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FONDO DE PROMOCIÓN DE TECNOLOGÍA AGROPECUARIA

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el artículo 18º de
la ley 16.065 (ley de creación del INIA), con el destino de financiar proyectos especiales de
investigación tecnológica relativos al sector agropecuario del Uruguay, no previstos en los planes
del Instituto.

El FPTA se integra con la afectación preceptiva del 10% de los recursos del INIA provenientes
del financiamiento básico (adicional del 4o/oo del Impuesto a la Enajenación de Bienes Agropecua-
rios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios que efectúen los productores u otras
instituciones, y con los fondos provenientes de financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecución de proyectos de investigación en forma
conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales, y una herramienta para
coordinar las políticas tecnológicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigación, o por sus institucio-
nes.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigación, de acuerdo a
temas definidos por sí o en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro organismo con
capacidad para ejecutar la investigación propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicación de recursos del FPTA para
financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribución al desarrollo del sector agropecuario
nacional y del acervo científico y tecnológico relativo a la investigación agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las diferentes áreas
de investigación, asesora y facilita la presentación de proyectos a los potenciales interesados. Las
políticas y procedimientos para la presentación de proyectos son fijados periódicamente y hechos
públicos a través de una amplia gama de medios de comunicación.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnológicas con instituciones
públicas y privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos. De esta manera, se busca
potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestructura instalada, lo que resulta en un mejor
aprovechamiento de los recursos nacionales para resolver problemas tecnológicos del sector
agropecuario.

El Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria contribuye de esta manera a la consolida-
ción de un sistema integrado de investigación agropecuaria para el Uruguay.

A través del Fondo de Promoción de Tecnología Agropecuaria (FPTA), INIA ha financiado
numerosos proyectos de investigación agropecuaria a distintas instituciones nacionales e interna-
cionales. Muchos de estos proyectos han producido resultados que se integran a las recomenda-
ciones tecnológicas que realiza la institución por sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resultados se
considera contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su relevancia, el potencial
impacto de sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte al conocimiento científico y
tecnológico nacional e internacional, hacen necesaria la amplia difusión de estos resultados,
objetivo al cual se pretende contribuir con esta publicación.
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1. INTRODUCCIÓN

El trigo ocupa un lugar de privilegio en la
cultura alimentaria nacional y en el equilibrio de
la dieta humana. Es el cereal más consumido y
constituye la primera fuente de energía alimen-
taria de la población. Según las hojas de balan-
ce 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 energía total diaria en una dieta de
2400 kcal/día.

A su vez, el trigo ha sido bastante estudiado
en su potencial agronómico, pero poco se cono-
ce a nivel nacional sobre el valor nutricional y en
compuestos bioactivos, que son sustancias
con potencial efecto beneficioso en la salud.
Estos atributos de calidad están siendo amplia-
mente estudiados en países de la región y a
nivel mundial, generando valor agregado con
impacto comercial, sin embargo en nuestro
país no  existen especificaciones de calidad de
trigo o productos derivados que a la vez de
contemplar el rendimiento, sanidad, funcionali-
dad, conjuguen el contenido y composición en
compuestos bioactivos.

Además, existe un vacío en la información
respecto en qué medida los compuestos bioac-
tivos provenientes de trigos cultivados en Uru-
guay están biodisponibles luego de su consu-
mo. Sobre esta base y en función de lo que ya
ha sido demostrado a través de otros estudios
internacionales en relación a las diferencias
entre la composición nutricional y cantidad de

compuestos bioactivos en diferentes genotipos
de trigo cultivados en distintos ambientes, su-
mado a problemas de salud pública en donde
este cereal y sus derivados tienen un potencial
aún no explotado, es que surgió el proyecto
FPTA 323 «Caracterización nutricional y en
compuestos bioactivos del trigo nacional». Este
estudio permitió relevar y analizar trigo prove-
niente de las zafras 2013 y 2015.

En esta publicación se presentan los resulta-
dos y conclusiones en relación a la calidad nutri-
cional y en compuestos bioactivos de trigo nacio-
nal en diferentes genotipos y ambientes y a su
actividad antioxidante en ensayos «in vivo».

2. ANTECEDENTES

2.1 Composición nutricional del grano
de trigo entero y sus fracciones con

relación a la salud y nutrición

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

Los valores típicos de la composición nutri-
cional del grano de trigo entero en macronu-
trientes, fibra y minerales y su localización en
las diversas fracciones del grano se observan
en el Cuadro 1 y 2 respectivamente.

La mayor parte del endospermo se compone
de carbohidratos (principalmente almidón),

Mónica Russo*

*Unidad del Nivel Profesional. Escuela de Nutrición.
UDELAR
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mientras que el salvado contiene altos niveles
de fibra y comparativamente más minerales y
grasa que el endospermo. El germen también
contiene niveles comparativamente altos de gra-
sa y proteínas (OECD, 2003).

2.1.1 Proteínas

2.1.1.1 CONTENIDO Y COMPOSICIÓN
Las proteínas del trigo son complejas y se

pueden agrupar según su función biológica en
dos categorías: las enzimas biológicamente
activas (albúminas y globulinas) y las proteínas
de almacenamiento biológicamente inactivas
(gliadinas y gluteninas) (Lookhart y Bean, 2000).
Las gliadinas y gluteninas en su conjunto, se
denominan gluten y están fundamentalmente
localizadas en el endospermo del grano, mien-

tras que las albúminas y globulinas están con-
centradas en la capa de aleurona del salvado y
en el germen. Las proteínas del gluten son el
componente principal de las propiedades pana-
deras del trigo (Shewry, 2009).

El contenido en proteínas del grano de trigo
es mayor a los de otros cereales y está deter-
minado por factores genéticos y ambientales
durante el desarrollo, particularmente por la
disponibilidad de nitrógeno en el suelo. La infor-
mación nacional y extranjera es coincidente en
cuanto a que con dosis crecientes de fertilizan-
te nitrogenado se tiende a aumentar la proteína
acumulada en el grano, independientemente del
cultivar, mejorando la aptitud panadera (Shewry
y Hey, 2015a; García Lamothe, 2006). Los
factores ambientales son determinantes del
rendimiento potencial y del requerimiento de
nitrógeno, pero además influyen en la eficiencia
de la movilización de nitrógeno al grano, en la
duración del llenado del grano, en la acumula-
ción de hidratos de carbono y en la mineraliza-
ción de nitrógeno del suelo, por lo que queda en
evidencia la complejidad que implica un uso
apropiado de nitrógeno que integre rendimiento
y calidad (García Lamothe, 2006).

2.1.1.2  DISTRIBUCIÓN DE LAS PROTEÍNAS
EN EL GRANO

Las proteínas se distribuyen heterogénea-
mente en las diferentes fracciones del grano,
con valores reportados de 5,7 % en el pericar-
pio, 22 % en la aleurona, 10,2 % en el endos-
permo y 34,1 % en el germen. (Jensen y Mar-
tens, 1983). Valores similares fueron publica-
dos por otros autores (Bechtel et al., 2009).

