y Martens, 1983). Valores similares

fueron publicados por otros autores (Bechtel et al., 2009).

1.4.2.3 Calidad nutricional de las proteinas

Si bien el trigo constituye una fuente significativa de proteinas, la calidad nutricional
de las proteinas para los requerimientos humanos es limitada dado que no alcanza a
cubrir las cantidades de los diez aminoacidos esenciales necesarios para un adulto. Al
comparar los requerimientos de los aminodcidos esenciales para el adulto y las
cantidades presentes en el grano de trigo, se observa que solo la lisina es deficiente
mientras que el contenido en los otros aminoacidos es adecuado a los requerimientos
del adulto (Shewry, 2009; FAO/WHO/UNU, 2007).

El bajo contenido de lisina en el grano se debe fundamentalmente a la baja
proporcion de este aminoacido en las proteinas del gluten, mientras que las

albuminas y globulinas son més ricas en lisina (Lookhart y Bean, 2000).
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1.4.3 Carbohidratos

1.4.3.1 Contenido y composicion

En el grano de trigo maduro, los carbohidratos representan el 85 % del grano en base
seca. La mayoria de ellos, el 80 %, corresponde al almidon, presente Gnicamente en
el endospermo; aproximadamente el 7 % son mono-, di- y oligosacaridos ubicados en
la capa de aleurona, en el endospermo y en los tejidos del embrion, y oligofructanos
presentes en el endospermo y en el salvado; el 12 % son polisacaridos no amilaceos
que se encuentran en las paredes celulares de todos los tejidos y forman parte de la
fibra dietética (Shewry y Hey, 2015a).

En el Cuadro 4, se muestra el contenido de carbohidratos cuantificados en trabajos de
investigacion e informados en la base de datos USDA.

Cuadro 4. Contenido total de carbohidratos en diferentes muestras de trigo en
porcentaje de base seca (adaptado de Stone y Morell, 2009)

Carbohidratos Cantidad Referencias
Carbohidratos
o 61,202
digeribles 1
64,30P
(por diferencia)
Monosacaridos Glucosa 0,03-0,09 2
Fructosa 0,06-0,15 2,3
Disacaridos Sacarosa 0,54-1,55 2,34
Maltosa 0,05-0,18 2
Oligosacaridos Rafinosa 0,19-0,68 2,3,4
Fructooligosacaridos  0,14-0,41 2,3,4
Fructanos 0,50-1,14 2,35
Almiddn 63,2-75,0 2.4

aHarina de grano de trigo entero, ® Hard red spring.
Referencias: 1. USDA, 2015; 2. Lineback y Rasper, 1988; 3. Henry y Saini, 1989; 4. Bach Knudsen,
1997; 5. Fretzdorff et al. citados en Karppinen et al., 2003.
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A nivel nacional, en un estudio realizado en diez muestras de trigo provenientes de
cinco molinos, el valor promedio de carbohidratos digeribles por diferencia en b. s.
fue de 70,03 %, con un minimo de 69,07 % y un maximo de 71,12 % (Russo et al.,
2011).

La variacion en el contenido en carbohidratos digeribles se atribuye a la variedad y
las condiciones ambientales donde se desarrolla el cultivo (Becker y Hanners, 1991),
y esté directamente vinculado con el grado de llenado del grano durante su desarrollo
y, por lo tanto, con el rendimiento. Existe, ademas, una relacién inversa entre el

contenido de almidén y el de proteinas (Shwery y Hey, 2015a).
1.4.3.2 Monosacaridos, disacaridos y oligosacaridos

Los principales carbohidratos de menor peso molecular incluidos en el trigo son la
glucosa, la fructosa y, en menor cantidad, sus formas fosforiladas y los disacaridos
sacarosa y maltosa. Los oligosacaridos mas abundantes son polimeros de fructosa
denominados fructooligosacaridos o fructanos, que comprenden tres 0 mas unidades
de fructosa y algunas formas que también tienen una glucosa; son moléculas
ramificadas con enlaces B-(2,1) y p-(2,6) (Ritsema y Smeekens, 2003).

1.4.3.3 Almidén

El almidon es el componente mayoritario en el grano de trigo, constituye
aproximadamente el 60-70 % del peso total del grano (en b. s.). Se encuentra en
estado parcialmente cristalino en granulos intracelulares de las células del

endospermo (Hoseney, 1991).

Quimicamente estd constituido principalmente por una mezcla de polisacaridos
conformados por la amilosa y la amilopectina, y una fraccion minoritaria (1-2 %) de

conformacion no glucosidica.

La amilosa es producto de la condensacion de D-glucopiranosas por medio de
enlaces glucosidicos a (1,4), que establecen largas cadenas lineales de entre 200 a

2.500 unidades. Por su parte, la amilopectina se diferencia de la amilosa en que es
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una cadena de enlaces a (1,4), pero altamente ramificada con enlaces o (1,6) que
comprenden mas de 100.000 unidades de glucosa (Badui, 2013). En la mayoria de
las variedades de trigo, la relacion entre la amilosa y la amilopectina es de 1 a 3. Sin
embargo, los granos de almidon de algunas variedades, por ejemplo del trigo céreo o
waxy, tienen esencialmente 100 % de amilopectina (Kim et al., 2003), en tanto que
otras variedades son muy ricas en amilosa, con un contenido de 38-55% y con
elevado nivel de almiddn resistente® con relacion a los trigos tradicionales (Botticella
et al., 2011). Esta relacién entre la amilosa y amilopectina es de interés, puesto que
influye en las propiedades organolépticas y del procesamiento y en el
comportamiento del almidoén a nivel gastrointestinal (Kim et al., 2003), incluyendo el

contenido de almidon resistente.

Desde el punto de vista nutricional, particularmente el almidon del trigo es un
importante macronutriente para la humanidad (Shelton y Lee, 2000), constituye junto
a otros cereales la principal fuente de carbohidratos digeribles de la dieta, el
componente energético primordial del trigo y el motivo por el cual el trigo fue

domesticado (Vazquez, 2009).

1.4.3.4 Polisacaridos no amilaceos

Los cereales contienen otros polisacaridos distintos al almidén, que son los
constituyentes de la estructura de las paredes celulares y abundan més en las
porciones externas que internas del grano (Belitz et al., 2009). A nivel del
endospermo su contenido es mucho menor al almidon. Los polisacaridos no
amilaceos que se encuentra en mayor proporcion en las paredes celulares del trigo
son los arabinoxilanos (AX), que constituyen aproximadamente el 5-7 % del grano
de trigo (Ordaz et al., 2005) y se dividen en AX solubles y AX insolubles segun su
solubilidad (Shewry y Hey, 2015a; Belitz et al., 2009). En segundo lugar, se

encuentran los B-glucanos (Stone y Morell, 2009) y en menor cantidad se hallan

3 Almiddn resistente: se denomina asi al almidén y los productos provenientes de la digestion del
almidoén que no son absorbidos en el intestino delgado de individuos saludables (Asp, 1992; Englyst y
Cummings, 1985).
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otros compuestos tales como la celulosa y glucomananos, callosa, xiloglucanos y
pectinas (Palmer et al., 2015; Pellny et al., 2012; Belitz et al., 2009).

La cantidad y proporcion de los polisacaridos no amiladceos que constituyen las
paredes celulares varia entre los diferentes tejidos, situacion que se resume en el
Cuadro 5.

Cuadro 5. Contenido y composicion de las paredes celulares del grano de trigo y sus

fracciones en porcentaje de base seca (Shewry y Hey, 2015a)

Tejidos Paredes Celulosa  Arabino- B- Gluco- Referencias
celulares Xilanos  glucanos  mananos

Grano s./d. 1,7-3 58-7,4  0,55-1 <1 1,2,3,4,5

Endospermo 2-3 2 70 20 7 1

Salvado s/d 29 64 6 e 2

Aleurona 40 2-4 62-65 29-34 2

Referencias: 1. Lineback y Rasper, 1988; 2. Henry y Saini, 1989; Henry, 1987; 3. Borron et al., 2007;
4. Mares y Stone, 1973; 5. Andersson et al., 2013.

Los polisacaridos no amilaceos son el principal componente de la fibra dietética

incluida en el grano de trigo (Stone y Morell, 2009).

1.4.4 Fibra dietética

Por fibra dietética se entiende los polimeros de carbohidratos con un grado de
polimerizacion no inferior a 10, que no son digeridos ni absorbidos en el intestino
delgado. Puede incluir fracciones de lignina u otros compuestos asociados a los
polisacaridos de las paredes celulares vegetales (Codex Alimentarius Commission,
2008).

1.4.4.1 Composicion y contenido

Los mayores componentes de la fibra dietética en el grano de trigo son los

polisacaridos estructurales que integran las paredes celulares, los polisacaridos no
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amilaceos no estructurales, tales como los fructanos, el almidon resistente y la
lignina. La lignina es un polimero de alcoholes aromaticos que estd presente

unicamente en la capa de pericarpio del salvado (Stone y Morell, 2009).

El contenido en fibra dietética total y sus componentes, reportado por Andersson et
al. (2013) al estudiar 129 variedades de trigo cultivadas en la misma localidad
(proyecto Healthgrain), y los valores nacionales publicados por Russo et al. (2011) se

observan en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Contenido en fibra dietética y sus componentes en variedades de trigo, en

% de base seca

Componentes Min. Max. Promedio Referencias
Fibra dietética total 11,5/11,7 15,5/14,5 13,4/13,6 1,2
Lignina 0,74 2,03 1,33

Arabinoxilanos 5,53 7,42 6,49

Celulosa 1,67 3,05 2,11 1
B-glucanos 0,51 0,96 0,73

Fructanos 0,84 1,85 1,28

Referencias: 1. Andersson et al., 2013; 2. Russo et al., 2011.

A los efectos de estudiar la contribucion del ambiente en la variabilidad del
contenido de compuestos bioactivos, se realizd en el proyecto Healthgrain un
segundo experimento, en el cual se analizaron 26 lineas de trigo cultivadas en un
mismo lugar en dos afios diferentes y en tres localidades adicionales para un mismo
afio. A partir de los resultados generados, se analizé en qué proporcién contribuyeron
el genotipo (G), el ambiente (A) y la interaccion del G por el A (G x A) en la
variabilidad de los B-glucanos (en el grano entero) y de los AX (totales, solubles e
insolubles en salvado y en harina). Result6é que la proporcion de la varianza del G en
el total de la varianza fue alta en ambos componentes de la fibra, oscilando entre 0,39

(AX totales del salvado) y 0,56 (B-glucanos) en el grano entero (Shewry et al., 2010).

21



A su vez, al correlacionar el contenido de los componentes de la fibra dietética
estudiados y las condiciones climaticas desde la siembra hasta la cosecha, los autores
obtuvieron una correlacion fuerte, negativa y estadisticamente significativa entre el
contenido de AX solubles en el salvado y en la harina y las temperaturas medias (r =
-0,889, p< 0,018 y 0,868, p< 0,025, respectivamente). Segun Gerbruers et al. (2010),
esta relacion podria vincularse con la alta actividad de la enzima xilanasa presente en

el grano en ambientes calidos.

Shewry et al. (2011) estudiaron la relacion en el contenido de fibra dietética respecto
al peso de mil granos (segun un score de fibra total asignado a 6 grupos, de acuerdo
al porcentaje de los componentes analizados: porcentaje de -glucanos en el grano
entero, porcentaje de AX solubles y AX totales en el salvado y porcentaje de AX
solubles y AX totales en la harina) y observaron una ligera correlacién positiva (r =
0,312, p< 0,001). Este resultado es consistente con lo publicado por Ward et al.
(2008), respecto a una correlacién débil positiva entre el peso de mil granos y el
contenido de AX totales en el salvado (r = 0,302, p< 0,001).

A su vez, al relacionar el contenido de AX totales en el salvado con el rendimiento
del salvado, Ward et al. (2008) reportaron una relacion negativa y estadisticamente
significativa (r = -0,514, p< 0,001). Ninguno de los otros componentes analizados de
la fibra dietética (AX totales en harina, AX solubles en harina y en salvado) mostré

correlacion significativa con el rendimiento del salvado ni con el peso de mil granos.

Al relacionar el afio de registro de los cultivares con el score de fibra dietética no se
encontro correlacion, lo que indica que la variabilidad en los valores acontece en las

variedades modernas y en las mas antiguas (Shewry et al., 2011).

1.4.4.2 Rol en la nutricién y en la salud

La fibra dietética es identificada como un componente importante de las dietas
saludables. Existen numerosas publicaciones con relacion a los efectos beneficiosos
de la fibra dietética del trigo en la salud. Recientemente, el Scientific Advisory

Commitee on Nutrition del Reino Unido (SACN, 2015), ha realizado una revisién
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sobre las evidencias vinculadas a los efectos de la fibra de trigo en la salud, y sus
principales conclusiones fueron que la fibra dietética proveniente del trigo promueve
la salud cardiovascular, previene eventos coronarios, accidentes cerebro vasculares y
el desarrollo de diabetes tipo 2; tiene, ademas, un efecto beneficioso a nivel
gastrointestinal, previniendo el desarrollo de cancer colon-rectal y favoreciendo un

transito intestinal normal.

El efecto beneficioso de la fibra del grano del trigo probablemente se deba a
multiples mecanismos fisioldgicos, entre los que se incluyen union y eliminacion del
colesterol, modulacién de actividad hormonal, estimulacion del sistema inmune,
estimulacion del trénsito intestinal, produccién de &cidos grasos de cadena corta,
aumento del volumen de los alimentos, disminucion del indice glicémico y calérico
de los alimentos, aumento de la respuesta a la insulina, secuestro de radicales libres,
entre otros (Lafiandra et al., 2014; Brownlee, 2011; Anderson et al. 2009;
Theuwissen y Mensink, 2008; Liu, 2007; Topping, 2007).

1.4.5 Lipidos

Los lipidos son macronutrientes relativamente menores del grano, sin embargo,
comprenden un grupo complejo de compuestos que pueden estar libres o unidos a
otros constituyentes de los cereales, incluyendo proteinas y almidon (Hoseney,
1991). Son componentes importantes a nivel nutricional, asi como para el
almacenamiento y procesamiento de los granos (Davis et al.,, 1980; Clayton y
Morrison, 1972).

1.4.5.1 Contenido y composicion en el grano entero

Los lipidos del grano de trigo se clasifican en tres grupos: polares, no polares y
acidos grasos libres. A su vez, la fraccion polar se subdivide en fosfolipidos y
glicolipidos, y la no polar en mono-, di- y triglicéridos segun los grupos hidroxilos

presentes en el glicerol estén esterificados con 1, 2 o 3 acidos grasos.
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Los lipidos difieren en su funcién y localizacion dentro de la célula. Los polares son
componentes de las membranas y los triglicéridos son lipidos de reserva que se
ubican en cuerpos grasos intracelulares, fundamentalmente en el embridn y en la
capa de aleurona, mientras que en el endospermo su localizacion no esta clara adn
(Shewry y Hey, 2015a).

El contenido de lipidos segun diferentes autores varia de 1,2 a 3,9 % en b. s., con un
valor promedio de 2,63 % (Chung et al., 2009). Segun datos nacionales (Russo et al.,
2011), el promedio en b. s. es de 2,14 %, con minimo y maximo de 1,85 %y 2,34 %,

respectivamente.

El contenido de lipidos varia principalmente por la variedad, el ambiente y el grado
de maduracion del grano cuando se cosecha (Chung y Ohm, 2000). Asimismo, la
amplia variacion en la concentracién de lipidos reportada en la literatura
probablemente refleje la diversidad de los métodos analiticos utilizados para su
determinacion mas que las genuinas diferencias entre las muestras (Shewry y Hey,
2015a).

1.4.5.2 Distribucién en los tejidos del grano

La distribucion de los lipidos en los tejidos del grano es heterogénea, concentrandose

en el embrion y en la capa de aleurona como se puede observar en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Distribucion de los lipidos en el grano de trigo en porcentaje de base seca

Componentes del grano Lipidos
Salvado 5,1-5,8
Aleurona 6,0-9,9
Endospermo 0,75-2,2
Embrion 22,6-48,4

Adaptado de: Morrison, 1978.
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1.4.5.3 Rol en la nutricién y en la salud

El mayor interés en los lipidos del grano de trigo vinculados con la nutricién y la
salud es el contenido en acidos grasos esenciales y la composicion en acidos grasos,
particularmente la relacién entre los &cidos grasos saturados y los insaturados
(relacion 0,28). Los &cidos grasos més abundantes en el trigo en orden decreciente
son el &cido linoleico (18:2), el &cido palmitico (16:0), el &cido oleico (18:1), el acido
linolénico (18:3) y, por ultimo, el &cido estearico (18:0) (Shewry y Hey, 2015a;
Ruibal et al., 2002). Ademas, los lipidos incluyen vitaminas liposolubles o sus

precursores (carotenoides y tocoferoles) y fitoesteroles.

Los fitoesetroles, son compuestos bioactivos presentes en los granos enteros que,
segln muchos ensayos clinicos, tienen un efecto reductor de los niveles de LDL-
colesetrol (Sanclemente et al., 2012; Ruibal et al., 2002).

1.4.6 Minerales

Los principales minerales en el grano de trigo son hierro, zinc, manganeso, cobre,
magnesio, selenio y fosforo. Un andlisis muy utilizado como estimador del contenido

total de minerales es el contenido de cenizas.

1.4.6.1 Contenido en el grano entero

El contenido de cenizas oscila entre 1,17 y 2,96 % del peso del grano (en b. s.) y
varia segun los diferentes genotipos y en un mismo cultivar segin las condiciones
climaticas, fundamentalmente las determinadas por la calidad de suelos, clima y
manejos agronomicos (Shewry et al., 2010). Estudios realizados en diferentes
cultivares y localidades liberados durante los afios 1873 y 2000 mostraron un
descenso en el contenido de muchos minerales (zinc, hierro, cobre y magnesio) a
partir del afio 1960, independientemente de que el contenido de minerales en el suelo
aumente o permanezca constante (Zhao et al., 2009; Fan et al., 2008; Garvin et al.,
2006). Gooding et al. (2012) sugieren que este descenso resulta de la dilucion de los

minerales debido al aumento de la masa seca.
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En trigos uruguayos, el contenido promedio de cenizas particularmente para las
zafras 2011 y 2012 fueron de 1,68 y 1,92 en b. s. respectivamente, segun los reportes
anuales de caracterizacion de las zafras de trigo (MGAP/DGSA, 2014).

1.4.6.2 Distribucion en los tejidos del grano

Los minerales se distribuyen heterogéneamente en los tejidos del grano: su contenido
en el endospermo es mucho menor al 1 %, mientras que en las cubiertas y en el

germen constituyen el 7,2 y 4,5 %, respectivamente (Belderok, 2000).

1.5 COMPOSICION EN COMPUESTOS BIOACTIVOS DEL GRANO DE
TRIGO ENTERO Y EFECTOS BENEFICIOSOS EN LA SALUD

El grano entero, ademéas de nutrientes, provee fitoquimicos, es decir, sustancias
quimicas que se encuentran Unicamente en los tejidos provenientes de las plantas
comestibles, las cuales pueden ser ingeridas diariamente por los seres humanos en
pequefias cantidades (gramos) y que exhiben un potencial para modular el
metabolismo de modo favorable para prevenir ciertas enfermedades (Bonafine et al.,
2006).

Los fitoquimicos y muchas de las vitaminas y minerales presentes en el grano de

trigo se incluyen dentro de los denominados compuestos bioactivos.

Los componentes bioactivos son compuestos quimicos presentes naturalmente o
derivados de una fuente vegetal, animal, que ejerce un beneficio para la salud, mas
alla de las consideraciones propias de la nutricion basica. Estos compuestos inducen
efectos metabdlicos derivados de su actividad bioldgica constatada en modelos de
laboratorio y asociada a efectos beneficiosos sobre la salud humana, como por
ejemplo mejoria de funciones fisioldgicas o reduccion de riesgo de padecer
enfermedad (Morales, 2011; Araya y Lutz, 2003).

El grano de trigo entero contiene dos grupos principales de compuestos bioactivos
derivados de diferentes rutas biosintéticas: los terpenos o terpenoides (tocoferoles,
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tocotrienoles, carotenoides y fitoesteroles) y los compuestos fendlicos (Shewry y
Hey, 2015b).

Estos fitoquimicos, tienen un importante rol estructural y defensivo en los granos. Su
concentracion estd influenciada por la fraccién del grano, el genotipo (G) y el
ambiente (A), es decir, la combinacién de la localidad por el afio de produccién
(Shewry et al., 2010; Liu, 2007). Sin embargo, la magnitud en las variaciones difiere
entre los compuestos. Segun Shewry et al. (2010), la minima variabilidad se encontrd
en el contenido de esteroles y la méxima en el contenido de compuestos fenolicos,

particularmente en las fracciones libres y conjugadas.

Shewry et al. (2012, 2011) estudiaron la correlacion entre el peso de mil granos vy el
contenido total de fitoquimicos (segun un score de fitoquimicos asignado a seis
grupos, de acuerdo al contenido de folatos, alquilresorcinoles, tocoles, esteroles y
acidos fenolicos) y observaron una débil asociacion entre ambos (r = 0,389; p<
0,00014). A su vez, no encontraron correlacién entre el contenido de fitoquimicos y
la fecha de registro de los cultivos. Tampoco hallaron correlacién entre el contenido
en compuestos bioactivos, la calidad panadera y el contenido de proteinas, con la
excepcién de una antigua variedad de trigo con alto contenido en proteinas (Atlas
66).

En este trabajo, profundizaremos particularmente en los compuestos fendlicos
tocoferoles y tocotrienoles porque son componentes que tienen efectos beneficiosos
en la salud y en la prevencién de enfermedades no transmisibles (ENT), y el grano de
trigo es, a su vez, una fuente importante de esos componentes en la dieta (Ward et
al., 2008).

1.5.1 Tocoferoles y tocotrienoles

1.5.1.1 Contenido y composicién quimica en el grano

Los tocoferoles y tocotrienoles son lipidos cuya estructura quimica consiste en un

anillo aroméatico denominado cromanol, unido en el C2 a una cadena lateral
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hidrobdfica (C16). Los tocoferoles tienen una cadena lateral saturada de &cido fitico,
mientras que los tocotrienoles tienen una cadena lateral de isoprenoide con tres
dobles enlaces (Stone y Papas, 2003; Bramley et al., 2000). Cada tipo existe en
cuatro formas, que se diferencian en la posicion del grupo metilo en el anillo
cromanol y se denominan a (5, 7, 8 - trimetil), B (5, 8 - dimetil), y (7, 8 - dimetil) y 6
(8 - metil).

En general, la suma de tocoferoles y tocotrienoles —en esencia, el total de tocoles—
en el trigo esta en el rango de 49 a 58 pg/g en b. s. (Stone y Papas, 2003; Bock, 2000;
Bramley et al., 2000; Chung y Ohm, 2000).

El estudio realizado en la segunda etapa del proyecto Healthgrain proporciona la
base de datos mas completa que se ha informado hasta el momento sobre los
principales fitoquimicos y componentes bioactivos presentes en el grano de trigo. En
este proyecto, se estudiaron 175 lineas de trigo (130 de trigo pan de invierno y 20 de
trigo primavera, 5 cultivares de espelta, 10 de trigo duro, 5 cultivares de einkorn y 5
de emmer) seleccionadas por la diversidad de su origen geografico (Europa, Asia,
América, Australia), periodo de liberacion comercial y caracteristicas, y fueron
cultivadas en un solo sitio de Hungria (Ward et al., 2008). Entre los compuestos
analizados se encuentran los tocoferoles y los tocotrienoles, cuyos resultados se

resumen en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Contenido de tocoles totales y sus fracciones en el grano entero de 175

lineas de trigo, crecidos en la misma localidad (ug/g en b. s.)

Componente Rango Variacion Promedio
(max./min.)

a-tocoferol 6,4-19,9 3,1 13,0

B-tocoferol 1,6-13,3 8,3 6,0

a-tocotrienol 2,5-12,4 5,0 50

[-tocotrienol 10,0-44,9 4,5 25,4

Tocoles totales 27,6-79,7 2,9 49,4

Fuente: Lampi et al., 2008.
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Particularmente para la variedad de trigo pan, tipo primavera, que es comparable con
las lineas de trigo que se cultivan en Uruguay, los valores obtenidos en el contenido

de tocoles totales, tocoferoles y tocotrienoles se muestran el Cuadro 9.

Cuadro 9. Contenido de tocoles totales, tocoferoles y tocotrienoles en 20 genotipos

de trigo primavera crecidos en la misma localidad (ug/g en b. s.)

Componente Rango Variacion Promedio
(max./min.)

a-tocoferol 11,3-16,0 1,4 13,9

-tocoferol 4,3-9,2 2,1 6,3

a-tocotrienol 3,5-6,0 1,7 4,6

[-tocotrienol 14,0-36,1 2,6 24,9

Tocoles totales 35,9-63,2 1,8 49,6

Fuente: Lampi et al., 2008.

Al comparar los resultados de los cuadros 8 y 9, se observa que los valores
promedios son similares en las muestras estudiadas, pero presentan diferencias entre

las variaciones de los contenidos minimos y maximos de cada componente.

Horvath et al. (2006) obtuvieron en un estudio realizado en muestras de Triticum sp
una concentracion similar de tocoles, y en las fracciones individuales los o y P
tocoferoles fueron de 15,4 y 5 pg/g en b. s., y los a y B-tocotrienoles fueron de 5,0 y
19,6 pg/g en b. s. respectivamente, alcanzando un total de 45 pg/g en b. s. de tocoles.

Particularmente la concentracion de a-tocoferoles en una extensa revision realizada
en 1984 en cultivares de Estados Unidos oscil6 entre 4,5y 40,1 ug /g en b. s., siendo
el contenido en la mayoria de las muestras de entre 10 y 20 ug /g en b. s. Asimismo,
la variabilidad entre el contenido maximo y minimo de a-tocoferoles de una variedad
de trigo crecida en diferentes localidades de Estados Unidos alcanzo casi 10 veces
(Davis et al., 1980). Esto indica que los diferentes genotipos y las condiciones en que
crecen los cultivares tienen un importante efecto en la concentracién y el perfil de los

tocoles (Lampi et al., 2008).
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A su vez, los métodos analiticos para su determinacion podrian ser en parte

responsables de las variaciones en los valores publicados (Piironen et al., 2009).

El perfil de tocoles en los diferentes estudios publicados es estable y revela que las
fracciones predominantes fueron el B-tocotrienol y el a-tocoferol, seguidos por el B-
tocoferol y el a-tocotrienol. Segin Lampi et al. (2008) y Piironen et al. (2009), la
proporcion promedio de B-tocotrienol con relacién a los tocoles totales es de 50,8 %
con un rango de 31,3 a 68,5 % y la de a-tocoferol es de 26,8 % con un rango de 12,2
a 40,8 %.

Por su parte, el contenido total de tocotrienoles (o y ) en los granos de trigo es
mayor que el de los tocoferoles totales (o y B). En todas las lineas de trigo estudiadas
en el proyecto Healthgrain (175), los tocotrienoles totales representan el 61 % del
contenido total de tocoles, con un rango de 40,3 a 81,3 %. En las variedades de trigo
pan tipo primavera evaluadas (20), el porcentaje del total de los tocotrienoles fue de
59 % con un minimo de 49,5 % y un maximo de 65,3 % (Lampi et al., 2008).

Al relacionar el contenido total de tocoles con la proporcion individual de las
fracciones que lo componen, se obtuvieron relaciones estadisticamente significativas,
evidenciando una correlacion moderada y positiva entre el porcentaje de f-
tocotrienol y el contenido total de tocoles (r = 0,573, p< 0,01) y una correlacion
moderada y negativa entre el porcentaje de a-tocoferol y la concentracion total de
tocoles (r = 0,559, p< 0,01). Por lo tanto, se puede inferir que en genotipos ricos en
tocoles existe generalmente una alta proporcion de B-tocotrienoles, mientras la

proporcion de B-tocoferoles es baja (Lampi et al., 2008).

Asimismo, se encontrd una relacion debil positiva y estadisticamente significativa
entre el contenido total de tocoles y de lipidos, en cultivares de trigo pan (r= 0,192, p
< 0,005); particularmente en trigos pan tipo primavera, la relacion fue moderada y
positiva (r = 0,685, p< 0,01). Esto indica que en trigos con concentraciones altas de

lipidos, el contenido de tocoles también tiende a incrementar (Lampi et al., 2008).

Shewry et al. (2010), estudiaron la magnitud de los componentes de varianza del
genotipo (G), el ambiente (A) y la interaccion del G por el A (G x A) en las 26 lineas
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de trigo cultivadas en seis ambientes y resulto que la proporcién de la varianza del G
en el total de la varianza fue alta en los tocoles totales (77 %). Consecuentemente,

pareceria posible obtener cultivares con mayor contenido en estos compuestos.
1.5.1.2 Tocoferoles y tocotrienoles en las fracciones del grano

Los tocoferoles y tocotrienoles se concentran en el germen y en las capas externas
del grano, y su contenido es mucho mas bajo a nivel del endospermo. En el germen
predominan los a- y B-tocoferoles, mientras que el contenido de tocotrienoles es
despreciable (Bramley et al.,, 2000; Chung y Ohm, 2000). En cambio, los
tocotrienoles se concentran en el pericarpio y en la aleurona, y su proporcion con
relacién a los tocoles es significativa en el endospermo. Del contenido total de
tocotrienoles del grano, el 15 % deriva del endospermo y el 85% de las capas
externas (Morrison, 1978).

Segun Ward et al. (2008) y Lampi et al. (2008), una correlacion moderada, positiva y
estadisticamente significativa fue observada entre los tocoles totales presentes en el
salvado (r = 0,499, p< 0,001) y el rendimiento del salvado, y se observo una relacién
moderada, negativa y significativa con respecto al tamafio del grano (r = — 0,543,
p<0,001) en 120 genotipos de trigo de invierno estudiados en el proyecto
Healthgrain. En los trigos primavera, estas correlaciones presentaron una tendencia
similar, pero no llegaron a ser significativas, posiblemente porque el numero de
genotipos fue mucho menor (20 variedades). Estas correlaciones entre el contenido
de tocoles y ciertas caracteristicas del grano se explican por la localizacién que
tienen estos compuestos bioactivos en las distintas fracciones del grano.

1.5.1.3 Rol en la nutricién y en la salud

El término «vitamina E» describe una familia de ocho moléculas liposolubles: cuatro
isoformas del tocoferol (a-, B-, y-, y 6-tocoferol) y cuatro isoformas del tocotrienol

(o-, B-, v-, y 6-tocotrienol).

Todos los isdbmeros tienen una importante actividad antioxidante. Los tocoferoles y

tocotrienoles ejercen su actividad antioxidante fundamentalmente retardando la
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propagacion de la reaccion en cadena en la oxidacion lipidica, mientras que los
tocoferoles, ademas, estabilizan las hidroperoxidasas lipidicas (Stone y Papas, 2003;
Wagner et al., 2004). Por lo tanto, la vitamina E tiene un efecto protector en la
prevencion y progresion de las enfermedades en las cuales el estrés oxidativo es un
factor desencadenante (Ruiz y Nelina, 2005; Liu, 2007; Institute of Medicine, 2000),
incluyendo las cardiovasculares, fundamentalmente a través de la inhibicion de la
oxidacion de las lipoproteinas de baja densidad, y las enfermedades degenerativas.
Previene, ademas, la evolucion de algunos tipos de canceres en animales de
experimentacién (Constantinou et al., 2008) y contribuye al mantenimiento del
sistema inmune (Ahsan et al., 2014; Bramley et al., 2000). Estos efectos beneficiosos
han sido establecidos con suficiente grado de evidencia y rigor cientificos como para
ser aprobados por la Food and Drug Administration (FDA) y la European Food
Safety Authority (EFSA) para realizar la declaracion nutricional de propiedades
saludables (Shewry y Heys, 2015a; Ward et al., 2008).

Estudios recientes han evidenciado que los tocotrienoles y el y-tocoferol son mejores
secuestradores de radicales peroxilo y de especies reactivas de nitrogeno,
respectivamente, que el a-tocoferol (Jiang 2014; Yoshida et al., 2003; Wagner et al
2001). A pesar de ello, en humanos solo el a-tocoferol es el que se considera para
estimar los requerimientos de vitamina E (Institute of Medicine, 2000), debido a que
es la forma de la vitamina E que se encuentra en mayor concentracion en la sangre y

en los tejidos.

El a-tocoferol es a su vez el mas inestable de todos los tocoferoles y, por lo tanto, el
primero en consumirse. Esta propiedad disminuye su potencial como antioxidante en
los sistemas alimentarios, por tal razén, en general se prefiere una mezcla de tocoles

para ejercer la actividad antioxidante.

La mayor fuente de tocoferoles y tocotrienoles en la dieta occidental la constituyen el
grupo de las grasas y aceites y el grupo de los cereales integrales y sus derivados. En
Estados Unidos estos dos grupos de alimentos aportan el 20 y el 15 % del total de

equivalentes de a-tocoferol provenientes de la alimentacion (Murphy et al., 1990).

32


http://lpi.oregonstate.edu/es/mic/glosario#especies_reactivas_del_nitrogeno_(ERN)
http://lpi.oregonstate.edu/es/mic/vitaminas/vitamina-E#referencia7

1.5.2 Compuestos fenolicos

1.5.2.1 Contenido y composicion

Los compuestos fendlicos son los fitoquimicos mas abundantes en el grano de trigo y

el mayor grupo de antioxidantes (Shewry y Hey, 2015b).

El termino fendlicos abarca una gran cantidad de compuestos, que se caracterizan por
presentar uno o0 mas anillos fendlicos (anillos aromaticos) y al menos un grupo
hidroxilo (Piironen et al., 2009). En el trigo han sido identificados varios compuestos
fenolicos, que incluyen los &cidos fendlicos, alquilresorcinoles, lignanos y
flavonoides (Pefialvo et al., 2005; Run et al., 2001). A su vez, los acidos fendlicos
pueden encontrarse en tres formas: como acidos libres solubles, como conjugados
solubles que estan esterificados con azlcares y otros componentes de bajo peso
molecular y como complejos insolubles unidos a polisacaridos, proteinas o
componentes de la pared celular. En el trigo predominan los complejos insolubles, y
solo aproximadamente un 15 % esté en la forma libre (Piironen et al., 2009). Segun
Shewry et al. (2010), la proporcion de los &cidos fendlicos complejos insolubles
constituyeron aproximadamente el 77 % del total de los &cidos fendlicos en las

variedades de trigo estudiadas en el proyecto Healthgrain.

El &cido fendlico predominante es el acido ferdlico, que representa entre el 50 y el
70 % del total de los acidos fenolicos contenidos en el grano de trigo (Kequan et al.,
2005, 2004). En menor proporcion, se encuentran el &cido vanilico, el &acido
muramico y el &cido sinérgico (Li et al., 2008).

La cantidad y el tipo de &cido fendlico cambia segun los estadios de maduracion y
germinacion de la planta reflejando las funciones fisioldgicas de los componentes
(Moore et al., 2005; Lachman et al., 2003; Yang et al., 2001) y entre cultivos de un
mismo genotipo crecidos en diferentes ambientes (Orozco et al., 2010; Beta et al.,
2005; Kequan et al., 2004). A su vez, el contenido de &cidos fenolicos del grano de
trigo reportado en diferentes investigaciones es variable debido fundamentalmente a

la diversidad de métodos de extraccidn y de analisis utilizados (Piironen et al., 2009).
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En el Cuadro 10 se puede observar el contenido de compuestos fendlicos totales

cuantificados en trabajos de investigacion para diferentes cultivares de trigo.