2.1.1.3  CALIDAD NUTRICIONAL DE LAS
PROTEÍNAS

Si bien el trigo constituye una fuente signifi-
cativa de proteínas, la calidad nutricional de las
proteínas para los requerimientos humanos es
limitada dado que no alcanza a cubrir las can-
tidades de los diez aminoácidos esenciales
necesarios para un adulto. Al comparar los
requerimientos de los aminoácidos 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 aminoácidos es adecuado a los requeri-
mientos del adulto (Shewry, 2009; FAO/WHO/
UNU, 2007).

Cuadro 2. Localización de los principales nutrien-
tes en las fracciones del grano.

Constituyente Nutrientes principales

Salvado Fibra dietética, proteínas,
potasio, fósforo, magnesio,
hierro, zinc.

Capa de aleurona Proteínas, niacina, tiamina,
folato, minerales: fósforo
(como fitatos), potasio,
magnesio, hierro y zinc.

Endospermo Almidón, proteínas y
minerales.

Germen Lípidos, proteínas, azúcares,
vitamina B (principalmente
tiamina), fósforo.

Fuente: Orth y Shellenberger, 1988.

Cuadro 1. Valores típicos de la composición quími-
ca del grano de trigo entero en porcentaje de base
seca.

Constituyente % de base seca

Proteínas .............................................. 10,0-16,4
Cenizas ..................................................... 1,2-3,0
Carbohidratos ....................................... 65,4-78,0
Lípidos ...................................................... 1,5-2,0
Fibra dietética ....................................... 10,0-13,1
Fuentes: USDA, 2015; Matz y Ensminger citados por OECD,
2003; Belderok, 2000.
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2.1.2 Carbohidratos

2.1.2.1 CONTENIDO Y COMPOSICIÓN
En el grano de trigo maduro, los carbohidra-

tos representan el 85 % del grano en base seca.
La mayoría de ellos, el 80 %, corresponde al
almidón, presente únicamente en el endosper-
mo; aproximadamente el 7 % son mono-, di- y
oligosacáridos ubicados en la capa de aleuro-
na, en el endospermo y en los tejidos del
embrión, y oligofructanos presentes en el en-
dospermo y en el salvado; el 12 % son polisacá-
ridos no amiláceos que se encuentran en las
paredes celulares de todos los tejidos y forman
parte de la fibra dietética (Shewry y Hey, 2015a).

Desde el punto de vista nutricional, particu-
larmente el almidón 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 (Vázquez, 2009).

La variación en el contenido en carbohidra-
tos digeribles se atribuye a la variedad a las
condiciones ambientales donde se desarrolla el
cultivo (Becker y Hanners, 1991), y está direc-
tamente vinculado con el grado de llenado del
grano durante su desarrollo y, por lo tanto, con
el rendimiento. Existe, además, una relación
inversa entre el contenido de almidón y el de
proteínas (Shwery y Hey, 2015a).

Los cereales contienen otros polisacáridos
distintos al almidón, que son los constituyentes
de la estructura de las paredes celulares y
abundan más en las porciones externas que
internas del grano (Belitz et al., 2009). A nivel
del endospermo su contenido es mucho menor
al almidón. Los polisacáridos no amiláceos que
se encuentrab en mayor proporción en las pare-
des 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 según su
solubilidad (Shewry y Hey, 2015a; Belitz et al.,
2009). En segundo lugar, se encuentran los
beta-glucanos (Stone y Morell, 2009) y en me-
nor cantidad se hallan otros compuestos tales
como la celulosa y glucomananos, xilogluca-
nos y pectinas (Palmer et al., 2015; Pellny et
al., 2012; Belitz et al., 2009).

Los polisacáridos no amiláceos son el prin-
cipal componente de la fibra dietética incluida
en el grano de trigo (Stone y Morell, 2009).

2.1.3 Fibra dietética

Por fibra dietética se entiende los polímeros
de carbohidratos con un grado de polimeriza-
ción no inferior a 10, que no son digeridos ni
absorbidos en el intestino delgado. Puede in-
cluir fracciones de lignina u otros compuestos
asociados a los polisacáridos de las paredes
celulares vegetales (Codex Alimentarius Com-
mission, 2008).

2.1.3.1 COMPOSICIÓN Y CONTENIDO
Los mayores componentes de la fibra dieté-

tica en el grano de trigo son los polisacáridos
estructurales que integran las paredes celula-
res, los polisacáridos no amiláceos no estruc-
turales, tales como los fructanos, el almidón
resistente y la lignina. La lignina es un polímero
de alcoholes aromáticos que está presente
únicamente 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 culti-
vadas en la misma localidad (proyecto Heal-
thgrain1), y los valores nacionales publicados por
Russo et al. (2011) se observan en el Cuadro 3.

A los efectos de estudiar la contribución del
ambiente en la variabilidad del contenido de
compuestos bioactivos, se realizó en el proyec-
to Healthgrain un experimento, en el cual se
analizaron 26 líneas de trigo cultivadas en un
mismo lugar en dos años diferentes y en tres
localidades adicionales para un mismo año. A
partir de los resultados generados, se analizó
en qué proporción contribuyeron el genotipo
(G), el ambiente (A) y la interacción del G por el
A (G x A) en la variabilidad de los beta-glucanos
(en el grano entero) y de los AX (totales, solu-
bles e insolubles en salvado y en harina). Resul-
tó que la proporción de la varianza del G en el
total de la varianza fue alta en ambos compo-
nentes de la fibra, oscilando entre 0,39 (AX
totales del salvado) y 0,56 (beta-glucanos) en el
grano entero (Shewry et al., 2010).

1 Healthgrain, proyecto integrado del Sexto Programa Marco
de la Unión Europea 2005-2010 (www.healthgrain.org)
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La fibra dietética se encuentra en mayor
concentración en las capas externas del grano
en comparación con las internas (Heiniö et al.,
2008; Mattila y Hellstrom, 2005).

2.1.3.2 ROL EN LA NUTRICIÓN Y EN LA
SALUD

La fibra dietética es identificada como un
componente importante de las dietas saluda-
bles. Existen numerosas publicaciones con
relación 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
revisión 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, además, un efecto
beneficioso a nivel gastrointestinal, previniendo
el desarrollo de cáncer colon-rectal y favore-
ciendo un tránsito intestinal normal.

El efecto beneficioso de la fibra del grano del
trigo probablemente se deba a múltiples meca-
nismos fisiológicos, entre los que se incluyen
unión y eliminación del colesterol, modulación
de actividad hormonal, estimulación del siste-
ma inmune, estimulación del tránsito intestinal,
producción de ácidos grasos de cadena corta,
aumento del volumen de los alimentos, dismi-
nución del índice glicémico y calórico de los
alimentos, aumento de la respuesta a la insuli-
na, secuestro de radicales libres, entre otros
(Lafiandra et al., 2014; Brownlee, 2011; Ander-

son et al., 2009; Theuwissen y Mensink, 2008;
Liu, 2007; Topping, 2007).

2.1.4 Lípidos

Los lípidos 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 proteínas y almidón
(Hoseney, 1991). Son componentes importan-
tes a nivel nutricional, así como para el almace-
namiento y procesamiento de los granos (Davis
et al., 1980; Clayton y Morrison, 1972).

2.1.4.1 CONTENIDO Y COMPOSICIÓN EN EL
GRANO ENTERO

Los lípidos del grano de trigo se clasifican en
tres grupos: polares, no polares y ácidos gra-
sos libres. A su vez, la fracción polar se subdi-
vide en fosfolípidos y glicolípidos, y la no polar
en mono-, di- y triglicéridos según los grupos
hidroxilos presentes en el glicerol estén esteri-
ficados con 1, 2 o 3 ácidos grasos.

Los lípidos difieren en su función y localiza-
ción dentro de la célula. Los polares son com-
ponentes de las membranas y los triglicéridos
son lípidos de reserva que se ubican en cuerpos
grasos intracelulares, fundamentalmente en el
embrión y en la capa de aleurona, mientras que
en el endospermo su localización no está clara
aún (Shewry y Hey, 2015a).

El contenido de lípidos según diferentes au-
tores varía de 1,2 a 3,9 % en b. s., con un valor
promedio de 2,63 % (Chung et al., 2009). Según
datos nacionales (Russo et al., 2011), el prome-

Cuadro 3. Contenido en fibra dietética y sus componentes en variedades de trigo, en
% de base seca.

Componentes Mín. Máx. 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 1
Arabinoxilanos 5,53 7,42 6,49
Celulosa 1,67 3,05 2,11
Beta-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.
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dio en b. s. es de 2,14 %, con mínimo y máximo
de 1,85 % y 2,34 %, respectivamente.

El contenido de lípidos varía principalmente
por la variedad, el ambiente y el grado de
maduración del grano cuando se cosecha (Chung
y Ohm, 2000). Asimismo, la amplia variación en
la concentración de lípidos reportada en la
literatura probablemente refleje la diversidad de
los métodos analíticos utilizados para su deter-
minación más que las genuinas diferencias
entre las muestras (Shewry y Hey, 2015a).

2.1.4.2 DISTRIBUCIÓN EN LOS TEJIDOS
DEL GRANO

 La distribución de los lípidos en los tejidos
del grano es heterogénea, concentrándose en
el embrión y en la capa de aleurona.

2.1.4.3 ROL EN LA NUTRICIÓN Y EN LA
SALUD

El mayor interés en los lípidos del grano de
trigo vinculados con la nutrición y la salud es el
contenido en ácidos grasos esenciales y la
composición en ácidos grasos, particularmente
la relación entre los ácidos grasos saturados y
los insaturados (relación 0,28). Los ácidos gra-
sos más abundantes en el trigo en orden decre-
ciente son el ácido linoleico (18:2), el ácido
palmítico (16:0), el ácido oleico (18:1), el ácido
linolénico (18:3) y, por último, el ácido esteárico
(18:0) (Shewry y Hey, 2015a; Ruibal et al.,
2002). Además, los lípidos incluyen vitaminas
liposolubles o sus precursores (carotenoides y
tocoferoles) y fitoesteroles.

Los fitoesteroles son compuestos bioactivos
presentes en los granos enteros que, según
muchos ensayos clínicos, tienen un efecto re-
ductor de los niveles de LDL-colesterol (Sancle-
mente et al., 2012; Ruibal et al., 2002).

2.1.5 Minerales

Los principales minerales en el grano de
trigo son hierro, zinc, manganeso, cobre, mag-
nesio, selenio y fósforo. Un análisis muy utiliza-
do como estimador del contenido total de mine-
rales es el contenido de cenizas.

2.1.5.1 CONTENIDO EN EL GRANO ENTERO
El contenido de cenizas oscila entre 1,17 y

2,96 % del peso del grano (en b. s.) y varía
según los diferentes genotipos y en un mismo

cultivar según las condiciones climáticas, fun-
damentalmente las determinadas por la calidad
de suelos, clima y manejos agronómicos
(Shewry et al., 2010). Estudios realizados en
diferentes cultivares y localidades liberados
durante los años 1873 y 2000 mostraron un
descenso en el contenido de muchos minerales
(zinc, hierro, cobre y magnesio) a partir del año
1960, independientemente de que el contenido
de minerales en el suelo aumente o permanez-
ca constante (Zhao et al., 2009; Fan et al.,
2008; Garvin et al., 2006). Gooding et al. (2012)
sugieren que este descenso resulta de la dilu-
ción de los minerales debido al aumento de la
masa seca.

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. respecti-
vamente, según los reportes anuales de carac-
terización de las zafras de trigo (MGAP/DGSA,
2014).

2.1.5.2 DISTRIBUCIÓN EN LOS TEJIDOS
DEL GRANO

Los minerales se distribuyen heterogénea-
mente en los tejidos del grano: su contenido en
el endospermo es mucho menor al 1 %, mien-
tras que en las cubiertas y en el germen cons-
tituyen el 7,2 y 4,5 %, respectivamente (Belde-
rok, 2000).

2.2 Compuestos bioactivos en el grano
de trigo entero

El grano entero, además de nutrientes, pro-
vee fitoquímicos, es decir, sustancias químicas
que se encuentran únicamente en los tejidos
provenientes de las plantas comestibles, las
cuales pueden ser ingeridas diariamente por los
seres humanos en pequeñas cantidades (gra-
mos) y que exhiben un potencial para modular
el metabolismo de modo favorable para prevenir
ciertas enfermedades (Bonafine et al., 2006).

Los fitoquímicos y muchas de las vitaminas
y minerales presentes en el grano de trigo se
incluyen dentro de los denominados compues-
tos bioactivos.

Los componentes bioactivos son compues-
tos químicos presentes naturalmente o deriva-
dos de una fuente vegetal, animal, que ejerce un
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beneficio para la salud, más allá de las conside-
raciones propias de la nutrición básica. Estos
compuestos inducen efectos metabólicos deri-
vados de su actividad biológica constatada en
modelos de laboratorio y asociada a efectos
beneficiosos sobre la salud humana, como por
ejemplo mejoría de funciones fisiológicas o re-
ducción de riesgo de padecer enfermedad (Mo-
rales, 2011; Araya y Lutz, 2003).

El grano de trigo entero contiene dos grupos
principales de compuestos bioactivos deriva-
dos de diferentes rutas biosintéticas: los terpe-
nos o terpenoides (tocoferoles, tocotrienoles,
carotenoides y fitoesteroles) y los compuestos
fenólicos (Shewry y Hey, 2015b).

2.2.1  Factores que modifican la
concentración de los compuestos
bioactivos

Los fitoquímicos, tienen un importante rol
estructural y defensivo en los granos. Su con-
centración está influenciada por la fracción del
grano, el genotipo (G) y el ambiente (A), es
decir, la combinación de la localidad por el año
de producción (Shewry et al., 2010; Liu, 2007).
Sin embargo, la magnitud en las variaciones
difiere entre los compuestos.

En trabajos realizados a nivel internacional
que estudiaron la calidad nutricional, el conte-
nido y la composición de los compuestos bioac-
tivos se observa amplia variación entre los dife-
rentes materiales genéticos estudiados con
relación a estos compuestos. El grado de varia-
ción depende del tipo de compuesto: abarca
desde 1,39 veces para los esteroles y 3,60
veces para los ácidos fenólicos y 1,93 veces
para los beta-glucanos (Shewry et al., 2012).