Cuadro 10. Contenido de compuestos fenolicos totales para diferentes cultivares de

trigo
_ N.°de Contenido )
Trigos ) ) Rango Método
) variedades y de  promedio . ef.
analizados ) (Hg/g b. s.) analitico
localidades (Hg/g b. s.)
s./d. s./d. 600-960 Espect. 1
s./d. s./d. 700 - 1100 Espect. 2
s./d. s./d. 1500 HPLC 3
Trigo pan 130 variedades
o _ 664+15 326-1171 HPLC
invierno 1 localidad®
Trigopan 20 variedades
_ _ 612+31 456-892 HPLC
primavera 1 localidad? A
_ 10 variedades
Trigo duro ] 699+51 536-1086 HPLC
1 localidad®
Trigo 5 variedades
_ 579457 382-726 HPLC
espelta 1 localidad?
Trido d 6 variedades 1709-1990¢ Espect. .
rigo duro - Foli
J 4 localidades® _( oun
ciocalteau)

8Proyecto integrado de la Unién Europea, FP6 Healthgrain (HGP) 2005-2010, genotipos provenientes
de Europa, Asia, América, Australia, cultivados en una localidad de Hungria. PCanada. “Equivalentes

de acido ferulico. Ref.: referencias. Espect.: espectofotometria.

Referencias: 1. Lachman et al., 2003; 2. Wende et al., 2005; 3. Mattila y Hellstrom, 2005; 4. Shewry
etal., 2012; 5. Mpfou et al., 2006.

Garnero et al. (2009) estudiaron la concentracion de los compuestos fendlicos libres,
conjugados Yy totales en la fraccion de salvado de 35 variedades de trigo argentinos

pertenecientes a la Red de Estudios de Trigo, zona 2, Marcos Juarez, y el contenido
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promedio en compuestos fendlicos fue de 5862 + 82ug/g de equivalente en acido
galico en salvado®.

Segun Shewry et al. (2010), al determinar la influencia relativa del genotipo (G), el
ambiente (A) y la interaccion del G por el A (G x A) en la variabilidad en el
contenido de acidos fendlicos de 26 variedades de trigo cultivadas en seis ambientes
(proyecto Healthgrain), la proporcion de la varianza del G en el total de la varianza
fue de 28 %. Estos resultados son acordes con los publicados por Mpfou et al.
(2006), que muestran que el efecto del A en la variabilidad del contenido de
compuestos fenolicos es mayor que el efecto del G. Segun estos ultimos autores, la
proporcion atribuible al A, al G y a la G x A fue de 58%, 38% y 3 %,

respectivamente.

Contrariamente a otros compuestos bioactivos, el contenido de compuestos fenolicos
totales se correlaciond débil y positivamente con el promedio de temperaturas desde
la siembra hasta la cosecha (r = 0,317, p< 0,541). Asimismo, la correlacién con el
total de precipitaciones fue débil y negativa (r = — 0,250, p = 0,633). Sin embargo, el
contenido de compuestos fendlicos libres evidencié una fuerte correlacion positiva
estadisticamente significativa con el promedio de temperaturas (r = 0,899, p = 0,015)
y una fuerte asociacion negativa con el total de precipitaciones (r = — 0,706, p =
0,117) (Shewry et al., 2010).

1.5.2.2 Capas del grano

Debido a su rol en la fisiologia celular, la cantidad y la calidad de los compuestos
fenolicos son diferentes en las distintas capas del grano. Principalmente se localizan
en el salvado y en menor cantidad en el germen (Adom et al., 2005; Zielinski y
Kozlowska, 2000). Segun Antoine et al. (2004, 2003), existen diferencias en la
composicion de acidos fendlicos en los tejidos que constituyen el salvado. Es asi que
el &cido fertlico monomérico estd fundamentalmente concentrado en la capa de

aleurona, mientras que los dimeros y trimeros predominan en el pericarpio.

4 Seglin Verma et al. (2008), al comparar las curvas de calibrado de &cido galico y acido fer(lico no se
encontraron diferencias sustanciales.
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1.5.2.3 Rol en la nutricién y en la salud

Numerosos estudios informan sobre la accion neuroprotectora, cardioprotectora y las
acciones quimiopreventivas de los compuestos fendlicos que se incluyen
habitualmente en la dieta. Si bien su accion beneficiosa se ha focalizado en su
actividad antioxidante, hay una nueva corriente que establece que algunos
compuestos fendlicos y sus metabolitos en vivo pueden ejercer efectos moduladores
en las células a través de acciones selectivas sobre las multiples cascadas de
sefializacion intracelular, que son vitales para las funciones celulares, tales como el

crecimiento, la proliferacion y la muerte (apoptosis) (Williams et al., 2004).

Entre los ultimos cinco y diez afios se han realizado varios ensayos para evaluar la
accion de los compuestos fenolicos en la salud, no obstante, presentan debilidades en
el disefio, ya que carecen de controles adecuados, no proporcionan un analisis
detallado de la composicién de los alimentos que se estan probando o carecen de una
poblacién de estudio pertinente. Por lo tanto, para confirmar si los polifenoles son
responsables de los efectos anteriormente mencionados, se requiere realizar ensayos
clinicos aleatorizados a largo plazo y con intervenciones debidamente disefiadas y
controladas (Del Rio et al., 2013).

1.5.3 Selenio

1.5.3.1 Contenido y composicion

El selenio es un micronutriente esencial para los humanos, aunque no para las

plantas. Los cereales son depositos efectivos de este mineral en sus cariopsides.

En el grano de trigo se han detectado dos formas quimicas de selenio: la organica y
la inorganica, siendo la primera la predominante y la de mayor bioactividad. La
forma organica se halla unida a proteinas, y varios autores reportan que la
selenometionina alcanza entre el 65 y el 87 % del total de las especies presentes en el
grano (Lazo-Veélez et al., 2015; Hart et al., 2011).
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Su concentracion en el grano estd fuertemente determinada por la disponibilidad de
este elemento en el suelo en que se desarrolla el cultivo (Lyon et al., 2005a). Otros
factores determinantes de la concentracion de selenio en el grano son las condiciones
climaticas y geoquimicas (Al-Saleh y Al-Doush, 1997) y la disponibilidad de azufre
en el suelo. El azufre compite a nivel de la planta para prevenir la ingesta de selenio,
por lo tanto, muchos de los fertilizantes con azufre aplicados para mejorar la calidad
del grano podrian tener un impacto negativo en el contenido de selenio del grano
(Fan et al., 2008; Zhao et al., 2009).

El contenido de selenio en los granos varia ampliamente segun la localidad donde se
desarrollaron los cultivos (Garvin et al., 2011; Hart et al., 2011), abarcando de 10
Hg/kg hasta mas de 2000 pg/kg (FAO/WHO/UNU, 2001; Combs, 2001). Los valores
promedio de selenio asociados al grano de trigo correspondiente a estudios realizados

en diferentes paises se observa en el Cuadro 11.

Cuadro 11. Concentracion promedio de selenio en trigo cultivados en diferentes

paises (g Se/kg)

Pais Concentracion promedio Referencias
Australia 175 + 105 1
Canada 400 + 200/760 2
Estados Unidos 400 £ 200 2
Espafia 35,5 3
Francia 36,5 4
Hungria 120 £ 115 2
México 115+ 85 1
Portugal 46,8+ 8 5
Reino Unido 28 6

Referencias: 1. Lyons et al., 2005a; 2. Beladel et al., 2013; 3. Lopez-Bellido y L6pez Bellido, 2013;
4. Mehdi et al., 2013; 5. Galinha et al., 2012; 6. Fairweather-Tait et al., 2011.

De acuerdo a estos datos publicados, el trigo crecido en Europa Occidental contiene,

en su mayoria, solo una décima parte del selenio presente en muestras de trigo
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desarrolladas en Norteamérica, alcanzando un valor minimo de 28 pg/kg el trigo
proveniente de Reino Unido.

Segun Lyons et al. (2005a), la concentracion de selenio en variedades modernas de
trigo cultivadas en México y Australia oscilo entre 5-720 pg/kg y estuvo
determinado por la variacién en los suelos, mientras que no se encontrd una

variacion significativa entre los diferentes genotipos.

1.5.3.2 Capas del grano

Los granos enteros contienen mayor cantidad de selenio comparado con la harina
refinada, lo que indica que este mineral estd concentrado en los tejidos del salvado,
en la capa de aleurona y del germen, estando presente donde se encuentra el azufre
(Lazo-Vélez et al., 2015; Fan et al., 2008; Lyons et al., 2005b).

1.5.3.3 Rol en la nutricién y en la salud

El selenio es un micronutriente antioxidante que ejerce su efecto principalmente a
través de su incorporacion en las enzimas glutation peroxidasa y la superéxido
dismutasa y otras selenio-enzimas (Arthur et al., 1997). En los humanos, multiples
condiciones de salud son afectadas por el estatus individual de selenio, entre las que
se incluyen funciones enddcrinas, cardiacas, inmunoldgicas y cognitivas (Rayman,
2012; Li, 2007). Adicionalmente, el selenio tiene un rol protector en las
enfermedades en las que el estrés oxidativo es un factor determinante, incluyendo las

enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cancer (Stroud et al., 2010).

La actividad cardioprotectora se basa en la capacidad antioxidante y en la fuerte e
inversa correlacién entre la concentracidén sérica de selenio y las enfermedades
coronarias en humanos (Tanguy et al., 2012). A pesar de que se han realizado varios
estudios en modelos animales que evidencian que el selenio tiene un alto efecto
cardioprotector (Tanguy, 2004; Boucher et al., 1995), muchas de las intervenciones
realizadas en humanos han revelado resultados inconsistentes con relacion a la

asociacion de la suplementaciéon de selenio y factores de riesgo cardiovasculares
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(Tanguy et al., 2012). Ademas, el selenio tiene un rango de seguridad muy estrecho
(Rayman, 2008) y altas concentraciones se asocian con el aumento de los niveles de
lipidos y diabetes (Bleys et al., 2008; Stranges et al., 2007). Se requieren, por lo
tanto, mas evidencias para conocer el rol del selenio en la biologia de las
enfermedades cardiovasculares y para determinar el efecto causal que tiene este

mineral en la proteccion de los factores de riesgo cardiovasculares.

El papel del selenio en la prevencion del cancer se ha demostrado en numerosos
ensayos celulares in vitro, en modelos animales y en varios ensayos clinicos (Chen et
al.,, 2013; Lener et al., 2013; Combs et al.,, 2012). Sin embargo, persiste la
controversia sobre las posibles ventajas y riesgos del selenio en la prevencién del
cancer. Segin Lippman et al. (2009), el reconocido ensayo en humanos SELECT
(Selenium and Vitamina E Cancer Prevention Trial) llegd a la conclusion de que la
suplementacion con selenio no proporciona un eminente beneficio. En
contraposicion, Combs et al. (2012) mostraron que el consumo diario de 1,2 pg de

selenio por kg redujo de manera segura el riesgo de cancer.

1.5.4 Correlacion entre componentes bioactivos

Autores como Li et al. (2008) y Shewry et al. (2010) estudiaron la correlacion entre
los compuestos bioactivos en 26 lineas de trigo desarrolladas en seis ambientes
(proyecto Healthgrain). Los resultados muestran una correlacion fuertemente positiva
entre el contenido en tocoles, estroles y compuestos fenolicos totales. También
evidencian una correlacion positiva entre el contenido de los componentes de la fibra
dietética y los esteroles y compuestos fendlicos insolubles, pero no encontraron
correlacion con los otros grupos de compuestos bioactivos.

Las correlaciones positivas entre los grupos no implican una relacion directa; en la
mayoria de los casos, resulta de efectos indirectos. Por ejemplo, los tocoles, esteroles
y los compuestos fendlicos libres y conjugados muestran una correlacién similar
positiva con la temperatura y negativa con las precipitaciones, lo que significa que se
observara una correlacion entre estos grupos de componentes cuando se comparen

muestras de trigo que crezcan en diferentes condiciones ambientales.
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De acuerdo a los datos publicados, existe una amplia variabilidad en el contenido de
compuestos fendlicos, tocoles y selenio entre los materiales genéticos estudiados, lo
que muestra la importancia de contar con informacion respecto a la concentracion de

estos compuestos bioactivos en trigos cultivados a nivel nacional.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

2.1.1 Material genético

Los materiales genéticos de trigo evaluados fueron cultivares comerciales del
Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) y lineas en evaluacion
pertenecientes al Programa de Mejoramiento Genético de INIA. Se seleccionaron
segun su afio de comienzo de evaluacion y variabilidad genética. Los granos de
muestra se conservaron desde su cosecha hasta su molienda en camara de frio a 6 °C.
Se incluyeron 12 genotipos de trigo pan (Triticum aestivum): seis de ciclo largo (CL)
y seis de ciclo corto (CC) (Cuadro 12).

Las muestras de granos fueron obtenidas de ensayos de la Evaluacién Nacional de
Cultivares, del convenio entre INIA vy el Instituto Nacional de Semillas (INASE),
sembrados en dos localidades, La Estanzuela (Colonia) y Young, y en dos afios, 2011
y 2012. Se seleccioné una localidad al norte y otra al sur de la zona de mayor
densidad de cultivos de trigo y dos afios diferentes para abarcar variedad de
condiciones climéticas. Se evalud un total de 60 muestras. Los ambientes estuvieron

definidos por la combinacién de localidad, afio y periodo de siembra.

En cada ambiente, el trigo fue sembrado en disefios de bloques al azar con tres
repeticiones. Los tratamientos agrondmicos fueron los protocolizados por la
Evaluacion Nacional de Cultivares (INASE, 2009).
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Cuadro 12. Caracteristicas de los cultivares de trigo

Afo de comienzo

Genotipo Ciclo
de evaluacion
LE 2331 INIA DON ALBERTO 2004 Corto
LE 2332 INIA MADRUGADOR 2004 Corto
LE 2333 INIA CARPINTERO 2004 Corto
LE 2354 GENESIS 2354 2006 Corto
LE 2375 GENESIS 2375 2009 Corto
LE 2381 GENESIS 6.81 2010 Corto
LE 2210 INIA THERETA 1994 Largo
LE 2346 GENESIS 2346 2006 Largo
LE 2358 GENESIS 2358 2007 Largo
LE 2359 GENESIS 2359 2007 Largo
LE 2366 GENESIS 2366 2008 Largo
LE 2377 GENESIS 8.77 2010 Largo

Fuente: elaboracion propia.

Un breve resumen de las localidades y de las temperaturas medias y precipitaciones
durante el periodo transcurrido entre las siembras y las cosechas se describen en el
Cuadro 13.
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Cuadro 13. Caracteristicas de las localidades, temperaturas medias y precipitaciones
totales durante el periodo transcurrido desde la siembra hasta la cosecha de trigo en
los afios 2011 y 2012

Ciclo Fecha  Fecha Localidad Afio  Precipitaciones Temperatura

siembra cosecha (mm) °C

Media Historico Media Historico
CC 13/06 25/11 Young 2011 544 507 15,3 15,2

CcC 6/07 8/12 LE 2011 220 450 14,3 14,3
CcC 8/06 3/12 LE 2012 835 533 14,2 13,8
CcC 17/07 13/12 LE 2012 845 478 15,7 15

CL 5/05 25/11 Young 2011 688 601 14,9 15,2
CL 12/05 8/12 LE 2011 357 590 13,8 13,7

CL 8/05 3&12 LE 2012 900 620 14,4 13,8
CL 9/05 28/11 Young 2012 1070 601 16,1 15,2

LE: La Estanzuela.

Fuente: elaboracion propia.

2.1.2 Preparacion de las muestras

Los granos de trigo se molieron usando un molino de laboratorio (Perten, 3100,
Suecia). Las muestras molidas se acondicionaron en bolsas de polietileno y se
distribuyeron en los laboratorios para realizar las determinaciones analiticas

correspondientes.

2.2 CARACTERIZACION NUTRICIONAL DE LAS MUESTRAS DE TRIGO

2.2.1 Determinacion de humedad

Se pes6 una muestra de alrededor de 5 g y se secé en estufa de aire forzado (Blue M.,

Blue Islands, IL, Estados Unidos) a 130 °C, durante 90 minutos, de acuerdo con las
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normas UNIT 712:1994 e ISO 712:1985 (UNIT, 1985). Se realizaron dos
repeticiones en el Laboratorio de Calidad de Granos de INIA La Estanzuela.

A partir del contenido de humedad porcentual se calculd para cada muestra el

porcentaje de base seca por diferencia.

2.2.2 Determinacién de cenizas

El contenido en cenizas se determin6 en el Laboratorio de Calidad de Granos de
INIA La Estanzuela por incineracion de 5 g de muestra fresca en una mufla
(Thermolyne 6000 de VWR, Radnor, PA, Estados Unidos) a 600 °C por 5 horas. Se
calcul6 el contenido de cenizas por diferencia de pesada entre el peso de la muestra
fresca y el peso de la muestra incinerada segun técnica 08-01 de la American
Association of Cereal Chemists (AACC, 2000). Se calcul6 posteriormente el

contenido porcentual de cenizas en base seca.

2.2.3 Determinacién de proteinas

El contenido de proteinas se determind por espectrofotometria de infrarrojo cercano
(Unity Spectra Star 2200, Unity Scientific, MA, Estados Unidos) calibrado por
Kjeldahl segun técnica 46-12 de la AACC (2000). Los andlisis se realizaron en el
Laboratorio de Calidad de Granos de INIA La Estanzuela.

2.2.4 Determinacioén de lipidos

La extraccion y la cuantificacion de lipidos fueron realizadas en el laboratorio de
calidad de granos de INIA La Estanzuela sobre 5 g de muestra usando hexano

durante 3 horas con un extractor Twisselman.