A su vez, la proporción de los efectos del
ambiente, el genotipo y la interacción genotipo
por ambiente fue variable en los diferentes com-
ponentes estudiados. En un estudio realizado
en Canadá, la combinación del genotipo y del
ambiente explicó desde el 87 % (actividad an-
tioxidante) hasta el 96 % (compuestos fenóli-
cos totales) del total de la variabilidad. En
ambos parámetros fue mayor el efecto del am-
biente que el del genotipo, con una variación
desde el 52 % en los compuestos fenólicos
totales hasta el 37 % en la actividad antioxidan-
te. La variabilidad atribuible a la interacción

genotipo por ambiente fue baja en todos los
casos, sin que superara el 4 % (Mpfou et al.,
2006).

Otro estudio realizado en el proyecto Heal-
thgrain , donde se analizaron 150 líneas de
trigo seleccionadas con diferentes caracte-
rísticas, origen geográfico y época de libera-
ción comercial, cultivadas en un solo sitio
(Hungría) y un subconjunto de muestras de
trigos crecidos en cuatro países en dos años
(Shewry et al., 2010), evidenció que en la
variabilidad del contenido de fibra dietética
predominó el efecto del genotipo con relación
al ambiente y a la interacción genotipo por
ambiente, oscilando entre 39 % (arabinoxila-
nos totales en el salvado) y 71 % (arabinoxi-
lanos totales en la harina). Asimismo, la
mayor proporción de la variabilidad se atribu-
yó al genotipo en el contenido de tocoles y
esteroles (77 % y 57 %, respectivamente). En
contraste, la menor proporción del total de la
variabilidad correspondió al genotipo en los
folatos (24 %) y los ácidos fenólicos (5 %).

Además, se encontró que la mayoría de
los compuestos estudiados son heredables
en las líneas de trigo evaluadas, variando
entre un 30 % para los folatos y ácidos
fenólicos, aproximadamente 50 % para los
tocoferoles y esteroles y 51 % para la fibra
(Shewry et al., 2012), por lo tanto, incremen-
tar su contenido en nuevas variedades de
trigo podría convertirse en uno de los objeti-
vos seleccionados por los productores, para
mejorar la calidad de sus cultivos y potenciar
su uso como alimentos funcionales. También
se reportó que no hay relación entre la com-
posición de compuestos bioactivos y la épo-
ca de liberación comercial (año de cruza,
origen y variedades de trigos) ni con las
propiedades funcionales y agronómicas de
los cultivos (Shewry et al., 2012; Garnero et
al., 2009). Entonces, en teoría, es posible
desarrollar nuevos cultivos con niveles altos
de compuestos bioactivos seleccionados,
combinados con altos rendimientos, buenas
propiedades agronómicas y cualidades tec-
nológicas.

En este trabajo, se profundizó particular-
mente en los compuestos fenólicos, tocoferoles
y tocotrienoles porque son componentes que
tienen efectos beneficiosos en la salud y en la
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prevención 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).

2.2.2 Tocoferoles y tocotrienoles

2.2.2.1 CONTENIDO Y COMPOSICIÓN
QUÍMICA EN EL GRANO

Los tocoferoles y tocotrienoles son lípidos
cuya estructura química consiste en un anillo
aromático denominado cromanol, unido a una
cadena lateral hidrobófica. Los tocoferoles tie-
nen una cadena lateral saturada de ácido fítico,
mientras que los tocotrienoles tienen una cade-
na lateral de isoprenoide con tres dobles enla-
ces (Stone y Papas, 2003; Bramley et al.,
2000). Cada tipo existe en cuatro formas, que
se diferencian en la posición del grupo metilo en
el anillo cromanol y se denominan alfa (5, 7, 8
- trimetil), beta (5, 8 - dimetil), gamma (7, 8 -
dimetil) y delta (8 - metil).

En general, la suma de tocoferoles y toco-
trienoles, en esencia, el total de tocoles, en el
trigo está en el rango de 28 a 80 µg/g en b. s.
según los diferentes autores (Stone y Papas,
2003; Bock, 2000; Bramley et al., 2000; Chung
y Ohm, 2000: Lampi 2008). Este rango de
variación entre el contenido de estos compues-
tos indica que los diferentes genotipos y las
condiciones en que crecen los cultivares tienen
un importante efecto en la concentración y el
perfil de los tocoles (Lampi et al., 2008).

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

Por su parte, el contenido total de tocotrie-
noles (alfa y beta) en los granos de trigo es
mayor que el de los tocoferoles totales (alfa y
beta). Según los diferentes estudios, los toco-
trienoles totales representan entre el 59 al 61 %
del contenido total de tocoles, con un rango de
40,3 a 81,3 % (Lampi et al., 2008).

2.2.2.2 TOCOFEROLES Y TOCOTRIENOLES
EN LAS FRACCIONES DEL GRANO

Los tocoferoles y tocotrienoles se concen-
tran en el germen y en las capas externas del
grano, y su contenido es mucho más bajo a nivel
del endospermo. En el germen predominan los
alfa- y beta-tocoferoles, mientras que el conte-
nido 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 proporción con relación 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).

2.2.3 Compuestos fenólicos

2.2.3.1 CONTENIDO Y COMPOSICIÓN
Los compuestos fenólicos son los fitoquími-

cos más abundantes en el grano de trigo y el
mayor grupo de antioxidantes (Shewry y Hey,
2015b).

El término fenólicos abarca una gran canti-
dad de compuestos, que se caracterizan por
presentar uno o más anillos fenólicos (anillos
aromáticos) y al menos un grupo hidroxilo (Pii-
ronen et al., 2009). En el trigo han sido identifi-
cados varios compuestos fenólicos, que inclu-
yen los ácidos fenólicos, alquilresorcinoles,
lignanos y flavonoides (Peñalvo et al., 2005;
Run et al., 2001). A su vez, los ácidos fenólicos
pueden encontrarse en tres formas: como áci-
dos libres solubles, como conjugados solubles
que están esterificados con azúcares y otros
componentes de bajo peso molecular y como
complejos insolubles unidos a polisacáridos,
proteínas o componentes de la pared celular.
En el trigo predominan los complejos insolu-
bles, y solo aproximadamente un 15 % está en
la forma libre (Piironen et al., 2009). Según
Shewry et al. (2010), la proporción de los ácidos
fenólicos complejos insolubles constituyeron
aproximadamente el 77 % del total de los áci-
dos fenólicos en las variedades de trigo estudia-
das en el proyecto Healthgrain.

El ácido fenólico predominante es el ácido
ferúlico, que representa entre el 50 y el 70 % del
total de los ácidos fenólicos contenidos en el
grano de trigo (Kequan et al., 2005, 2004). En
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menor proporción, se encuentran el ácido vaní-
lico, el ácido murámico y el ácido sinérgico (Li
et al., 2008).

A su vez, el contenido de ácidos fenólicos del
grano de trigo reportado en diferentes investiga-
ciones es variable debido fundamentalmente a la
diversidad de métodos de extracción y de análisis
utilizados (Piironen et al., 2009), oscilando el
contenido promedio entre 580 y 660 µg/g b. s.,
determinado por HPLC ( Shewry et al., 2012; 5.
Mpfou et al., 2006)

Según estos últimos autores, el efecto del A
en la variabilidad del contenido de compuestos
fenólicos es mayor que el efecto del G y la pro-
porción atribuible al A, al G y a la interacción G
x A fue de 58 %, 38 % y 3 %, respectivamente.