2.2.5 Determinacion de fibra dietética total

Las cuantificaciones de fibra dietética fueron realizadas por método enzimatico de
acuerdo a la técnica de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990)

en el Laboratorio de Nutricion Animal y Evaluacion de Alimentos de la Facultad de
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Agronomia (FAGRO), Universidad de la Republica. Se utilizaron como enzimas
solucion de a-amilasa termoestable (n.° 120 L, Novo, Laboratories, Inc., Wilton, CT
06897), proteasa (n.° P-3910, Sigma Chemical Co) y amiloglucosidasa (n.° A-9913,
Sigma Chemical Co).

2.2.5.1 Cuantificacion de fibra dietética total

La digestion con enzimas se realizd pesando por duplicado 1g de cada muestra, con
una precision de 0,1 mg en vasos Berzelius de 400 ml, agregando a cada una 50 ml
de buffer fosfato pH 6,0 y ajustando el pH a 6,0 = 0,2. Luego se adicion6 0,1 ml de
solucién de amilasa en cada vaso de Berzelius y se incubaron tapados en un bafio de
agua hirviendo hasta alcanzar los 95-100 °C, agitando suavemente por intervalos de
5 minutos. Posteriormente, se enfrid la solucion de cada muestra a temperatura
ambiente y se ajustd en cada una de ellas el pH a 7,5 £ 0,2 agregando 10 ml de
solucion de NaOH 0,275 N. A continuacién, se agregd a cada una de las soluciones 5
mg de proteasa, se incubd durante 30 minutos a 60 °C con agitacion continua, se
enfrié y se ajusté en cada una de ellas el pH hasta un valor final de 4,0 a 4,6
adicionando a cada muestra 10 ml de solucién 0,325 M de HCI. Finalmente, se
agregd 0,3 ml de amiloglucosidasa en cada vaso de Berzelius y se incubd
nuevamente durante 30 minutos a 60 °C con agitacion continua. Luego se adicion6
280 ml de etanol 95 % precalentado a 60 °C y se dejé reposar a temperatura

ambiente durante 60 minutos para que se formara el precipitado.

Para realizar la cuantificacion de la fibra dietética, se utilizaron crisoles de vidrio con
placa filtrante, se agregé una cucharadita de celite, distribuyéndola con alcohol al
78 %, aplicando succion para formar una superficie homogénea. Los crisoles fueron
muflados y pesados frios para obtener el peso inicial. Posteriormente, se transfirio
cuantitativamente el contenido del Berzelius de cada muestra a un crisol y se lavo
cada residuo sucesivamente con tres porciones de 20 ml de alcohol al 78 %, dos
porciones de 10 ml de alcohol al 95 % y dos porciones de 10 ml de acetona. Por
ultimo, se secaron los crisoles que contenian los residuos de las muestras durante

toda la noche en estufa a 105 °C, se enfriaron en desecador y se pesaron a 0,1 mg.
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Después, se analizaron las proteinas en el residuo de cada uno de los duplicados
usando el método Kjeldahl. En otro duplicado se determinaron las cenizas, para lo

cual se llevo el crisol a mufla de 600 °C por 2 horas.

A lo largo del procedimiento se corrieron blancos con las muestras para medir
cualquier contribucion de los reactivos a los residuos. Para el calculo de fibra

dietética total se procedid de la siguiente forma:

Determinacién del blanco:

B = blanco = peso residuo — PB — CB

Donde peso residuo = promedio de pesos (mg) del duplicado de las determinaciones
de blancos, y PB y CB = pesos (mg) de la proteina y cenizas respectivamente
determinadas en el primer y segundo blanco.

a) Calculo de fibra dietética total:
Fd % = [(peso residuo — P — C) / peso muestra] x 100

Donde peso residuo = promedio de pesos (mg) del duplicado de las muestras, Py C
= pesos (mg) de la proteina y cenizas, respectivamente, en la primera y segunda
repeticion, y peso muestra = promedio de los pesos de las dos muestras (mg)
tomadas.

2.2.6 Determinacion de carbohidratos

La determinacién de carbohidratos disponibles se realizd por diferencia (Monro y
Burlingame, 1997) a partir de los resultados obtenidos en las determinaciones de
lipidos, cenizas, proteinas, humedad y fibra dietética:

Hidratos de carbono (%) = 100 — (lipidos + cenizas + proteinas + humedad + fibra

dietética), todos expresados como porcentaje.
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2.2.7 Determinaciones de compuestos fenolicos totales

Las determinaciones de compuestos fenolicos totales fueron realizadas en el
Laboratorio de Poscosecha de INIA Las Brujas. La cuantificacion se hizo a través del
reactivo de Folin Denis mediante espectrofotometria visible de acuerdo con Naczka y
Shahidib (2004).

2.2.7.1 Extraccién de las muestras

Se extrajeron 10 g de muestras de trigo con 80:20 etanol/agua (50 ml). Las
soluciones fueron agitadas usando un shaker (Mike Seisakusho) durante 15 a 16
horas. Posteriormente, las soluciones de cada muestra se filtraron y se llevaron a un

volumen final de 50 ml con 80:20 etanol/agua.

2.2.7.2 Determinacion del contenido de compuestos fenolicos totales

Para cada muestra se dosifico en tubo de ensayo de 10 ml de volumen final: 8,5 ml
de agua destilada, 0,5 ml de solucion saturada de carbonato de sodio al 25 %, 0,5
muestra y 0,5 ml de reactivo de Folin Denis. El blanco se prepar6 del mismo modo,
pero utilizando 0,5 ml etanol/agua en lugar de la muestra. Paralelamente se prepard
una solucion patron de acido galico (10 mg/100 ml). A partir de ella se construyeron
soluciones de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/l. Se dosifico 1 ml de cada una de ellas y se
agregd 0,5 ml de reactivo de Folin-Denis, 0,5 ml de solucion de carbonato de Na al
25 % y se llevé a un volumen final de 10 ml con agua destilada. Los estandares asi
preparados se dejaron estabilizar 15 minutos y se trazd la curva de calibracion
midiendo la absorbancia de ellos a 760 nm en un espectrofotometro (Shimadzu UV-
160A). Posteriormente se procedio a medir la absorbancia de las muestras y los
resultados fueron expresados en mg de equivalentes de &cido galico (EAG) por cada
100 g de extracto de trigo.
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2.2.8 Determinaciones de tocoferoles y tocotrienoles

Las determinaciones se realizaron utilizando Reverse Phase High Performance
Liquid Chromatography (RP-HPLC), a partir de la técnica propuesta por Ziegler et
al. (2015) optimizada para tocoferoles y tocotrienoles, en el laboratorio de Unidad de

Bioquimica y Protedmica Analiticas del Instituto Pasteur.
2.2.8.1 Extraccidn, evaporacion y resolubilizacion de las muestras

Las muestras de trigo (0,7 g) se solubilizaron con acetona (2 ml). Se agitaron en
vortex dos veces por 20 segundos y se centrifugaron a 2000 g por 5 minutos. El
sobrenadante fue extraido tres veces con acetona calidad ACS (5 ml).
Posteriormente, el extracto aceténico fue evaporado usando N2 gaseoso
(aproximadamente 1,5 horas). EI material residual se resolubilizd en 500 pl de
acetonitrilo calidad ACS mediante agitacion en vortex por 40 segundos dos veces, y
luego se transfirieron 400 pl de solucion a un microtubo y se centrifugd por 10
minutos a 16100 g. Por altimo, se transfirieron en 100 pl del sobrenadante a tubos de

plastico aptos para el robot automuestreador.

2.2.8.2 Andlisis cromatografico
El analisis HPLC fue realizado en un equipo cromatégrafico Agilent 1200.

Los tocoferoles fueron separados utilizando dos columnas en serie de fase reversa
C18 de 4,6 mm de didmetro interno y 15 y 10 cm de largo respectivamente, usando
una precolumna C18 con una fase mévil A (90 % metanol calidad HPLC ACS, 2 %
acetato de amonio ~ 1M, 8 % agua nanopura tipo Al) y otra B (79,0 % acetonitrilo
calidad HPLC ACS, 1,6 % acetato de amonio ~ 1M, 19,4 % metanol calidad HPLC
ACS), con un flujo de 1,2 ml/min. El gradiente de solvente fue programado de la
siguiente manera: 0-8 min, 0 % B; 8-40 min, 0-50 % B; 40-47 min, 50-100 % B; 47-
53 min, 100 % B; 53-54 min, 100-0 % B; 54-60 min, 0 % B.

La cromatografia se realizd a temperatura ambiente. Las muestras se mantuvieron

por no mas de 9 horas a 4 °C en el automuestrador, protegidas de la luz. Las
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siguientes fracciones fueron cuantificadas: tocoferoles totales, a-tocoferol, -
tocoferol, a- tocotrienol y B-tocotrienol. La identificacion de las fracciones de
tocoferoles se llevd a cabo utilizando los estandares analiticos correspondientes
adquiridos en Sigma Aldrich: o-tocoferol (47783 SUPELCO), d-tocoferol (47784
SUPELCO) y y-tocoferol (47784 SUPELCO).

Los andlisis de HPLC se realizaron por duplicado.

Se us6 un detector fluorimétrico con Aexc = 295 nm y Aem = 330 nm, y un detector

UV-visible con A1 =275 nm, A2 =295 nm y A3 = 450 nm.

2.2.9 Determinacién de selenio

Las determinaciones de selenio se realizaron por espectrofotometria de absorcion
atébmica (Cabrera et al., 2010) en el Laboratorio de Nutricion y Calidad de Alimentos
de la FAGRO.

Se pesaron muestras de alrededor de 10 g y se secaron en estufa de aire forzado
Labtech a 105 °C hasta obtener peso constante. A continuacion, se incineré en mufla
con gradiente de temperatura en crisoles cubiertos, hasta obtener cenizas blancas, a
580 °C. Las cenizas se disolvieron en HNO3 1 M y HCI 6 M y se llevaron a matraz
aforado de 25 ml con agua doblemente destilada a <18 Q. Finalmente se analiz0 el
selenio (Se 1V) por EAA HG (Analyst 300 Perkin Elmer) con estandares de selenio
(Perkin Elmer) y modificador de matriz (Cabrera et al., 2010).

2.3 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental comprendi6 dos sets de muestras de trigo, uno
correspondiente a trigo de ciclo largo (CL) y el otro a trigo de ciclo corto (CC). Cada
set de muestras incluyd seis genotipos y cuatro ambientes, definidos por la
combinacion de afio de cultivo, localidad y fecha de siembra. De uno de los

ambientes de cada ciclo se usaron dos repeticiones, y de los otros, una repeticion.

49



Para estimar los componentes de varianza en los datos obtenidos se utilizd un modelo
con efectos fijos y el método de estimacién por maxima verosimilitud restringida
(REML).

Se compararon las medias de las variedades, utilizando un modelo mixto,
considerando el genotipo como efecto fijo. Los datos fueron analizados mediante un
andlisis de varianza (ANOVA) de una via, seguido de la comparacion de las medias
por el test de Student para muestras pareadas de CC y CL para cada material genético
(p< 0,05). Se realizd, ademas, un andlisis de correlacion entre el promedio de los
componentes estudiados y entre estos y el peso hectolitrico, utilizando el coeficiente
de Pearson (p<0,01).

Los datos se procesaron en el programa estadistico SAS, version 9.4.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS GRANOS DE TRIGO

Los materiales genéticos de trigo estudiados presentaron un valor similar en el
contenido promedio de macronutrientes y fibra dietética en trigos de ciclo corto (CC)

y ciclo largo (CL). Los valores hallados se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Contenido porcentual en proteinas, lipidos, carbohidratos, fibra dietética y
cenizas en granos de trigo de ciclo corto y de ciclo largo en base seca

A. Trigo de ciclo corto

Componente Promedio DS Rango

Min. Max.
Proteinas 14,50 1,19 12,30 17,70
Lipidos 2,05 0,21 1,60 2,46
Carbohidratos 68,30 2,08 64,50 72,10
Fibra dietética 13,40 1,35 10,00 15,70
Cenizas 1,77 0,16 1,43 2,09

B. Trigo de ciclo largo

Proteinas 15,80 2,39 11,60 20,80
Lipidos 2,21 0,17 2,00 2,64
Carbohidratos 67,70 2,92 60,90 72,30
Fibra dietética 12,30 1,36 9,90 15,40
Cenizas 2,03 0,17 1,70 2,46

Se informa el promedio, desviacion estandar (DS), minimo (min.) y maximo (max.).

3.1.1 Proteinas

Los valores promedio, minimo y maximo de proteinas obtenidos en los cultivares
estudiados de CC y CL son similares a los reportados por Belderok (2000), a los

publicados en la base de datos del United States Departament of Agriculture (USDA)
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para la harina de trigo proveniente del grano entero y del trigo tipo Hard Red Spring
y a los valores reportados por VVogel et al. (1978) de la coleccion mundial de trigo de
USDA. Sin embargo, al comparar el contenido promedio de proteinas con el de las
zafras de trigo nacional 2011 y 2012 (11,9 y 13,8 % en b. s., respectivamente)
(MGAP/DGSA, 2014), los valores de los trigos estudiados fueron algo superiores.
Asimismo, el contenido minimo y méaximo de proteinas obtenidos en las muestras de
trigos de CC y CL son también algo superiores a los valores caracteristicos de los
trigos crecidos en condicién de chacra (10-15 % en b. s.) (Shewry y Hey, 2015a). En
los trigos de CL el valor maximo obtenido alcanza casi al doble del valor minimo. La
variabilidad en el contenido en proteinas del grano de trigo esta determinado por
factores genéticos y ambientales durante el desarrollo, particularmente por la
disponibilidad de nitrégeno en el suelo (Shewry y Hey, 2015a; Garcia Lamothe,
2006).

En todos los casos, la proporcion de las proteinas de reserva aumenta con el
incremento de nitrégeno en la fertilizacién (Shewry y Hey, 2015a; Garcia Lamothe
2006), por lo tanto, las diferencias encontradas podrian atribuirse a que la
disponibilidad de nitrogeno es mayor en los suelos de trigos que se desarrollan en
condiciones experimentales con relacion a los de trigos crecidos en condicion de

chacra.

Para permitir un incremento en el porcentaje de proteina y también la méxima
expresion del potencial genético en el rendimiento del grano es esencial conocer la
interaccidn entre las practicas agrondmicas y la respuesta al nitrogeno, sembrar en la
época Optima, obtener una poblacion de plantas adecuada o corregir otros factores
limitantes del crecimiento, como ser otras restricciones nutricionales o problemas de
la condicion fisica del suelo, entre otros. A su vez, las condiciones ambientales
controlan la posibilidad de concretar el rendimiento potencial durante el llenado del
grano, la fotosintesis, la asimilacion de nutrientes y la traslocacion al grano, y pueden
provocar amplias fluctuaciones entre afios en el rendimiento del grano, su calidad y
porcentaje de proteina. Por lo tanto, el manejo adecuado del nitrogeno para

incrementar su proporcién en el grano y obtener a su vez un buen rendimiento es
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complejo y deberia estar sincronizado con las demandas del cultivo, asi como
contemplar, ademas, las condiciones ambientales en que se desarrollan los cultivares
(Garcia Lamothe, 2006).

3.1.2 Lipidos

Los lipidos son macronutrientes relativamente menores del grano, sin embargo, son
componentes importantes nutricionalmente, asi como para el almacenamiento y

procesamiento de los granos (Davis et al., 1980; Clayton y Morrison, 1972).

El contenido promedio, minimo y maximo de lipidos en las muestras de trigo
evaluadas fueron algo superiores en las variedades de CL con relacion a las de CC,
con una variaciéon entre 1,3 a 1,5 veces la relacion entre los valores maximos y

minimos hallados en los genotipos de CL y CC, respectivamente (Tabla 1).

El contenido promedio de lipidos en las variedades estudiadas es acorde con lo
publicado por Belderok (2000) y algo inferior a los datos provenientes de trigos
internacionales publicados por Chung et al. (2009), tanto en el valor promedio como
en el contenido minimo y méaximo (promedio 2,63 %, minimo 1,20 % y méaximo
3,90 % en b. s).

La concentracion de lipidos varia principalmente por la variedad y el ambiente, pero
también puede ser por el grado de maduracién del grano cuando se cosecha (Chung y
Ohm, 2000).

Al comparar los valores obtenidos con datos nacionales de granos de trigo
provenientes de diferentes molinos (Russo et al., 2011) (promedio 2,14 %, minimo
1,90 % y maximo 2,30 % en b. s.), los valores fueron similares tanto para la media
como para el contenido minimo y maximo, aun cuando los genotipos y el ambiente

en que se desarrollaron los cultivos no fueron los mismos.
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3.1.3 Carbohidratos

Los carbohidratos constituyen el componente mayoritario del grano de trigo maduro,
de los cuales la mayoria corresponden a carbohidratos digeribles, compuestos

principalmente por almidén.

Los contenidos promedio y maximo de carbohidratos digeribles fueron similares para
trigos de CC y de CL, siendo algo inferior el valor minimo en trigos de CL (Tabla 1).
En los resultados obtenidos se puede observar una relacion inversa entre el contenido
promedio de proteinas y el valor promedio de carbohidratos digeribles. Este
resultado se fundamenta en la relacion inversa que existe entre el contenido proteico
del grano y su rendimiento (Shewry y Hey, 2015a), el cual presenta, en general, una
correlacion positiva con el grado de llenado y el contenido en carbohidratos del
grano (Becker y Hanners, 1991; Garcia Lamothe, 2006). Asimismo, puede atribuirse
a que el método que se utiliz6 para cuantificar los carbohidratos de las muestras fue

por diferencia.

El contenido promedio de los materiales genéticos evaluados es similar al publicado
en la base de datos USDA (2015) de la harina integral y del trigo tipo Hard Red
Spring. No obstante, al compararlo con datos nacionales (Russo et al., 2011), el valor
encontrado es algo menor, lo cual puede atribuirse a las variedades de trigo y
fundamentalmente a las diferentes condiciones ambientales (Becker y Hanners,
1991), en particular al clima, las enfermedades y su interaccion durante los periodos
en que se desarrollaron los cultivos de trigo, que son factores determinantes en el

llenado del grano (Garcia Lamothe, 2006).

3.1.4 Fibra dietética

El contenido promedio de fibra dietética en las muestras de trigo estudiadas fue algo
superior en trigo de CC con relacion a los de CL, sin embargo, los valores minimos y
maximos fueron similares en ambos ciclos. Los valores méximos de fibra dietética en
trigos de CC y de CL son acordes con los resultados reportados por Andersson et al.

(2013) y algo superiores a otros datos nacionales publicados por Russo et al. (2011).
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La relacion entre el valor minimo y maximo es mayor en los trigos estudiados (1,6
veces) respecto a la relacion obtenida en los cultivos analizados en el proyecto
Healthgrain (1,3 veces) (Andersson et al., 2013) y en otros cultivos nacionales (1,2
veces) (Russo et al., 2011). El contenido de fibra dietética varia en los diferentes
tejidos del grano y se concentra en las capas externas, por lo tanto, cualquier factor
que afecte la proporcién del salvado (incluido el tamafio) podria afectar la

concentracion en el grano entero (Shewry et al., 2010; Belitz, 2009).

3.1.5 Cenizas

El contenido promedio de cenizas en trigos de CC y de CL varia entre 1,77 y 2,03 %
en b. s., siendo acorde con los de las zafras de trigo nacional 2011 y 2012 (1,68 y
1,92 % en b. s., respectivamente) (MGAP/DGSA, 2104). El contenido de minerales
varia entre diferentes genotipos y en un mismo cultivar segin las condiciones
ambientales, fundamentalmente las determinadas por la calidad de los suelos, el
clima y las practicas agrondémicas (Shewry et al., 2010). A su vez, segun Hussain et
al. (2010) la localidad tuvo un efecto importante en la concentracion de minerales en
321 genotipos de trigos de invierno y de primavera estudiados en varias localidades y

afos en Suecia.

Por lo tanto, la mayor concentracion de cenizas encontrada en este trabajo con
relacion a las muestras evaluadas en el afio 2009 por Russo et al. (2011) podria
atribuirse a las diferentes variedades de trigo estudiadas y principalmente a las
condiciones climaticas durante el desarrollo de los cultivares y las précticas

agronémicas.

Se puede observar que existe una relacion inversa entre los valores promedio de
carbohidratos digeribles y cenizas tanto en trigos de CC como en los de CL, lo que se
fundamenta en que la concentracion de minerales se diluye con el incremento del

almidon en el grano (Gooding et al., 2012).
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3.2 COMPOSICION EN COMPUESTOS BIOACTIVOS DE LOS GRANOS
DE TRIGO

Los compuestos bioactivos analizados mostraron diferencias entre las muestras.
Asimismo, la magnitud de estas variaciones oscilé entre 1,3 veces para los

compuestos fenolicos y 9,6 para los tocoles.

3.2.1 Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos son los fitoquimicos mas abundantes en el grano de trigo y
abarcan una gran cantidad de compuestos (Shewry y Hey, 2015b), siendo el
predominante el &cido feralico. El contenido en compuestos fendlicos de los
materiales estudiados se resume en la Tabla 2. En las muestras de trigos de CC y de

CL se obtuvieron valores similares en el contenido promedio, minimo y maximo.

Tabla 2. Contenido en compuestos fenolicos pg/g (equivalentes en acido galico) y

de Selenio (mg/kg) en base seca, en trigo de ciclo corto y de ciclo largo

A. Trigo de ciclo corto

Componente Promedio DS Rango Max./min.
Min. Max.

Comp. fendlicos 4423 31,1 380,6 508,7 1,3

Selenio 0,67 0,22 0,22 1,17 53

B. Trigo de ciclo largo

Comp. fendlicos 438,4 36,9 350,9 4994 1,4
Selenio 1,09 0,30 0,57 1,66 2,9

Se informa el promedio, desviacion estandar (DS), minimo (min.) y maximo (max.).

El valor promedio de los compuestos fendlicos obtenidos en los granos evaluados es
inferior de los compuestos fendlicos obtenidos en los granos de trigo evaluados es
inferior al reportado por otros autores (Shewry et al., 2012; Wende et al., 2005;

Lachman et al., 2003) para diferentes especies y variedades de trigo. A su vez, al
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comparar el contenido promedio de compuestos fendlicos en el grano entero (879
ug/g de equivalentes en acido galico) a partir de los resultados que obtuvieron
Garnero et al. (2009) al estudiar la concentracion de compuestos fendlicos en la
fraccion de salvado de variedades de trigo argentinos con las muestras estudiadas en

este trabajo, el valor obtenido por estos autores alcanzo casi el doble.

Para calcular la concentracion promedio de compuestos fendlicos en el grano entero
a partir de los valores publicados por Garnero et al. (2009) en la fraccion del salvado,
se consider6 que los compuestos fendlicos se concentran en el salvado y que este

constituye entre el 13 y el 17 % del grano en b. s. (Vazquez, 2009).

El contenido en compuestos fendlicos cambia entre las variedades y entre cultivos de
un mismo genotipo crecidos en diferentes ambientes (Beta et al., 2005). Es bien
sabido ademas que el contenido de los compuestos fenolicos esté influenciado por las
reacciones defensivas de la planta frente al ataque de patdgenos (Mpfou et al., 2006)
y por el grado de maduracion de la panta. A su vez, los métodos analiticos para su
determinacion podrian ser en parte responsables de las variaciones en los valores

publicados (Piironen et al., 2009).

Corresponde aclarar que si bien los resultados obtenidos en este trabajo se expresan
en ug/g (equivalentes en &cido galico) y la literatura consultada refiere, en general, la
concentracion en pg/g de compuestos fendlicos totales, los valores pueden ser
comparables, ya que segun Verma et al. (2008), no hay diferencias sustanciales entre

las curvas de calibrado de acido galico y acido ferulico (el mas abundante en trigo).

Los compuestos fendlicos presentaron la menor diferencia entre los valores maximo
y minimo (1,3 veces) respecto a los otros compuestos bioactivos estudiados. Estos
resultados difieren de los valores reportados por Shewry et al. (2012), en los cuales la
relacién entre los valores maximo y minimo alcanz6 3,6 veces. La mayor
variabilidad encontrada entre las muestras evaluadas en el proyecto Healthgrain y las
analizadas en este trabajo podria atribuirse a que las muestras seleccionadas en el
primero abarcan mayor variabilidad de genotipos y, a su vez, su origen geografico es

mucho mas diverso que el de las variedades de trigo utilizadas en este trabajo.
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3.2.2 Selenio

El contenido promedio de selenio en las variedades de CL casi duplicé el valor
promedio de los trigos de CC, tal como se puede observar en la Tabla 2. A su vez, al
comparar los valores de cada uno de los genotipos evaluados se evidencia una mayor
concentracion en el contenido de selenio en la mayoria de las muestras
correspondientes a trigos de CL con relacion a las muestras de trigos de CC. Estas
diferencias encontradas entre los trigos de CL y de CC podrian fundamentarse en que
los trigos de CL permanecen mayor tiempo en contacto con el suelo, desde su
siembra hasta su cosecha, con relacion a los trigos de CC y en que la concentracion
de selenio en el grano esta fuertemente determinada por la disponibilidad de este

elemento en el suelo.

A su vez, la mayor parte del selenio contenido en el grano se haya unida a las
proteinas bajo la forma de selenometionina (Lazo-Vélez et al., 2015; Hart et al.,
2011), por lo cual el mayor contenido promedio de proteinas encontrado en las
muestras estudiadas de CL podria ser otro factor que contribuya a explicar el mayor

contenido de selenio obtenido en las muestras de CL con relacion a las de CC.

El contenido de selenio en trigo es muy variable, abarcando desde 10 pg/kg hasta
méas de 2000 pg/kg segun la localidad donde se desarrolle el trigo, ya que esta
influenciado no solo por la concentracion de este mineral en el suelo, sino también
por la presencia de fertilizantes con azufre (FAO/WHO/UNU 2001; Combs, 2001).
En las muestras evaluadas el contenido de selenio vari6 entre 2,9 a 5,3 veces entre
los valores minimo y maximo en trigos de CC y de CL, respectivamente. Si bien
existe diferencia entre ambos valores extremos, su magnitud es mucho menor a lo
anteriormente referido, lo que puede deberse a que las muestras estudiadas provienen

de un mismo pais y de dos localidades con suelos de similares caracteristicas.

3.2.3 Tocoferoles v tocotrienoles

Los tocoles estan integrados por los tocoferoles y tocotrienoles. Cada uno de estos

componentes existe a su vez en cuatro formas quimicas que se denominan a, , y y 0.
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En las muestras analizadas, al determinar la abundancia absoluta en unidades de area
(RFU min) se identificaron cuatro compuestos: a-tocoferoles, B-tocoferoles, y-
tocoferoles y P-tocotrienoles. Sin embargo, en el analisis cromatografico, el B-
tocoferol no se incluy6 porgue coeluye con el y-tocoferol, por lo tanto, en la Tabla 3
se describen los resultados de las diferentes cantidades (moles por ng de harina) de a-
tocoferoles, y-tocoferoles (que incluyen los B-tocoferoles) y B-tocotrienoles hallados
en trigos de CC y de CL.

Este perfil de compuestos identificados en las muestras evaluadas difiere con el
reportado en el proyecto Healthgrain respecto a la fraccion de los tocotrienoles. En
las muestras evaluadas en el proyecto Healthgrain se detectaron a- y B-tocotrienoles,

mientras que en este estudio no se detectaron los a-tocotrienoles.

Tabla 3. Contenido en a-tocoferoles, y-tocoferoles y B-tocotrienoles y tocoles totales

(1g/g) en trigos de ciclo corto y ciclo largo

A. Trigo de ciclo corto

Componente Promedio DS Rango Max./min.
Min. Max.
a-tocoferoles 2,54 2,14 0,68 9,98 14,7
y-tocoferoles 1,54 0,82 0,33 3,26 9,9
[-tocotrienoles 32,81 20,38 9,65 90,11 9,3
Tocoles totales 36,46 23,35 10,71 103,34 9,6
B. Trigo de ciclo largo
a-tocoferoles 4,83 2,89 0,78 12,00 15,4
y-tocoferoles 2,09 0,80 0,53 3,70 7,0
B-tocotrienol 43,98 20,97 12,38 93,21 7,5
Tocoles 50,90 24, 46 13,84 108,64 7,8
totales

Se informa el promedio, desviacion estandar (DS), minimo (min.) y maximo (max.).
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El contenido del total de tocoles y de sus fracciones individuales fue superior en las
muestras de trigo de CL con relacion a las de CC. Segun Lampi et al. (2008), en
trigos con concentraciones altas de lipidos, el contenido de tocoles también tiende a
incrementar, por lo tanto, el mayor contenido de tocoles encontrado en los materiales
de CL evaluados podria en parte explicarse porque el contenido de lipidos es mayor
en las muestras de CL con relacion a las de CC.

En las muestras de los cultivares de ambos ciclos, la concentracion promedio de f3-
tocotrienol fue la predominante y en segundo lugar le sigui6 el o-tocoferol,
coincidiendo estos resultados con lo publicado por Piironen et al. (2009) y Lampi et
al. (2008).

La proporcion del contenido promedio de B-tocotrienol en las muestras de trigos de
CL y de CC representan con relacion al total de tocoles el 87 y 90 %
respectivamente, mientras que los a-tocoferoles alcanzaron una proporcion de 9 % en
trigos de CL y casi de 7 % en los de CC. Al comparar estos porcentajes con los datos
publicados por Lampi et al. (2008) y Piironen et al. (2009), las muestras evaluadas en
este trabajo presentan una mayor proporcion de p-tocotrienol y menor porcentaje de
a-tocoferoles con relacion a las otras variedades de trigo. Segun lo publicado por
estos autores, la proporcion promedio de B-tocotrienol con relacion a los tocoles
totales es de 50,8 % con un rango de 31,3 a 68,5 % Yy la de a- tocoferol es de 26,8 %
con un rango de 12,2 a 40,8 %.

Existe ademé&s una amplia variacion en la concentracion de tocoles y sus fracciones
individuales en los materiales estudiados, con una diferencia entre el valor maximo y
el minimo que oscila entre 7 y 15,3 veces. En ambos ciclos, la mayor variacion la
presenta el a-tocoferol, a diferencia de lo hallado en las muestras del trigo primavera
evaluadas en el proyecto Heathgrain (Lampi et al., 2008), en las cuales la maxima
variacion estuvo entre la concentraciones maxima y minima de los B-tocotrienoles. A
pesar de que los tocotrienoles predominan en las capas externas del grano (Bramley
et al., 2000; Chung y Ohm, 2000; Morrison, 1978) y consecuentemente cualquier
factor que afecte la proporcion del salvado (incluido el tamafio del grano) podria
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afectar la concentracion en el grano entero (Shwery et al 2010; Belitz et al., 2009), en
la muestras estudiadas estos compuestos resultaron tener menor variabilidad en su
concentracion con relacion a los tocoferoles, cuyo contenido predomina en el germen
(Bramley et al., 2000; Chung y Ohm, 2000).

La variabilidad entre los valores tiene relacion con la diversidad genética y ambiental
donde se desarrollan los cultivos (Lampi et al., 2008). Al comparar la diferencia
entre los valores méaximos y minimos obtenidos de tocoles en las muestras estudiadas
y los reportados por Lampi et al. (2008) para las variedades de trigo primavera, la
amplitud del rango fue superior en este trabajo, a pesar de que la diversidad genética
de los trigos evaluados en el proyecto Healthgrain fue mayor. Los cultivares de trigo
primavera crecieron en un mismo lugar, en cambio las muestras evaluadas en este
trabajo se desarrollaron en distintos ambientes, por lo tanto, las diferencias halladas,
en parte, podrian explicarse porque las condiciones en que crecen los cultivares

tienen un importante efecto en la concentracién de los tocoles (Lampi et al., 2008).

3.3 CONTRIBUCION DEL GENOTIPO, EL AMBIENTE Y SU
INTERACCION EN LA VARIABILIDAD DEL CONTENIDO DE LOS
COMPONENTES

El genotipo (G) del trigo, el ambiente (A) en el que crecié y posiblemente la
interaccion del genotipo por el ambiente (G x A) pueden influenciar fuertemente en
la concentracién de los nutrientes y compuestos bioactivos. La magnitud de los
componentes de varianza del G, el A y la interaccibn G x A indica su relativa

importancia en la variabilidad de los componentes estudiados (Mpfou et al., 2006).

3.3.1 Influencia relativa del genotipo, el ambiente y la interaccion genotipo por

ambiente en el contenido de proteinas, carbohidratos, lipidos, cenizas y fibra

dietética

Los resultados obtenidos para estos componentes en las muestras de trigo de CC y de

CL analizadas se describen en el Gréfico 1.

61



En el contenido de proteinas y cenizas, tanto en trigos de CC como en los de CL, los
efectos del A fueron considerablemente mayores que los efectos del G, alcanzando
26 % (CC) y 82 % (CL) en las proteinas y 55 % (CC) y 48 % (CL) en las cenizas.
Estos resultados son acordes con lo esperado, ya que el contenido de cenizas varia
entre los diferentes genotipos y en un mismo cultivar fundamentalmente por el clima,
la calidad de los suelos y el manejo agronémico (Shewry et al., 2010), mientras que
la proporcidn de las proteinas esta determinada principalmente por la disponibilidad
de nitrogeno en el suelo (Shewry y Hey, 2015a; Garcia Lamothe, 2006).

En cambio, resulta de interés que en la concentracion de lipidos, tanto en los trigos
de CC como en los de CL, la variabilidad relativa al G fue sustancialmente mayor
que la variabilidad por efecto del A (69 % y 62 % respectivamente).

Este resultado es relevante desde el punto de vista nutricional, ya que la fraccion
lipidica incluye ademas de triglicéridos varios compuestos con beneficios para la
salud, tales como tocoferoles, estanoles y carotenoides. Es de interés, por lo tanto,
analizar si existe correlacion entre el contenido lipidico y algunos de estos
compuestos bioactivos.

Particularmente en los carbohidratos, la variabilidad debida al G se encontrd en baja
proporcion tanto en cultivares de CC como en los de CL, mientras que la
contribucion del A no indicd una tendencia clara, ya que alcanz6 desde el 5% en
trigos de CC hasta el 65 % en los de CL.

62



Gréfico 1. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interaccion
genotipo por ambiente en el contenido de proteinas, cenizas, lipidos, carbohidratos y

fibra dietética en genotipos de ciclo corto y de ciclo largo

Crelo Corto Ciclo Largo

1
2%
&M%
455
1%
1urs

Proteinas
15% 1,
‘ 18% ‘
Cemezas e
10, M%
Lipidos

AL

Carbolndratos

Lok

Fibra distética

49%

4R,

Genotipo ™ Ambiente Genotipo x Ambicnic M Residual

63



En el caso de la fibra dietética, el comportamiento fue muy diferente en trigos de CL
y en trigos de CC. En los de CL la variabilidad relativa al G fue de 49 %, mientras
que en los de CC alcanzo unicamente el 22 %. La alta proporcion de la variabilidad
atribuible al G en trigos de CL es comparable con los resultados obtenidos por
Shewry et al. (2010) al estudiar la influencia del G, el Ay la interaccion G x Aen la
variabilidad del contenido de arabinoxilanos totales en trigo, salvado y harina, ya que

evidenciaron que el porcentaje correspondiente al G fue de entre 39 % a 75 %.

Se requiere, por lo tanto, de mas estudios para investigar la contribucion del A, el Gy
la interaccion G x A en la variabilidad de la fibra dietética contenida en variedades
nacionales, ya que en las muestras estudiadas los resultados obtenidos en trigos de
CC yen los de CL no indican la misma tendencia.