2.2.3.2 COMPUESTOS FENÓLICOS EN LAS
CAPAS DEL GRANO

Debido a su rol en la fisiología celular, la
cantidad y la calidad de los compuestos fenóli-
cos son diferentes en las distintas capas del
grano. Principalmente se localizan en el salva-
do y en menor cantidad en el germen (Adom et
al., 2005; Zielinski y Kozlowska, 2000). Según
Antoine et al. (2004, 2003), existen diferencias
en la composición de ácidos fenólicos en los
tejidos que constituyen el salvado. Es así que el
ácido ferúlico monomérico está fundamental-
mente concentrado en la capa de aleurona,
mientras que los dímeros y trímeros predomi-
nan en el pericarpio.

2.2.4 Selenio

2.2.4.1 CONTENIDO Y COMPOSICIÓN
El selenio es un micronutriente esencial

para los humanos, aunque no para las plantas.
Los cereales son depósitos efectivos de este
mineral en sus cariópsides.

En el grano de trigo se han detectado dos
formas químicas de selenio: la orgánica y la
inorgánica, siendo la primera la predominante y la
de mayor bioactividad. La forma orgánica se halla
unida a proteínas, y varios autores reportan que la
seleniometionina 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).

Su concentración en el grano está fuerte-
mente determinada por la disponibilidad de este

elemento en el suelo en que se desarrolla el
cultivo (Lyon et al., 2005a). Otros factores de-
terminantes de la concentración de selenio en
el grano son las condiciones climáticas y geoquí-
micas (Al-Saleh y Al-Doush, 1997) y la disponi-
bilidad de azufre en el suelo. Por lo tanto, el
contenido de selenio en los granos varía amplia-
mente según la localidad donde se desarrolla-
ron los cultivos (Garvin et al., 2011; Hart et al.,
2011), abarcando de 10 µg/kg hasta más de
2000 µg/kg (FAO/WHO/UNU, 2001; Combs,
2001).

2.2.4.2 SELENIO EN LAS CAPAS DEL GRANO
Los granos enteros contienen mayor canti-

dad de selenio comparado con la harina refina-
da, lo que indica que este mineral está concen-
trado 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).

2.2.5  Rol de los compuestos bioactivos en
la nutrición y salud

Los tocoferoles, tocotrienoles, compuestos
fenólicos y selenio, presentes en el grano de
trigo ejercen una importante actividad antioxi-
dante, por lo que posiblemente este sea uno de
los mecanismos primordiales a través de los
cuales previenen enfermedades en las que el
estrés oxidativo juega un rol fisiopatológico
(Nelina A, Ruiz F. 2005; Institute of Medicine,
2000).

2.3 Recomendaciones de consumo de
granos enteros en las guías

alimentarias

La Organización Mundial de la Salud (OMS)
recomienda incrementar el consumo de granos
enteros, como estrategia para alcanzar las reco-
mendaciones diarias de fibra, contribuir a una
alimentación saludable y prevenir el desarrollo de
muchas enfermedades crónicas (OMS, 2003).

A su vez, según las evidencias, los beneficios
del consumo de granos enteros son observados
aún con un consumo relativamente bajo, 2 o 3
porciones/día (Lang R., 2003). En este sentido,
las recomendaciones dietéticas de consumo de
granos enteros son muy diversas, van desde



15Caracterización nutricional y en compuestos bioactivos de trigo nacional

mensajes genéricos, como por ejemplo «comer
más frutas, verduras y productos integrales» (CDC,
2013) a otros algo más específicos «comer al
menos 30 g de fibra dietética al día especialmente
a partir de productos con granos enteros» (Deuts-
ch Nutrition Society, 2010).

 En el caso de EEUU, indica la proporción de
granos enteros en relación a los refinados «con-
sumir al menos la mitad de todos los granos
(cereales) como granos enteros (3 porciones de
granos enteros por día o sea 85 g de granos
enteros /día para una dieta de 2000 kcal/día»;
recomienda además aumentar la ingesta de
granos enteros reemplazando los granos refina-
dos (USDA, 2017; European Commission, 2017).
Varios países recomiendan el consumo de gra-
nos enteros en las guías alimentarias, incluidas
Australia, Canadá, Chile, China, Colombia, Di-
namarca, Francia, Alemania, Grecia, Islandia,
India, Letonia, México, Omán, Singapur, Suiza,
el Reino Unido y los Estados Unidos.

2.4 Beneficios asociados al consumo
de grano entero y mecanismos de

acción

Existen evidencias científicas que revelan que
el consumo regular de alimentos con granos
enteros se ha asociado con la reducción de
incidencia de enfermedades no transmisibles (ENT)
de alta prevalencia en el Uruguay, como enferme-
dad cardiovascular, diabetes, algunas patologías
de carácter inflamatorio y y algunos tipos de
cáncer (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,
2004; Anderson, 2003; Liu et al.,2003). También
contribuyen al mantenimiento de la salud digesti-
va y del peso corporal (Walter et al., 2013; USDA
2013; Karl y Saltzman, 2012; Satya et al., 2011;
Carvalho-Wells et al., 2010; Van de Vijver et al.,
2009; Bazzano et al., 2005). 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, aún se requiere pro-
fundizar sobre los mecanismos fisiológicos y
moleculares que hacen posible los beneficios de
los granos enteros (Liu, 2007; Nelina A, Ruiz F,
2005).  El estrés oxidativo o la pérdida de balance

que debe de existir en el organismo entre los
prooxidantes y antioxidantes ha sido implicado
en la fisiopatología de las ENT y otras tales como
Parkinson, enfermedad de Alzheimer, cataratas y
asma (Nelina, 2005). El status antioxidante del
plasma es el resultado concomitante de muchos
compuestos e interacciones metabólicas sisté-
micas (Liu et al., 2004).

En los granos enteros los compuestos bioac-
tivos que han despertado mayor interés con rela-
ción a las ENT por su efecto protector son los
compuestos fenólicos, los fitoesteroles, los toco-
les, los folatos y el selenio, cuya propiedad
antioxidante deriva del poder antioxidante sinérgi-
co acumulativo de estos compuestos (Zúñiga,
2007).

2.5 Bioaccesibilidad y biodisponibilidad
de compuestos antioxidantes del

grano de trigo

Los efectos beneficiosos derivados del con-
sumo de grano entero dependen de la cantidad
consumida y de la bioaccesibilidad y biodispo-
nibilidad (Saura-Calixto, 2010) de los compues-
tos antioxidantes. La bioaccesibilidad se define
como la cantidad de un componente del alimen-
to que está presente en el intestino humano,
como consecuencia de su liberación de la ma-
triz del alimento y que puede ser capaz de
atravesar la barrera intestinal (Shim et al., 2009).
La biodisponibilidad se define como la cantidad
y velocidad a la que el principio activo se absor-
be, llega a la circulación sistémica y desde allí
a los lugares de acción (Holst  B, Williamson
G., 2008; Aggett, 2010). Para que un compues-
to sea potencialmente biodisponible, primero
debe estar bioaccesible en la matriz del alimen-
to (Tagliazucchi et al., 2010).

 En su pasaje por el tubo digestivo, la confor-
mación de los compuestos bioactivos puede ser
modificada por enzimas del intestino generando
metabolitos que pueden o no ser biodisponibles
y en consecuencia poseer o no actividad bioló-
gica. Por otra parte, la flora del colon, es
considerada  también como un sitio importante
de metabol ización de los compuestos
bioactivos,  capaz de hidrolizar varias molécu-
las (incluyendo glicósidos, glucuronidos, sulfa-
tos, amidas, ésteres y lactonas), y de producir
la ruptura de  moléculas grandes, anillos aromá-
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t icos, reducciones, descarboxilaciones y
deshidroxilaciones (Lutz, 2013), liberando com-
puestos más pequeños y simples, muchas de
los cuales son biodisponibles. Esto explica, en
gran medida, la alta variabilidad observada en
los niveles plasmáticos de compuestos
bioactivos medidos en sujetos que consumen
cantidades estándar de estos compuestos, ya
que su metabolismo intestinal es altamente
dependiente de su tipo de flora microbiana,
generando metabol i tos diversos cuya
biodiponibilidad es diferente (Scalbert, 2000;
Lampe, 2007). En consecuencia, si bien la
biodisponibilidad de los compuestos original-
mente presentes en el alimento puede ser ex-
tremadamente baja, la biodisponibilidad de sus
productos de fermentación puede ser muy ele-
vada (Manach C et al., 2005; Verzelloni, 2011).

2.5.1 Factores que condicionan la
biodisponibilidad de los compuestos
antioxidantes del grano entero de trigo

Los factores que condicionan la biodisponi-
bilidad son de dos tipos: relativos al alimento e
inherentes al individuo.

2.5.1.1 ESTRUCTURA QUÍMICA E
INTERACCIÓN DE LAS MOLÉCULAS

Un factor condicionante de la biodisponibili-
dad es la estructura química e interacción entre
moléculas.

Los ácidos fenólicos, como ya ha sido expli-
cado, constituyen los principales compuestos
bioactivos en el trigo y se pueden presentar en
tres formas en relación a su estructura química.
El tamaño molecular, el grado de polimeriza-
ción y si los compuestos fenólicos están conju-
gados o no condicionan la biodisponibilidad
(Bravo, 1998).  Es así, que pueden dividirse en
dos grupos: biodisponibles en el tracto gastro-
intestinal humano y no biodisponibles o asocia-
dos a la fibra dietética (Saura-Calixto, 2010).

 La fibra dietética es un factor condicionante
de la biodisponibilidad tanto para los compues-
tos fenólicos como para los carotenoides (Van
Vliet, 1995; Rock, 1992; Bowen, 1993). Esto
puede deberse a diferentes mecanismos, inclu-
yendo su menor liberación desde los vegetales
que las contienen, por atraparlos durante su
paso por la luz intestinal o por la unión a

polisacáridos que requieren de hidrólisis poste-
rior para ser absorbidos (Lutz, 2013).

2.5.1.2. MICROESTRUCTURA DE LOS
ALIMENTOS

La microestructura de los alimentos afecta
los procesos de bioaccesibilidad y biodisponi-
bilidad de varias sustancias, refiriéndose sobre
todo a los compuestos fenólicos (Parada y
Aguilera, 2007). En un estudio sobre composi-
ción y capacidad antioxidante en grano entero
de trigo (Mateo et al., 2008), se ha informado
que el ácido ferúlico es el gran contribuyente de
la capacidad antioxidante de la aleurona y que
reduciendo el tamaño de partícula de la fracción
de aleurona, que era > 180 µm, podría influir en
la bioaccesibilidad de este ácido y de otros
compuestos antioxidantes.

2.5.1.3. PROCESOS DE PRODUCCIÓN O
ELABORACIÓN PARA EL CONSUMO

Los procesos de producción o elaboración
para el consumo pueden incidir en la biodisponi-
bilidad. En el caso de los carotenoides el grado de
subdivisión del alimento influye en la solubiliza-
ción y síntesis de quilomicrones. Otros procesos
como la cocción y el tostado pueden aumentar la
actividad antioxidante de los granos (Slavin, 2004).
Se ha sugerido que los efectos del procesamiento
horneado, malteado y fermentación son importan-
tes considerarlos a la hora de definir el alimento
como «de grano entero» por las modificaciones de
composición nutricional y compuestos bioactivos
tras esos procesos (Frølich, 2010). Sin embargo,
las investigaciones disponibles sugieren que la
frecuencia de consumo y la cantidad de granos
enteros ingeridos, más que el tipo de procesa-
miento, son las consideraciones más importan-
tes al seleccionar una dieta saludable
(USDA,2012).

2.5.1.4. FACTORES FISIOLÓGICOS
La cinética observada en los compuestos

antioxidantes depende, en gran medida, de la
fisiología del individuo. Factores como la edad,
el sexo, la alimentación, el tabaquismo, el
consumo de fármacos y/o suplementos alimen-
tarios, el estilo de vida y el perfil genético hacen
que el metabolismo de los compuestos bioacti-
vos en el organismo presente un perfil de biodis-
ponibilidad único, diferente al de sujetos seme-
jantes (Lutz, 2013).
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En particular la masticación como una etapa
de la alimentación, contribuye a la extracción
de los compuestos fenólicos de la matriz de los
alimentos donde las células se degradan y
liberan de las vacuolas y los compuestos fenó-
licos presentes en las paredes celulares.

2.5.1.5 PERFIL NUTRICIONAL DE LA
ALIMENTACIÓN

El perfil nutricional de la alimentación en el
que se vehiculizan los compuestos antioxidan-
tes también puede condicionar la biodisponibi-
lidad. En el caso de los carotenoides esto es
muy importante ya que la suficiencia en el bulk
lipídico (triglicéridos) influye sobre la solubiliza-
ción de los carotenoides, así como la estimula-
ción de síntesis de quilomicrones. (Van Vliet,
1995; Rock, 1992; Bowen, 1993). El perfil lipídi-
co de la alimentación es un factor condicionan-
te para la biodisponibilidad de los tocoferoles,
se observó que los triglicéridos de cadena me-
dia incrementan esta absorción mientras que
los ácidos grasos poliinsaturados la inhiben
(Mataix J, Ochoa J., 2002).

2.5.2 Biodisponibilidad y medición de la
actividad antioxidante postconsumo

El perfil metabólico a diferentes niveles (in-
testino, sangre, orina) proporciona información
sobre qué compuestos podrían ser los respon-
sables de la posible actividad beneficiosa para
el organismo.

A su vez,  se debe considerar que los niveles
plasmáticos medidos no necesariamente refle-
jan la biodisponibilidad real de las moléculas
bioactivas, o sea que no  existe una relación
directa entre el contenido y la biodisponibilidad
(Crozier, 2000; Pandey, 2009)

Esto se debe,  a que como se expresó, la
biodisponibilidad de los compuestos depende
de muchos factores y a su vez su vida media
puede variar desde media hora a 20 horas según
cinética de absorción, metabolismo, distribu-
ción y excreción de estos compuestos  en el
organismo (Mullen, 2006).

En estudios realizados por Benito (2001), se
observó ausencia de flavonoides o compuestos
conjugados de éstos en el plasma de ratas, sin
embargo, se encontró un incremento en la capa-
cidad antioxidante plasmática postconsumo de

vino tinto desalcoholizado. Esto demuestra que
los derivados de los flavonoides circulantes en el
plasma mantenían su actividad antioxidante. Ade-
más, cada antioxidante según la solubilidad tendrá
un lugar preferencial de acción en el organismo.