3.3.2 Influencia relativa del genotipo, el ambiente y la interaccidon genotipo por

ambiente en el contenido de compuestos bioactivos

La contribucion del A, el G y su interaccion en la variabilidad de la concentracion de
los compuestos bioactivos fue diferente dependiendo del parametro estudiado
(Grafico 2).

En los compuestos fendlicos, la variabilidad en su concentracion es atribuible
fundamentalmente a la interaccion G x A (Grafico 2), lo que indica que los patrones
de respuesta de los cultivares no son uniformes a través de los diversos ambientes
donde se evaluaron y que seguramente estos cambiaran de acuerdo a los lugares en
donde los agricultores los siembren. A su vez, el significado de la interaccion G x A
en la concentracion de compuestos fendlicos dependera del grado de interaccién
entre el G y el A, quedando de manifiesto en los cambios en el ordenamiento de los
cultivares al cambiar de ambiente o en la magnitud de la variacion entre genotipos en
diferentes ambientes (Mpfou et al., 2006). Por lo tanto, el aumento estable en el
contenido de estos componentes no se podria logar facilmente en el desarrollo de

cultivares.
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Gréfico 2. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interaccion
genotipo por ambiente en el contenido de compuestos fenolicos y selenio en

genotipos de ciclo corto y de ciclo largo
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En el caso del selenio, si bien su concentracion en el grano esta fuertemente
determinada por la disponibilidad de este elemento en el suelo y las condiciones
climaticas y geoquimicas (Garvin et al., 2011; Hart et al., 2011), en las muestras
estudiadas la contribucion del A en la variabilidad de su concentracion no indica una
tendencia clara, debido a que en los trigos de CC representa el 3 % mientras que en
los de CL alcanza el 43 % (Grafico 2). Esto puede explicarse porque el niUmero de
muestras estudiadas fue limitado y, a pesar de que provenian de dos localidades

diferentes, solo evidencian una parte de la diversidad de los suelos
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La variabilidad en la concentracion de los tocoles totales y las fracciones individuales en
las muestras evaluadas se debi6 en su mayor proporcion al A, tanto en los trigos de CC
como en los de CL, oscilando entre 45y 73 %, mientras que la contribucion del G vario
entre 9 y 33 % (Gréafico 3).

Estos resultados difieren de los valores reportados por Shewry et al. (2010), al estudiar
la magnitud de los componentes de varianza del G, el A y la interaccion G x A en 26
lineas de trigo cultivadas en seis ambientes (proyecto Healthgrain). Segun estos autores,
la proporcion atribuible al genotipo fue alta, alcanzando el 77 % del total de la varianza.
Si bien los diferentes genotipos y las condiciones en que crecen los cultivares tienen un
importante efecto en la concentracion y el perfil de los tocoles (Lampi et al., 2008), en
los materiales evaluados en este trabajo el principal componente que influy6 en la
variabilidad de la concentracion de los tocoles y las fracciones individuales fue el

ambiente.
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Gréfico 3. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interaccion genotipo
por ambiente en el contenido de tocoles y sus fracciones individuales en genotipos de

ciclo corto y de ciclo largo
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En suma, la alta proporcion de la variabilidad atribuible al G en lipidos observada en las
muestras estudiadas pareceria indicar que ellos podrian ser objetivos reales en la
seleccion de cultivares. En contraste con ello, la baja proporcion atribuible al G del total
de la variabilidad en los compuestos fenolicos y en el selenio sugiere que el aumento
estable en el contenido de estos componentes no se podria logar facilmente en el
desarrollo de cultivares. En el caso de la fibra y de los tocoles y sus fracciones
individuales, se requiere de mas estudios, puesto que los resultados obtenidos no marcan

una tendencia clara o difieren con los datos reportados por otros autores.

3.4 VARIACIONES GENETICAS EN LA CONCENTRACION DE LIPIDOS
ENTRE LAS VARIEDADES

Dado que el efecto del genotipo fue significativo en la variabilidad del contenido de
lipidos de las muestras estudiadas, se analizd si las diferencias entre los genotipos fueron
estadisticamente significativas. En la Tabla 4 se observan los resultados obtenidos
considerando un valor p< 0,05.

Tabla 4. Contenido porcentual promedio de lipidos en base seca en 12 genotipos de

trigo de ciclo corto y de ciclo largo.

Trigo de ciclo corto Trigo de ciclo largo
Genotipos Lipidos Genotipos Lipidos
LE 2333 INIA Carpintero 2,29a LE 2346 Génesis 2346  2,42a
LE 2354 Génesis 2354 2,18ab LE 2377 Génesis 8.77  2,40a
LE 2381 Génesis 6.81 2,09bc LE 2358 Génesis 2358  2,13b
LE 2331 INIA Don Alberto  2,08bc LE 2359 Génesis 2359  2,11b
LE 2375 Génesis 2375 2,00c LE 2210 INIA Tijereta  2,12b
LE 2332 INIA Madrugador ~ 1,72d LE 2366 Génesis 2366  2,09b

El promedio en la misma columna seguido de letras diferentes indica diferencia significativa (p< 0,05).
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En trigos de CC, el contenido promedio fue mayor para los cultivares INIA Carpintero y
Génesis 2354, seguido de la variedad Génesis 6.81e INIA Don Alberto.

El genotipo INIA Madrugador fue el que tuvo menor contenido.

En trigos de CL, los cultivares con mayor porcentaje de lipidos fueron Génesis 2346 y
Génesis 8.77, ambos con un valor similar. Los otros cuatro genotipos evaluados tuvieron

el menor contenido en lipidos y presentaron también un valor similar entre ellos.

Al comparar el contenido promedio de lipidos en trigos de CC y de CL se observa que la
concentracion tiende a ser mas alta en los trigos de CL con relacion a los de CC. A su
vez, entre los trigos de CC, los tres genotipos de mayor valor son los que corresponden
al ciclo intermedio y los tres de menor valor corresponden al ciclo corto; entre los trigos
de CL, el valor inferior corresponde a la variedad mas corta. Estos resultados parecen
indicar que la duracién del ciclo podria tener influencia en la concentracion de los

lipidos.

Otro aspecto a destacar es que los tres genotipos de CL con menor contenido en lipidos
estan relacionados genéticamente entre si, ya que LE 2359 Génesis 2359 y LE 2366
Génesis 2366 son hijos de LE 2210 INIA Tijereta, mientras que las otras variedades no
lo estan. Por otro lado, dos de los cultivares de CC que estan entre los de menor
contenido en lipidos tienen relacion genética con LE 2210 INIA Tijereta: LE 2331 INIA
Don Alberto es hijo y comparte ancestro con LE 2332 INIA Madrugador. Por ello, se
podria inferir que el factor genético parece tener un efecto considerable en la

concentracion de lipidos en los granos de trigo evaluados.

35 CORRELACION ENTRE LOS COMPONENTES Y EL PESO
HECTOLITRICO EN LAS VARIEDADES DE TRIGO

La correlacion entre los contenidos promedios de nutrientes y compuestos bioactivos

evaluados y su correlacion con el pH del grano se ilustra en el siguiente cuadro.
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Cuadro 14. Matriz que ilustra los coeficientes de correlacion de Pearson entre el
contenido de los componentes evaluados y el peso hectolitrico en los materiales

genéticos

Pt Ch Lp CH Fd CF Se B-tt  y-tf  oa-tf  Toc. PH
Pt 1,00
Cn 0,72 1,00
Lp 0,28 0,37 1,00
CH -082 -055 -0,33 1,00
Fd -0,07 -0,22 0,00 -0,50 1,00
CF 040 0,19 0,15 -042 0,14 1,00
Se 0,63 069 034 -043 -0,26 0,05 1,00
p-tt  -0,37 -004 038 039 -023 -0,19 0,05 1,00
y-tf  -024 003 037 0,28 -022 -009 016 0,92 1,00
a-tf -0,30 007 044 030 -019 -0,15 0,09 0,91 0,88 1,00
Toc. -0,36 -0,02 040 0,39 -0,24 -0,19 0,06 1,00 0,93 0,93 1,00
PH 000 0,09 -0,04 0,08 -015 -0,03 0,20 -0,05 -0,09 -0,07 -0,05 1,00

Los nmeros en negrita representan una correlacion fuerte (r> 0,325; p< 0,01). Pt: proteinas, Cn: cenizas,
Lp: lipidos, CH: carbohidratos, Fd: Fibra dietética, CF: compuestos fendlicos, Se: selenio, B-tt: B-

tocotrienoles, y-tf: y-tocoferoles, a-tf: a-tocoferoles, Toc: tocoles totales, PH: peso hectolitrico.

3.5.1 Correlacion entre macronutrientes

Se observo una correlacion positiva y significativa entre el contenido de cenizas y
proteinas, lo que puede explicarse porque ambos constituyentes presentan una relacion
inversa entre su contenido y la posibilidad de concretar el rendimiento potencial durante
el llenado del grano, el que a su vez esta fundamentalmente determinado por la cantidad
de almiddn almacenado en el grano (Shewry y Hey, 2015a; Garcia Lamothe, 2006).

La correlacion inversa y significativa entre los carbohidratos y los demés componentes

(proteinas, cenizas y lipidos) responde a la metodologia utilizada en su determinacion.
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3.5.2 Correlacidon entre compuestos bioactivos y otros componentes presentes en el
grano

En lo que respecta a las correlaciones entre los compuestos bioactivos estudiados, se
observo una correlacion positiva y estadisticamente significativa entre el contenido de
tocoles y la concentracion de lipidos. Esta relacion podria ser de interés para utilizar la
medicién del contenido de lipidos como predictor del contenido de tocoles. Es decir que
para conocer cuales son los cultivares de mayor contenido de tocoles, en lugar de
realizar directamente la determinacion analitica de estos compuestos, se podria analizar
el contenido de lipidos, que implica una técnica sencilla y econémica. Luego a partir de
esos resultados se podria inferir cuéles son las variedades de mayor contenido en
tocoferoles y tocotrienoles. No obstante, para ello se requiere de estudios mas robustos
que permitan validar las ecuaciones de regresion de los lipidos como predictores del

contenido de tocoles (Shewry et al., 2012).

Con relacién al selenio, existe una correlacion positiva entre su contenido y el de
proteinas. Esta correlacion se fundamenta en que la forma quimica predominante en el
grano del trigo (la organica) se halla unida a proteinas. A su vez, varios autores reportan
gue la selenometionina alcanza entre el 65 y el 87 % del total de las especies presentes
en el grano (Lazo-Vélez et al., 2015; Hart et al., 2011). Por lo tanto, en suelos de similar
disponibilidad de selenio, pareceria que en la medida que aumente el contenido de

proteinas en el grano se incrementara también el contenido de selenio.

En contraste, no hubo correlacién entre los contenidos de compuestos fendlicos, fibra
dietética y tocoles, a pesar de que los tres componentes se concentran en las capas
externas del grano y que cualquier factor que afecta la proporcion de las capas externas
en el grano influye también en la concentracion de los compuestos que predominan en

esta fraccion.
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La correlacion entre los grupos de componentes no necesariamente implica una relacion
directa y generalmente resulta de factores indirectos. En primer lugar, como ya ha sido
mencionado, la fibra dietética y muchos de los compuestos bioactivos se concentran en
las capas externas del grano y por lo tanto cualquier factor que afecta la proporcion del
salvado (incluido el tamafio del grano) afectara su concentracion en el grano entero. En
segundo lugar, muchos de los compuestos bioactivos (tocoles, acidos fendlicos) se
correlacionan positivamente con la temperatura y negativamente con las precipitaciones,
lo que significa que las correlaciones entre estos grupos de componentes también
observaran cuando se comparen muestras de trigo que crecen en varios ambientes
(Shewry et al., 2010).

3.5.3 Correlacion entre compuestos bioactivos y peso hectolitrico

El contenido de los compuestos bioactivos no esta correlacionado en ninguno de los
componentes con el PH. El PH se define como el peso en kilogramos de un volumen de
grano de 100 litros. Es un parametro muy utilizado para evaluar la calidad fisica y
molinera del trigo, estima la densidad de una partida de granos, la que, a su vez, depende
de la densidad de cada grano, de su homogeneidad y de como los granos se acomodan.
Resume en un solo valor qué tan sano es el grano (menor cantidad de impurezas, granos
dafados o quebrados, picados, fusariosos o con presencia de cualquier enfermedad);

cuanto mayor sea el PH, mejor sera el trigo (Vazquez, 2009).

La no correlacion, por lo tanto, es un aspecto relevante y probablemente resulte de que
los compuestos evaluados se concentran en las distintas capas del grano, las cuales
podran estar en mayor 0 menor proporcion segun el tamafio del grano, pero no se
asocian con la forma, textura exterior ni uniformidad de los granos, que a su vez son

componentes esenciales del PH (Vazquez, 2009).

Por lo tanto, segln estos resultados la variabilidad en el contenido de compuestos

bioactivos podria ser explotada para desarrollar cultivos con beneficios para la salud sin
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afectar el PH de los granos y, por tanto, la calidad fisica del grano. Este resultado es
consistente con lo reportado por Shewry et al. (2012, 2010) con relacion a que no existen
obstaculos para combinar trigos con altas concentraciones de compuestos bioactivos,

buenas propiedades agrondmicas y tecnologicas y altos rendimientos.

73



4. CONCLUSIONES

Los materiales de trigo evaluados presentaron amplia variabilidad, fundamentalmente en
la concentracion de los compuestos biaoctivos. Los tocoferoles y los tocotrienoles
presentaron las maximas diferencias entre los valores maximos y minimos respecto a los
otros compuestos estudiados.

La variabilidad en el contenido de los componentes analizados estuvo determinada en
distinta proporcion por el genotipo (G), el ambiente (A) y por la interaccion genotipo por
ambiente (G x A). En lipidos predomino el efecto del G, por lo que pareceria posible que
estos compuestos sean objetivos reales en la seleccidn de cultivares. En contraste, la alta
proporcion atribuible al G x A en los compuestos fenolicos sugiere que el aumento
estable en el contenido de estos componentes no se podria logar facilmente en el
desarrollo de cultivares. La contribucion del A, el G y su interaccién en la variabilidad
de la concentracion de fibra y selenio no marcan una tendencia clara, mientras que en los
tocoles y sus fracciones individuales predomina el A y esto difiere con los datos
reportados por otros autores.

Las diferencias significativas observadas en el contenido de lipidos entre los materiales
evaluados parecerian ser favorables para seleccionar cultivares por este rasgo en
programas de mejoramiento genético. Las muestras de mayor contenido fueron las
correspondientes a los genotipos INIA Carpintero y Génesis 2354 en los trigos de CC, y
Génesis 2354 y Génesis 8.77 en los de CL, lo cual indica que el factor genético y el ciclo
podrian influir en la concentracion de lipidos en el grano.

La correlacion positiva y significativa encontrada entre los contenidos en lipidos y
tocoles puede ser de interés para utilizar la medicion del contenido de lipidos como
predictor del contenido de tocoles. Sin embargo, no hubo correlacion entre los
contenidos de compuestos fendlicos y fibra dietética ni entre compuestos fendlicos y
tocoles a pesar de que estos tres compuestos se concentran en las capas externas del

grano.
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No se evidencio correlacion entre el contenido de los compuestos bioactivos analizados
y el pH de los granos, por lo que pareceria posible desarrollar cultivares con
componentes beneficiosos para la salud sin afectar las propiedades fisicas del grano que
definen este parametro.

Los resultados obtenidos en este trabajo son los primeros generados a nivel nacional y
permiten revalorizar el rol del trigo en la dieta humana y, en particular, los genotipos
cultivados en Uruguay con relacién a su contenido en proteinas, lipidos, carbohidratos,
fibra dietética, cenizas, compuestos fendlicos, tocoles y selenio.

Dentro de las limitaciones de este estudio, se reconoce que las muestras se seleccionaron
por conveniencia y que el nimero de genotipos fue restringido, lo que no permitid
abarcar toda la diversidad genética que se cultiva en Uruguay. A su vez, se realizaron
repeticiones en solo algunos experimentos basicos para estimar el error experimental y
mejorar la precision de la media, en lugar de hacerlo en todos los casos. Otro aspecto a
considerar es la diversidad de condiciones en que se mantuvieron las muestras en los
laboratorios hasta su determinacion analitica, lo que podria determinar modificaciones
en la concentracion de algunos compuestos labiles a temperatura/tiempo (por ejemplo,
los tocoferoles).