La medición de esta capacidad antioxidante
combinada puede ser entonces más relevante
que la determinación individual de los compues-
tos presentes en la sangre. A lo anterior, se
suma el hecho que la capacidad antioxidante
celular está principalmente determinada por
sistemas enzimáticos, mientras que las plas-
máticas están asociadas a la concentración de
antioxidantes de bajo peso molecular suple-
mentados por la dieta. Estos compuestos son
rápidamente ingresados en la ruta metabólica y
necesitan ser recambiados para mantener el
balance frente a las especies oxidantes.

2.5.3  Estudios de biodisponibilidad de
compuestos antioxidantes en
fracciones de grano de trigo

Mateo et al. (2008) encontraron que los
compuestos bioaccesibles de la aleurona tie-
nen la capacidad antioxidante más alta y pro-
longada y un efecto antiinflamatorio mayor en
comparación con los de salvado y harina, sien-
do esta última la que tuvo la capacidad antioxi-
dante más baja. Este orden de rango fue similar
al reportado en un anterior estudio en el que se
midió la capacidad antioxidante en agua de
extractos provenientes de la hidrólisis ácida de
esas fracciones de trigo (Mateo et al., 2008).
Miller et al. (2000) estimaron la ingesta de
antioxidantes diarios en alrededor de 1840 mmol
de equivalentes de trolox, de los cuales se
atribuyó el 26% al consumo de cereales para el
desayuno y el resto a la de frutas y vegetales.
En el estudio ya referido de Mateo et al. (2008),
identificaron que los compuestos de la aleurona
son bioaccesibles dentro de un intervalo de
tiempo tardío (3-4 h) después de la ingesta y
también mostró un significativo efecto antiinfla-
matorio, mientras que esto no se observó para
las fracciones de salvado y harina. La bioacce-
sibilidad de compuestos fenólicos en forma
tardía, puede indicar que la aleurona sea la
fracción más adecuada del trigo para proporcio-
nar una liberación continua de antioxidante y
compuestos antiinflamatorios en el tracto gas-
trointestinal.
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3. MATERIALES Y MÉTODOS

3.1 Descripción de las muestras

3.1.1 Material genético

Los materiales genéticos de trigo evaluados
fueron cultivares comerciales del Instituto Na-
cional de Investigación Agropecuaria (INIA) y
líneas en evaluación pertenecientes al Progra-
ma de Mejoramiento Genético de INIA. Se se-
leccionaron según su año de comienzo de eva-
luación y variabilidad genética. Los granos de
muestra se conservaron desde su cosecha has-
ta su molienda en cámara de frío a 6 ºC. Se
incluyeron 20 genotipos de trigo pan (Triticum
aestivum): nueve de ciclo largo (CL) y once de
ciclo corto (CC) (Cuadro 4).

Las muestras de granos fueron obtenidas de
ensayos de la Evaluación Nacional de Cultiva-
res, del convenio entre INIA y el Instituto Nacio-

nal de Semillas (INASE), sembrados en dos
localidades, La Estanzuela (Colonia) y Young,
y en dos años, 2013 y 2015, con dos repeticio-
nes. Se seleccionó una localidad al norte y otra
al sur de la zona de mayor densidad de cultivos
de trigo y dos años diferentes para abarcar
variedad de condiciones climáticas. Se evaluó
un total de 120 muestras. Los ambientes estu-
vieron definidos por la combinación de locali-
dad, año y período de siembra.

En cada ambiente, el trigo fue sembrado en
diseños de bloques al azar con tres repeticio-
nes. Los tratamientos agronómicos fueron los
protocolizados por la Evaluación Nacional de
Cultivares (INASE, 2009).

3.1.2 Preparación 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
analíticas correspondientes.

 3.2 Caracterización nutricional de las
muestras de trigo

Los métodos utilizados en las determinacio-
nes analíticas de los macronutrientes y cenizas
fueron los siguientes:

- Contenido de proteínas: por el método de
Kjeldahl (AOAC 955.04), utilizando como
factor de conversión de Nitrógeno a proteína
5,83.

- Humedad: por secado en estufa a 130 °C
(AOAC 925.10). Las Cenizas mediante mé-
todo gravimétrico en mufla a 550 °C (AOAC
923.03).

- Lípidos: mediante extracción semicontinua
con Soxhlet (AOAC 920.39).

- Carbohidratos totales por diferencia Hidra-
tos de carbono (%) = 100 – (lípidos + cenizas
+ proteínas + humedad + fibra dietética),
todos expresados como porcentaje.

 - Cenizas, por incineración de la muestra fres-
ca en una mufla a 600 ºC por 5 horas. Se
calculó el contenido de cenizas por diferen-
cia de pesada entre el peso de la muestra

Cuadro 4. Genotipos de trigo pan utilizados en las
muestras y ciclos.

Genotipo CICLO

LE 2210 (INIA TIJERETA) LARGO
LE 2245 (INIA GORRION) LARGO
LE 2359 (GENESIS 2359) LARGO
LE 2366 (GENESIS 2366) LARGO
LE 2394 (GENESIS 7.94) LARGO
LE 2424 LARGO
LE 2425 LARGO
LE 2435 LARGO
LE 2436 LARGO
LE 2415 CORTO
LE 2428 CORTO
LE 2375 (GENESIS 2375) CORTO
LE 2419 CORTO
LE 2430 CORTO
LE 2420 CORTO
LE 2432 CORTO
LE 2437 CORTO
LE 2387 (GENESIS 6.87) CORTO
LE 2422 CORTO
LE 2433 CORTO
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fresca y el peso de la muestra incinerada
según técnica 08-01 de la American Asso-
ciation of Cereal Chemists (AACC, 2000).

Todas las determinaciones se realizaron en
el laboratorio del Dpto de Ciencia y Tecnología
de Alimentos de la Facultad de Química de la
UDELAR

3.3 Caracterización en compuestos
bioactivos de las muestras de trigo

Los métodos utilizados para las determina-
ciones fueron los siguientes, según el paráme-
tro a evaluar:

- Fibra alimentaria mediante método enzimá-
tico AOAC 985.29, en el laboratorio del Dpto
de Ciencia y Tecnología de Alimentos de la
Facultad de Química de la UDELAR.

Las siguientes determinaciones se realiza-
ron en el laboratorio de Unidad de Bioquímica y
Proteómica Analíticas del Instituto Pasteur.

- La luteína y la zexantina coeluyen y la cuan-
tificación fue relativa.

- Los fitoesteroles se identificaron como picos
no fluorescentes con máximos de absorban-
cia a 324 nm de acuerdo con Ziegler et al.,
2015.

- Los tocoles y sus fracciones, las determina-
ciones se realizaron utilizando Reverse Pha-
se High Performance Liquid Chromatogra-
phy (RP-HPLC), a partir de la técnica pro-
puesta por Ziegler et al. (2015) optimizada
para tocoferoles y tocotrienoles.

- La capacidad antioxidante de las distintas
muestras fue medida a través de la técnica
fluorométrica ORAC (Oxygen Radical Absor-
bance Capacity) en placas de 96 pocillos y
usando el equipo Varioskan LUX (Thermo
Fischer Scientific, Waltham, Massachusetts,
USA).