En conclusion, si bien existe la necesidad de realizar mas estudios para comprender el
efecto de los factores genéticos y ambientales en la concentracién de los diversos
compuestos presentes en los granos de trigo, los resultados hallados en los componentes
evaluados son auspiciosos para el desarrollo de cultivares con propiedades beneficiosas
para la salud combinados con buenas propiedades fisicas.
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Resumen

El trigo es uno de los principales rubros agricolas en Uruguay y el cereal mas importante en la
alimentacion humana. Existen evidencias epidemiol6gicas de una asociacion entre el consumo
regular de dietas ricas en granos enteros y la disminucién en el riesgo de desarrollar
enfermedades cronicas de alta prevalencia. El efecto beneficioso se atribuye a diferentes
sustancias bioactivas presentes en el grano de trigo entero que reducen el estrés oxidativo. El
objetivo de este trabajo fue caracterizar cultivares comerciales y lineas en evaluacion de trigo de
ciclo largo (CL) y ciclo corto (CC) del Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria (INIA) por
contenido en compuestos bioactivos: compuestos fendlicos, selenio y tocoles y fibra dietética. Se
determind ademas la contibucién del ambiente (A), genotipo (G) y su interaccion (GxA) en el
contenido de estos compuestos. El valor promedio de fibra dietética y compuestos fenolicos en
trigos de CC y CL fue de 13,4 % y 12,3 %; y de 442,3 ugl/g y 438,4 respectivamente. El selenio
alcanzé 0,67 mg/kg en trigos de CC y 1,09 en los CL. Entre los tocoles, el B-tocotrienol fue el
predominante (79,91 moles/ng CC y 17,10 CL). En fibra dietética el porcentaje de la variabilidad
aplicable al G, fue de 48 % y 23 % en trigos de CL y CC respectivamente; en compuestos
fendlicos predominé la interaccion GxA (59 % CC y 80 % CL); en tocoles, el A (45 % a 73 %); y
en selenio no hubo una tendencia clara en ambos ciclos

Palabras clave: trigo, grano entero, salud, nutricién, concentracion.
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Summary
Bioactive compounds and dietary fibre characterization of wheats produced

in Uruguay: genotype and environmental variation

Wheat is one of Uruguay’s main agricultural products, and the most important cereal in human
food. Epidemiological studies show that the consumption of whole grain decreases the risk of
developing chronic diseases of high prevalence. Health benefical properties of whole-wheat
grains can be largely ascribed to the presence of bioactive compounds in the diet that reduce
oxidative stress. The aims of this study were to characterize varieties of Uruguayan wheat from
the National Institute of Agricultural Research (INIA) with short cycles (SC) and long cycles (LC) in
total content of bioactive compounds: phenolic compounds, selenium, tocols and dietary fibre, and
determine the effect of genotype (G), environment (E) and their interaction (GXE) on bioactive
compositions. Average values of dietary fibre and phenolic compounds in SC and LC wheat were
13.4% and 12.3%; and 442.3 pg/g and 438.4 ug/g respectively. For selenium, the average value
for LC materials was 0.67 mg/kg for SC, and 1.09 for LC. Among tocols, B-tocotrienol was
predominant (79.91 moles/ng for SC, and 17.10 for LC). For dietary fibre the variability percentage
referred to G was 48% for LC, and 23% for SC. The GxE interaction was predominant for phenolic
compounds (59% for SC, and 80% for LC), while E was predominant for tocols (45% to 73 %). For
the case of selenium, the trends were unclear in both cycles.

Keywords: wheat, whole grain, health, nutrition, concentration.
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Introduccion

El trigo es uno de los mayores productos agricolas a nivel mundial, con una produccion anual
global de 600 a 700 millones de toneladas (Shewry et al., 2012). En Uruguay, la produccion
ha oscilado en los ultimos ocho afos entre 0,98 a 2,02 millones de toneladas, alcanzando su
valor maximo en la cosecha del afio 2012 (MGAP/DIEA, 2016). La especie que se cultiva es
Triticum aestivum o simplemente trigo. A su vez, el trigo ocupa un lugar de privilegio en la
cultura alimentaria nacional y en el equilibrio de la dieta humana. Es el cereal mas consumido
y constituye la primera fuente de energia alimentaria de la poblacion. Segun las hojas de
balance de la Food and Agriculture Organization (FAO, 2013), el suministro medio de trigo
diario por persona es de 790 kcal, lo cual representa el 33 % de la energia total diaria en una
dieta de 2400 kcal/dia.

El grano de trigo entero es una fuente importante de nutrientes que incluye proteinas,
carbohidratos, lipidos, fibra dietética, vitaminas y minerales. Provee ademas de fitoquimicos,
es decir, sustancias que exhiben un potencial para modular el metabolismo de modo
favorable para prevenir ciertas enfermedades (Bonafine, Cafiizares y Laverde, 2006), que se
encuentran heterogéneamente distribuidos en las distintas partes que constituyen el grano.
Los fitoquimicos y muchas de las vitaminas y minerales presentes en el grano de trigo se
incluyen dentro de los denominados compuestos bioactivos.

Existen evidencias epidemiologicas y clinicas de una asociacion entre el consumo regular de
dietas ricas en granos enteros y la disminucion en el riesgo de desarrollar muchas de las
enfermedades no trasmisibles (ENT) de alta prevalencia a nivel mundial y nacional,
especialmente las vinculadas al sindrome metabdlico, como las enfermedades

cardiovasculares, diabetes tipo 2, algunas patologias de caracter inflamatorio y algunos tipos
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de cancer (Mosby et al., 2012; Liu, 2007; Anderson, 2003). El efecto beneficioso se atribuye a
una combinaciéon natural y accion sinérgica de los diferentes compuestos bioactivos
presentes en los granos enteros y a la fibra dietética (Slavin, 2003).

Con base en estos hallazgos, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda
incrementar el consumo de granos enteros, como estrategia para alcanzar las
recomendaciones diarias de fibra, contribuir a una alimentacion saludable y prevenir las ENT
(OMS, 2003). Sin embargo, su ingesta promedio en Uruguay es muy baja (INE, 2008) y su
consumo se realiza, mayoritariamente, luego de haber sido procesado en harina blanca.

En los granos enteros los compuestos bioactivos que han despertado mayor interés con
relacion a las ENT por su efecto protector son los compuestos fendlicos, los fitoesteroles, los
tocoles, los folatos y el selenio. La actividad antioxidante posiblemente sea uno de los
mecanismos principales por los cuales estos componentes disminuyen el riesgo de ENT
(Ruiz y Nelina, 2005). La fibra dietética del grano es otro de los componentes que ha sido
particularmente asociado con una reduccion significativa en el desarrollo de ENT (MSP,
2016). Todos estos compuestos se encuentran en mayor concentracion en las capas
externas del grano en comparacion con las internas (Heinio et al., 2008)

El contenido de todos estos compuestos bioactivos en el grano de trigo esta influenciado por
el genotipo, la fraccion del grano, la localidad, las condiciones ambientales y el afio de
produccioén (Liu, 2007).

Histéricamente, el trigo ha sido estudiado y clasificado por sus propiedades tecnolégicas y
potencial agronémico, pero solo algunos trabajos a niveles regional e internacional han
estudiado, el contenido y la composicion de los compuestos bioactivos importantes para la

salud humana en genotipos de trigo crecidos en diferentes ambientes (Shewry et al., 2012;
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Garnero et al., 2009; Mpfou, Sapirstein y Beta, 2006).

En los resultados obtenidos se observa amplia variacion entre los diferentes materiales
genéticos estudiados con relacion a estos compuestos. El grado de variacion depende del
tipo de compuesto: abarca desde 1,39 veces para los esteroles y 3,60 veces para los acidos
fendlicos y 1,93 veces para los B-glucanos (Shewry et al., 2012).

La proporcién de los efectos del ambiente, el genotipo y la interaccién genotipo por ambiente
fue variable en los diferentes componentes estudiados. Asimismo, se reportd que no hay
relacion entre la composicion de compuestos bioactivos y la época de liberacion comercial
(afio de cruza, origen y variedades de trigos) ni con las propiedades funcionales y
agronémicas de los cultivos (Shewry et al., 2012; Garnero et al., 2009). Entonces, en teoria,
es posible desarrollar nuevos cultivos con niveles altos de compuestos bioactivos
seleccionados, combinados con altos rendimientos, buenas propiedades agronémicas y
cualidades tecnoldgicas.

Sobre esta base y en funcién de lo que ya ha sido demostrado a través de otros estudios, se
espera encontrar diferencias entre el contenido de compuestos bioactivos en distintos
genotipos de trigo cultivados en Uruguay en diversos ambientes. Los objetivos de este trabajo
fueron caracterizar materiales genéticos de trigo cultivados localmente en el contenido de
compuestos fendlicos, tocoles, selenio y fibra diétetica y determinar la contribucion del
genotipo (G), el ambiente (A) y su interaccion (GxA) en el contenido de los compuestos

seleccionados.

Materiales y métodos

Los materiales genéticos de trigo evaluados fueron cultivares comerciales del Instituto
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Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) y lineas en evaluacion pertenecientes al
Programa de Mejoramiento Genético de INIA. Se seleccionaron segun su afio de comienzo
de evaluacion y variabilidad genética. Los granos de muestra se conservaron desde su
cosecha hasta su molienda en camara de frio a 6 °C. Se incluyeron 12 genotipos de trigo pan
(Triticum aestivum): seis de ciclo largo (CL) (LE 2210 INIA Tijereta, LE 2346 Génesis 2346,
LE 2358 Génesis 2358, LE 2359 Génesis 2359, LE 2366 Génesis 2366 y LE 2377 Génesis
8,77) y seis de ciclo corto (CC) (LE 2331 INIA Don Alberto, LE 2332 INIA Madrugador, LE
2333 INIA Carpintero, LE 2354 Génesis 2354, LE 2375 Génesis 2375, LE 2381 Génesis
6,81).

Las muestras de granos fueron obtenidas de ensayos de la Evaluacion Nacional de
Cultivares, del convenio entre INIA y el Instituto Nacional de Semillas (INASE), sembrados en
dos localidades, La Estanzuela (Colonia) y Young, y en dos afios, 2011y 2012. Se selecciond
una localidad al norte y otra al sur de la zona de mayor densidad de cultivos de trigo y dos
afios diferentes para abarcar variedad de condiciones climaticas. Se evalu6 un total de 60
muestras. Los ambientes estuvieron definidos por la combinacién de localidad, afio y periodo
de siembra.

En cada ambiente, el trigo fue sembrado en disefios de bloques al azar con tres repeticiones.
Los tratamientos agronémicos fueron los protocolizados por la Evaluacion Nacional de

Cultivares (INASE, 2009).

Preparacion de las muestras

Los granos de trigo se molieron usando un molino de laboratorio (Perten, 3100, Suecia). Las

muestras molidas se acondicionaron en bolsas de polietileno y se distribuyeron en los
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laboratorios para realizar las determinaciones analiticas correspondientes.

Determinacion del contenido de compuestos fenélicos totales

La cuantificacion se hizo a través del reactivo de Folin Denis mediante espectrofotometria
visible de acuerdo con Naczka y Shahidib (2004). Se extrajeron 10 g de muestras de trigo con
80:20 etanol/agua (50 mL). Las soluciones fueron agitadas usando un shaker (Mike
Seisakusho) durante 15 a 16 horas. Posteriormente, las soluciones de cada muestra se
filtraron y se llevaron a un volumen final de 50 mL con 80:20 etanol/agua. Para cada muestra
se dosificd en tubo de ensayo de 10 ml de volumen final: 8,5 mL de agua destilada, 0,5 mL de
solucién saturada de carbonato de sodio al 25 %, 0,5 muestra y 0,5 mL de reactivo de Folin
Denis. El blanco se preparé del mismo modo, pero utilizando 0,5 mL etanol/agua en lugar de
la muestra. Paralelamente se prepard una solucion patron de acido galico (10 mg/100 mL). A
partir de ella se construyeron soluciones de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L. Se dosificé 1 mL de
cada una de ellas y se agreg6 0,5 mL de reactivo de Folin-Denis, 0,5 mL de solucion de
carbonato de Na al 25 % y se llevo a un volumen final de 10 mL con agua destilada. Los
estandares asi preparados se dejaron estabilizar 15 minutos y se trazé la curva de calibracion
midiendo la absorbancia de ellos a 760 nm en un espectrofotémetro (Shimadzu UV-160A).
Posteriormente se procedié a medir la absorbancia de las muestras y los resultados fueron

expresados en mg de equivalentes de acido galico (EAG) por cada 100 g de extracto de trigo.

Determinacion del contenido de tocoferoles y tocotrienoles

Las determinaciones se realizaron utilizando Reverse Phase High Performance Liquid

Chromatography (RP-HPLC), a partir de la técnica propuesta por Ziegler et al. (2015)
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optimizada para tocoferoles y tocotrienoles. Las muestras de trigo (0,7 g) se solubilizaron con
acetona (2 mL). Se agitaron en vortex dos veces por 20 segundos y se centrifugaron a 2000 g
por 5 minutos. El sobrenadante fue extraido tres veces con acetona calidad ACS (5 mL).
Posteriormente, el extracto acetonico fue evaporado usando N2 gaseoso (aproximadamente
1,5 horas). El material residual se resolubilizd en 500 uL de acetonitrilo calidad ACS mediante
agitacién en vortex por 40 segundos dos veces, y luego se transfirieron 400 uL de solucién a
un microtubo y se centrifugé por 10 minutos a 16100 g. Por ultimo, se transfirieron en 100 uL
del sobrenadante a tubos de plastico aptos para el robot automuestreador. El analisis HPLC
fue realizado en un equipo cromatdgrafico Agilent 1200. Los tocoferoles fueron separados
utilizando dos columnas en serie de fase reversa C18 de 4,6 mm de diametro internoy 15y
10 cm de largo respectivamente, usando una precolumna C18 con una fase movil A (90 %
metanol calidad HPLC ACS, 2 % acetato de amonio ~ 1M, 8 % agua nanopura tipo A1) y otra
B (79,0 % acetonitrilo calidad HPLC ACS, 1,6 % acetato de amonio ~ 1M, 19,4 % metanol
calidad HPLC ACS), con un flujo de 1,2 mL/min. El gradiente de solvente fue programado de
la siguiente manera: 0-8 min, 0 % B; 8-40 min, 0-50 % B; 40-47 min, 50-100 % B; 47-53 min,
100 % B; 53-54 min, 100-0 % B; 54-60 min, 0 % B. La cromatografia se realiz6 a temperatura
ambiente. Las muestras se mantuvieron por no mas de 9 horas a 4 °C en el automuestrador,
protegidas de la luz. Las siguientes fracciones fueron cuantificadas: tocoferoles totales, a-
tocoferol, B-tocoferol, a- tocotrienol y B-tocotrienol. La identificaciéon de las fracciones de
tocoferoles se llevo a cabo utilizando los estandares analiticos correspondientes adquiridos
en Sigma Aldrich: a-tocoferol (47783 SUPELCO), &-tocoferol (47784 SUPELCO) y y-tocoferol
(47784 SUPELCO). Los analisis de HPLC se realizaron por duplicado. Se usd un detector

fluorimétrico con Aexc = 295 nm y Aem = 330 nm, y un detector UV-visible con A1 = 275 nm,
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A2 =295 nmy A3 =450 nm.

Determinacion del contenido de selenio

Las determinaciones de selenio se realizaron por espectrofotometria de absorcién atémica
(Cabrera et al., 2010). Se pesaron muestras de alrededor de 10 g y se secaron en estufa de
aire forzado Labtech a 105 °C hasta obtener peso constante. A continuacién, se inciner6 en
mufla con gradiente de temperatura en crisoles cubiertos, hasta obtener cenizas blancas, a
580 °C. Las cenizas se disolvieron en HNO3 1 My HCI 6 M y se llevaron a matraz aforado de
25 mL con agua doblemente destilada a <18 Q. Finalmente se analiz6 el selenio (Se IV) por
EAA HG (Analyst 300 Perkin Elmer) con estandares de selenio (Perkin Elmer) y modificador

de matriz (Cabrera et al., 2010).

Determinacion del contenido de fibra dietética total

Las cuantificaciones de fibra dietética (Fd) fueron realizadas por método enzimatico de
acuerdo a la técnica de la Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990). Se
utilizaron como enzimas solucion de a-amilasa termoestable (n.° 120 L, Novo, Laboratories,
Inc., Wilton, CT 06897), proteasa (n.° P-3910, Sigma Chemical Co) y amiloglucosidasa (n.°
A-9913, Sigma Chemical Co). La digestion con enzimas se realizé pesando por duplicado 1g
de cada muestra, con una precision de 0,1 mg en vasos Berzelius de 400 mL, agregando a
cada una 50 mL de buffer fosfato pH 6,0 y ajustando el pH a 6,0 + 0,2. Luego se adicion6 0,1
mL de solucién de amilasa en cada vaso de Berzelius y se incubaron tapados en un bafio de
agua hirviendo hasta alcanzar los 95-100 °C, agitando suavemente por intervalos de 5

minutos. Posteriormente, se enfrid la solucién de cada muestra a temperatura ambiente y se
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ajustd en cada una de ellas el pH a 7,5 £ 0,2 agregando 10 mL de solucién de NaOH 0,275
N. A continuacion, se agregd a cada una de las soluciones 5 mg de proteasa, se incubd
durante 30 minutos a 60 °C con agitacién continua, se enfrid y se ajusté en cada una de ellas
el pH hasta un valor final de 4,0 a 4,6 adicionando a cada muestra 10 mL de solucion 0,325 M
de HCI. Finalmente, se agreg6 0,3 mL de amiloglucosidasa en cada vaso de Berzelius y se
incub6 nuevamente durante 30 minutos a 60 °C con agitacion continua. Luego se adiciond
280 mL de etanol 95 % precalentado a 60 °C y se dej6 reposar a temperatura ambiente
durante 60 minutos para que se formara el precipitado. Para cuantificar la fibra dietética, se
utilizaron crisoles de vidrio con placa filtrante, se agregd una cucharadita de celite,
distribuyéndola con alcohol al 78 %, aplicando succién para formar una superficie
homogénea. Los crisoles fueron muflados y pesados frios para obtener el peso inicial.
Posteriormente, se transfirié cuantitativamente el contenido del Berzelius de cada muestra a
un crisol y se lavo cada residuo sucesivamente con tres porciones de 20 mL de alcohol al 78
%, dos porciones de 10 mL de alcohol al 95 % y dos porciones de 10 mL de acetona. Por
ultimo, se secaron los crisoles que contenian los residuos de las muestras durante toda la
noche en estufa a 105 °C, se enfriaron en desecador y se pesaron a 0,1 mg. Después, se
analizaron las proteinas (P) en el residuo de cada uno de los duplicados usando el método
Kjeldahl. En otro duplicado se determinaron las cenizas (C), para lo cual se llevé el crisol a
mufla de 600 °C por 2 horas.

Se calculd el porcentaje de fibra detetica total con la siguiente ecuacién: Fd % = [(peso
residuo — P — C) / peso muestra] x 100. Donde peso residuo = promedio de pesos (mg) del
duplicado de las determinaciones de las muestras, P y C = pesos (mg) de la proteina y

cenizas, respectivamente, en la primera y segunda repeticion, y peso muestra = promedio de
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los pesos de las dos muestras (mg). A lo largo del procedimiento se corrieron blancos con las

muestras para medir cualquier contribucion de los reactivos a los residuos.

Disefio experimental

El disefio experimental comprendio dos sets de muestras de trigo, uno correspondiente a trigo
de ciclo largo (CL) y el otro a trigo de ciclo corto (CC). Cada set de muestras incluy6 seis
genotipos y cuatro ambientes, definidos por la combinacion de afio de cultivo, localidad y
fecha de siembra. De uno de los ambientes de cada ciclo se usaron dos repeticiones, y de los
otros, una repeticion.

Para estimar los componentes de varianza en los datos obtenidos se utilizo un modelo con
efectos fijos y el método de estimacién por méxima verosimilitud restringida (REML).

Se compararon las medias de las variedades, utilizando un modelo mixto, considerando el
genotipo como efecto fijo. Los datos fueron analizados mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) de una via, seguido de la comparacién de las medias por el test de Student para
muestras pareadas de CC y CL para cada material genético (p< 0,05). Los datos se

procesaron en el programa estadistico SAS, version 9.4

Resultados y discusion

Los compuestos bioactivos analizados mostraron diferencias entre las muestras. Asimismo, la
magnitud de estas variaciones oscild entre 1,3 veces para los compuestos fenolicos y 9,6

para los tocoles.
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Contenido de compuestos fendlicos totales

Los compuestos fendlicos son los fitoquimicos mas abundantes en el grano de trigo y
abarcan una gran cantidad de compuestos (Shewry y Hey, 2015), siendo el predominante el
acido fertlico. El contenido en compuestos fendlicos de los materiales estudiados se resume

enla Tabla 1.

Tabla 1. Contenido en compuestos fendlicos Jg/g (equivalentes en acido gélico) y de Selenio

(mg/kg) en base seca, en trigo de ciclo corto y de ciclo largo

A. Trigo de ciclo corto

Componente Promedio DS Rango Méx./min.
Min. Max.

Comp. fendlicos 442 3 31,1 380,6 508,7 1,3

Selenio 0,67 0,22 0,22 117 53

B. Trigo de ciclo largo

Comp. fendlicos 4384 36,9 350,9 499 4 1,4
Selenio 1,09 0,30 0,57 1,66 2,9

Se informa el promedio, desviacién estandar (DS), minimo (min.) y maximo (max.).

El valor promedio de los compuestos fenolicos obtenidos en los granos evaluados es inferior
al reportado por otros autores (Shewry et al., 2012; Wende et al., 2005) para diferentes
especies y variedades de trigo. A su vez, al comparar el contenido promedio de compuestos
fendlicos en el grano entero (879 pg/g de equivalentes en &cido galico) a partir de los
resultados que obtuvieron Garnero et al. (2009) al estudiar la concentracion de compuestos
fendlicos en la fraccion de salvado de variedades de trigo argentinos con las muestras
estudiadas en este trabajo, el valor obtenido por estos autores alcanzo casi el doble.

El contenido en compuestos fendlicos cambia entre las variedades y entre cultivos de un
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mismo genotipo crecidos en diferentes ambientes (Beta et al., 2005). Es bien sabido ademas
que el contenido de los compuestos fendlicos esta influenciado por las reacciones defensivas
de la planta frente al ataque de patogenos (Mpfou, Sapirstein y Beta, 2006) y por el grado de
maduracion de la planta. A su vez, los métodos analiticos para su determinacién podrian ser
en parte responsables de las variaciones en los valores publicados (Piironen et al., 2009).

Los compuestos fendlicos presentaron la menor diferencia entre los valores maximo y minimo
(1,3 veces) respecto a los otros compuestos bioactivos estudiados. Estos resultados difieren
de los valores reportados por Shewry et al. (2012), en los cuales la relacidn entre los valores
méaximo y minimo alcanzo6 3,6 veces. La mayor variabilidad encontrada entre las muestras
evaluadas en el proyecto Healthgrain® y las analizadas en este trabajo podria atribuirse a que
las muestras seleccionadas en el primero abarcan mayor variabilidad de genotipos y, a su
vez, su origen geografico es mucho mas diverso que el de las variedades de trigo utilizadas

en este trabajo.

Contenido de Selenio

El contenido promedio de selenio en las variedades de CL casi duplicé el valor promedio de
los trigos de CC, tal como se puede observar en la Tabla 1. A su vez, al comparar los valores
de cada uno de los genotipos evaluados se evidencia una mayor concentracién en el
contenido de selenio en la mayoria de las muestras correspondientes a trigos de CL con
relacion a las muestras de trigos de CC. Estas diferencias encontradas entre los trigos de CL
y de CC podrian fundamentarse en que los trigos de CL permanecen mayor tiempo en

contacto con el suelo, desde su siembra hasta su cosecha, con relacién a los trigos de CC y

SHealthgrain, proyecto integrado del Sexto Programa Marco de la Unién Europea 2005-2010
(www.healthgrain.org)
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en que la concentracion de selenio en el grano esta fuertemente determinada por la
disponibilidad de este elemento en el suelo.

El contenido de selenio en trigo es muy variable, abarcando desde 10 ug/kg hasta mas de
2000 pgl/kg segun la localidad donde se desarrolle el trigo, ya que esta influenciado no solo
por la concentracion de este mineral en el suelo, sino también por la presencia de fertilizantes
con azufre (FAO/WHO/UNU 2001; Combs, 2001). En las muestras evaluadas el contenido de
selenio varié entre 2,9 a 5,3 veces entre los valores minimo y maximo en trigos de CC y de
CL, respectivamente. Si bien existe diferencia entre ambos valores extremos, su magnitud es
mucho menor a lo anteriormente referido, lo que puede deberse a que las muestras
estudiadas provienen de un mismo pais y de dos localidades con suelos de similares

caracteristicas.

Contenido de tocoferoles y tocotrienoles

Los tocoles estan integrados por los tocoferoles y tocotrienoles. Cada uno de estos
componentes existe a su vez en cuatro formas quimicas que se denominan a, 3, y y 0.

En las muestras analizadas, al determinar la abundancia absoluta en unidades de area (RFU
min) se identificaron cuatro compuestos: a-tocoferoles, B-tocoferoles, y- tocoferoles y (-
tocotrienoles. Sin embargo, en el analisis cromatografico, el -tocoferol no se incluyé porque
coeluye con el y-tocoferol, por lo tanto, en la Tabla 2 se describen los resultados de las
diferentes cantidades (moles por ng de harina) de a-tocoferoles, y- tocoferoles (que incluyen

los B-tocoferoles) y B-tocotrienoles hallados en trigos de CC y de CL.
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Tabla 2. Contenido en a-tocoferoles, y-tocoferoles y B-tocotrienoles y tocoles totales (ug/g)

en trigos de ciclo corto y ciclo largo

A. Trigo de ciclo corto

Componente Promedio DS Rango Méax./min.
Min. Max.
a-tocoferoles 2,54 2,14 0,68 9,98 14,7
y-tocoferoles 1,94 0,82 0,33 3,26 9,9
B-tocotrienoles 32,81 20,38 9,65 90,11 9,3
Tocoles totales 36,46 23,35 10,71 103,34 9,6
B. Trigo de ciclo largo

o-tocoferoles 4,83 2,89 0,78 12,00 15,4
y-tocoferoles 2,09 0,80 0,53 3,70 7,0
B-tocotrienol 43,98 20,97 12,38 93,21 7,5
Tocoles totales 50,90 24,46 13,84 108,64 7.8

Se informa el promedio, desviacién estandar (DS), minimo (min.) y maximo (max.).

El contenido del total de tocoles y de sus fracciones individuales fue superior en las muestras
de trigo de CL con relacion a las de CC. Segun Lampi et al. (2008), en trigos con
concentraciones altas de lipidos, el contenido de tocoles también tiende a incrementar, por lo
tanto, el mayor contenido de tocoles encontrado en los materiales de CL evaluados podria en
parte explicarse porque el contenido de lipidos es mayor en las muestras de CL con relacion
alas de CC.

En las muestras de los cultivares de ambos ciclos, la concentracién promedio de B-tocotrienol
fue la predominante y en segundo lugar le siguié el a-tocoferol, coincidiendo estos resultados
con lo publicado por Piironen et al. (2009) y Lampi et al. (2008). La proporcion del contenido
promedio de B-tocotrienol en las muestras de trigos de CL y de CC representan con relacion

al total de tocoles el 87 y 90 % respectivamente, mientras que los a-tocoferoles alcanzaron
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una proporcion de 9 % en trigos de CL y casi de 7 % en los de CC. Al comparar estos
porcentajes con los datos publicados por Lampi et al. (2008) y Piironen et al. (2009), las
muestras evaluadas en este trabajo presentan una mayor proporcion de B-tocotrienol y menor
porcentaje de o-tocoferoles con relacion a las otras variedades de trigo. Segun lo publicado
por estos autores, la proporcion promedio de B-tocotrienol con relacion a los tocoles totales es
de 50,8 % con un rango de 31,3 a 68,5 % y la de a- tocoferol es de 26,8 % con un rango de
12,2 2 40,8 %.

Existe ademas una amplia variacion en la concentracion de tocoles y sus fracciones
individuales en los materiales estudiados, con una diferencia entre el valor maximo vy el
minimo que oscila entre 7 'y 15,3 veces. En ambos ciclos, la mayor variacion la presenta el o-
tocoferol, a diferencia de lo hallado en las muestras del trigo primavera evaluadas en el
proyecto Heathgrain (Lampi et al., 2008), en las cuales la méxima variacion estuvo entre la
concentraciones maxima y minima de los B-tocotrienoles. A pesar de que los tocotrienoles
predominan en las capas externas del grano (Bramley et al., 2000; Chung y Ohm, 2000) y
consecuentemente cualquier factor que afecte la proporcion del salvado (incluido el tamafio
del grano) podria afectar la concentracion en el grano entero (Shwery et al 2010), en la
muestras estudiadas estos compuestos resultaron tener menor variabilidad en su
concentraciéon con relaciéon a los tocoferoles, cuyo contenido predomina en el germen
(Bramley et al., 2000; Chung y Ohm, 2000).

La variabilidad entre los valores tiene relacion con la diversidad genética y ambiental donde
se desarrollan los cultivos (Lampi et al., 2008). Al comparar la diferencia entre los valores
maximos y minimos obtenidos de tocoles en las muestras estudiadas y los reportados por

Lampi et al. (2008) para las variedades de trigo primavera, la amplitud del rango fue superior
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en este trabajo, a pesar de que la diversidad genética de los trigos evaluados en el proyecto
Healthgrain fue mayor. Los cultivares de trigo primavera crecieron en un mismo lugar, en
cambio las muestras evaluadas en este trabajo se desarrollaron en distintos ambientes, por lo
tanto las diferencias halladas, en parte podrian explicarse porque las condiciones en que
crecen los cultivares tienen un importante efecto en la concentracion de los tocoles (Lampi et

al., 2008).

Contenido en fibra dietética total

El contenido promedio de fibra dietética en las muestras de trigo estudiadas fue algo superior
en trigo de CC con relacion a los de CL, sin embargo, los valores minimos y maximos fueron

similares en ambos ciclos (Tabla 3).

Tabla 3. Contenido porcentual en fibra dietética en granos de trigo de ciclo corto y de ciclo

largo en base seca

Contenido promedio DS Rango
Min. Max.
13,40 1,35 10,00 15,70
12,30 1,36 9,90 15,40

Se informa el promedio, desviacion estandar (DS), minimo (min.) y méximo (max.).

Los valores maximos de fibra dietética en trigos de CC y de CL son acordes con los
resultados reportados por Andersson et al. (2013) y algo superiores a otros datos nacionales
publicados por Russo et al. (2011). La relacién entre el valor minimo y maximo es mayor en

los trigos estudiados (1,6 veces) respecto a la relacion obtenida en los cultivos analizados en
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el proyecto Healthgrain (1,3 veces) (Andersson et al., 2013) y en otros cultivos nacionales
(1,2 veces) (Russo et al., 2011). El contenido de fibra dietética varia en los diferentes tejidos
del grano y se concentra en las capas externas, por lo tanto, cualquier factor que afecte la
proporcion del salvado (incluido el tamafio) podria afectar la concentracion en el grano entero

(Shewry et al., 2010).

Contribucion del genotipo, ambiente y su interaccién en la variabilidad del contenido
de los componentes bioactivos y fibra dietética

El genotipo (G) del trigo, el ambiente (A) en el que crecié y posiblemente la interaccion del
genotipo por el ambiente (GxA) pueden influenciar fuertemente en la concentracién de los
compuestos bioactivos. La magnitud de los componentes de varianza del G, el Ay la
interaccion GxA indica su relativa importancia en la variabilidad de los componentes
estudiados (Mpfou, Sapirstein y Beta, 2006). En los materiales evaluados la contribucion del
A, el Gy su interaccion en la variabilidad de la concentracion de los compuestos fue diferente

dependiendo del pardmetro estudiado (Gréfico 1).
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Grafico 1. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interacciéon genotipo por
ambiente en el contenido de compuestos fendlicos, selenio y fibra dietética en genotipos de
ciclo corto y de ciclo largo
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En los compuestos fendlicos, la variabilidad en su concentracién es atribuible
fundamentalmente a la interaccion GxA (Gréfico 1), lo que indica que los patrones de
respuesta de los cultivares no son uniformes a través de los diversos ambientes donde se
evaluaron y que seguramente estos cambiardn de acuerdo a los lugares en donde los
agricultores los siembren. A su vez, el significado de la interaccion GxA en la concentracion

de compuestos fendlicos dependera del grado de interaccion entre el G y el A, quedando de
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manifiesto en los cambios en el ordenamiento de los cultivares al cambiar de ambiente o en la
magnitud de la variacidn entre genotipos en diferentes ambientes (Mpfou, Sapirstein y Beta,
2006). Por lo tanto, el aumento estable en el contenido de estos componentes no se podria
logar faciimente en el desarrollo de cultivares.

En el caso del selenio, si bien su concentracion en el grano esta fuertemente determinada
por la disponibilidad de este elemento en el suelo y las condiciones climaticas y geoquimicas
(Garvin et al., 2011), en las muestras estudiadas la contribucién del A en la variabilidad de su
concentracion no indica una tendencia clara, debido a que en los trigos de CC representa el 3
% mientras que en los de CL alcanza el 43 % (Grafico 1).

En la fibra dietética, el comportamiento fue muy distinto en trigos de CL y en trigos de CC. En
los de CL la variabilidad relativa al G fue de 49 %, mientras que en los de CC alcanzd
unicamente el 22 % (Grafico 1). La alta proporcion de la variabilidad atribuible al G en trigos
de CL es comparable con los resultados obtenidos por Shewry et al. (2010) al estudiar la
influencia del G, el Ay la interaccion GxA en la variabilidad del contenido de arabinoxilanos
totales en trigo, salvado y harina, ya que evidenciaron que el porcentaje correspondiente al G
fue de entre 39 % a 75 %. Se requiere, por lo tanto, de méas estudios para investigar la
contribucion del A, el G y la interaccion GxA en la variabilidad de la fibra dietética contenida
en variedades nacionales, ya que en las muestras estudiadas los resultados obtenidos en
trigos de CC y en los de CL no indican la misma tendencia.

La variabilidad en la concentracion de los tocoles totales y las fracciones individuales en las
muestras evaluadas se debi6 en su mayor proporcion al A, tanto en los trigos de CC como en
los de CL, oscilando entre 45y 73 %, mientras que la contribucion del G vari6 entre 9y 33 %

(Gréfico 2).
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Grafico 2. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interaccion genotipo por

ambiente en el contenido de tocoles y sus fracciones individuales en genotipos de ciclo corto

y de ciclo largo
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Estos resultados difieren de los valores reportados por Shewry et al. (2010), al estudiar la

magnitud de los componentes de varianza del G, el A y la interaccion GxA en 26 lineas de

trigo cultivadas en seis ambientes (proyecto Healthgrain). Segun estos autores, la proporcion
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atribuible al genotipo fue alta, alcanzando el 77 % del total de la varianza. Si bien los
diferentes genotipos y las condiciones en que crecen los cultivares tienen un importante
efecto en la concentracion y el perfil de los tocoles (Lampi et al., 2008), en los materiales
evaluados en este trabajo el principal componente que influyd en la variabilidad de la

concentracion de los tocoles y las fracciones individuales fue el ambiente.

Conclusiones

Los materiales de trigo evaluados presentaron amplia variabilidad en la concentracion de los
compuestos biaoctivos. Los tocoferoles y los tocotrienoles presentaron las maximas
diferencias entre los valores maximos y minimos respecto a los otros compuestos estudiados.
La variabilidad en el contenido de los componentes analizados estuvo determinada en distinta
proporcion por el genotipo, el ambiente y su interaccién. La alta proporcién atribuible a la
interaccion del genotipo por el ambiente en los compuestos fendlicos sugiere que el aumento
estable en el contenido de estos componentes no se podria logar facilmente en el desarrollo
de cultivares. La contribucién del ambiente, el genotipo y su interaccién en la variabilidad de
la concentracion de fibra y selenio no marcan una tendencia clara, mientras que en los
tocoles y sus fracciones individuales predomina el ambiente; lo cual difiere con los datos
reportados por otros autores. Los resultados obtenidos en este trabajo son los primeros
generados a nivel nacional y permiten revalorizar el rol del trigo en la dieta humana y en
particular valorizar los genotipos cultivados en Uruguay con relacion a su contenido en fibra
dietética, compuestos fendlicos, tocoles y selenio. Asimismo, ha permitido conocer la
contribucion del genotipo, el ambiente y su interacciéon en la concentracion de diversos

compuestos presentes en los granos de trigo. Si bien se requiere de mas estudios para
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investigar en que proporcion contribuyen el genotipo, el ambiente y su interaccion en la
variabilidad de los compuestos contenidos en variedades nacionales de trigo, las diferencias
encontradas entre los materiales evaluados parecen ser auspiciosas para el desarrollo de

trigo con alta concentracion de compuestos beneficiosos para la salud.
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