- La cuantificación de los compuestos fenóli-
cos totales se hizo según la técnica de Folin
Ciocalteu de acuerdo con Sanchez et al.
(2013)

3.4 Evaluación de la actividad
antioxidante "in vivo" en muestras de

trigo con alta y baja actividad
antioxidante

3.4.1 Descripción de las muestras

 Para seleccionar los trigos a incluir en las
dietas de prueba se consideraron los resultados
analíticos de las variedades de trigo correspon-
dientes al primer año de estudio (cosecha 2013).
Se identificaron 3 genotipos correspondientes
al quintil más alto (Q5) y 3 pertenecientes al
más bajo (Q1)  según  la capacidad antioxidante
(Aox) de la extracción hidrosoluble de las mues-
tras de trigo. Ambos presentaron diferencias
significativas (p <0,05).  A su vez los 6 genoti-
pos no presentaron diferencias significativas en
el contenido de fibra dietética, variable que se
controló como componente interferente de la
absorción. Los 3 genotipos con menor Aox
correspondientes al Q1 fueron: LE 2418 (mues-
tra INIA 059), LE 2332(INIA Madrugador-mues-
tra INIA 051), LE 2387 (muestra INIA 042) y los
3 genotipos con mayor Aox correspondientes al
Q5 fueron: LE 2410(muestra 084), LE2420
(muestra 122(3568) , LE Génesis 2559 (mues-
tra 096(3477).

3.4.2 Ensayos «in vivo»

 El ensayo se realizó en ratones C57BL/6 y
cumplió con las normas descriptas por la Comi-
sión Honoraria de Experimentación Animal
(CHEA). Se usaron 15 ratones machos de 5
meses de edad pertenecientes al Instituto Pas-
teur donde se realizó el experimento.

Las condiciones ambientales fueron contro-
ladas en relación a temperatura y humedad
ambiente, con un fotoperiodo de 12/12 horas.
Los animales se dividieron en 2 grupos y el
ensayo consistió en alimentar un grupo con una
dieta conteniendo niveles altos de actividad
antioxidante mientras que el otro grupo es ali-
mentado con una dieta conteniendo bajos nive-
les de actividad antioxidante. Previo a la admi-
nistración de la dieta se controló el peso de los
animales y se extrajo sangre para evaluar la
actividad antioxidante plasmática pre-dieta. A
partir de este momento, los animales fueron
alimentados durante 6 semanas con una dieta,
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la cual consistió en suplementar la ración que
habitualmente comen los ratones (LabDiet,
Nro.catálogo 5k65/66/73) con un mix de trigos
homógenea con alta Aox y con baja Aox. La
proporción entre la ración habitual y la mezcla
de trigos fue 50:50 en todos los casos. Se midió
el peso de los animales de los dos grupos en
forma semanal a lo largo del ensayo, para
controlar el factor consumo con trigos con alta
capacidad antioxidante (HAC) y baja capacidad
antioxidante (LAC) como variable. Finalizado el
período de 6 semanas, se extrajo plasma de los
animales y se determinó la actividad antioxi-
dante por el método ORAC (descripto por Dáva-
los et al, 2004) y se expresa como micromoles
de equivalentes de Trolox (TE) por mg de mues-
tra de plasma.

Para evaluar las diferencias de la capacidad
antioxidante plasmática (µM Tx equivalents)
entre el grupo suplementado con trigos con
HAC en relación a los alimentados con trigos
con LAC se aplicó prueba de ANOVA de una vía
(p<0,05). Para comparar las diferencias entre la
capacidad antioxidante plasmática de cada ra-
tón antes y después del suplemento con trigos
con HAC y LAC se aplicó el test de T de dos
colas.

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1 Macronutrientes y cenizas

4.1.1 Composición nutricional de proteínas,
lípidos, carbohidratos y cenizas

Los resultados obtenidos se describen en la
tabla 1.

4.1.1.1 PROTEÍNAS
Los valores promedio, mínimo y máximo de

proteínas obtenidos en los cultivares estudia-
dos de ciclo corto (CC) y ciclo largo (CL) son
similares a los reportados por Belderok (2000),
a los publicados en la base de datos del United
States Departament of Agriculture (USDA) para
la harina de trigo proveniente del grano entero y
del trigo tipo Hard Red Spring y a los valores
reportados por Vogel et al. (1978) de la colec-
ción mundial de trigo de USDA. Sin embargo, al
comparar el contenido promedio de proteínas
con el de las zafras de trigo nacional 2013 y
2015 (11,9 y 11,0 % en b. s., respectivamente)
(MGAP/DGSA, 2014, 2016), los valores de los
trigos estudiados fueron algo superiores. Asi-

Tabla 1. Contenido porcentual (g/100 g) en proteínas, lípidos, carbohidratos 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. Máx.
Proteínas 14,22 1,25 11,91 17,49
Lípidos   1,87 0,26   1,17   2,53
Carbohidratos 69,28 2,07 63,63 73,38
Cenizas   1,75 0,14   1,32   2,02

B. Trigo de ciclo largo
Proteínas 15,80 2,5 12,88 20,95
Lípidos   1,86 0,27   1,42   2,36
Carbohidratos 67,21 2,89 61,00 72,21
Cenizas   1,86 0,15   1,43   2,10
Se informa el promedio, desviación estándar (DS), mínimo (mín.) y máximo (máx.).
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mismo, el contenido mínimo y máximo de pro-
teínas obtenidos en las muestras de trigos de
CC y CL son también algo superiores a los
valores característicos de los trigos crecidos en
condición de chacra (10-15 % en b. s.) (Shewry
y Hey, 2015). En los trigos de CL el valor
máximo obtenido alcanza casi al doble del valor
mínimo. La variabilidad en el contenido en pro-
teínas del grano de trigo está determinado por
factores genéticos y ambientales durante el
desarrollo, particularmente por la disponibilidad
de nitrógeno en el suelo (Shewry y Hey, 2015a;
García Lamothe, 2006).

En todos los casos, la proporción de las
proteínas de reserva aumenta con el incremento
de nitrógeno en la fertilización (Shewry y Hey,
2015; García Lamothe, 2006), por lo tanto, las
diferencias encontradas podrían atribuirse a
que la disponibilidad de nitrógeno es mayor en
los suelos de trigos que se desarrollan en
condiciones experimentales con relación a los
de trigos crecidos en condición de chacra.

4.1.1.2 LÍPIDOS
Los lípidos son macronutrientes relativamente

menores del grano, sin embargo, son compo-
nentes importantes nutricionalmente, así como
para el almacenamiento y procesamiento de los
granos (Davis et al., 1980; Clayton y Morrison,
1972).

El contenido promedio, mínimo y máximo de
lípidos en las muestras de trigo evaluadas fue-
ron algo superiores en las variedades de CL con
relación a las de CC, con una variación entre 1,7
a 2,1 veces entre los valores máximos y míni-
mos hallados en los genotipos de CL y CC,
respectivamente (Tabla 1).

El contenido promedio de lípidos en las
variedades estudiadas es acorde con lo publica-
do por Belderok (2000) y algo inferior a los datos
provenientes de trigos internacionales publica-
dos por Chung et al. (2009), tanto en el valor
promedio como en el contenido máximo (pro-
medio 2,63 % y máximo 3,90 % en b. s).

La concentración de lípidos varía principal-
mente por la variedad y el ambiente, pero tam-
bién puede ser por el grado de maduración 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) (prome-
dio 2,14 %, mínimo 1,90 % y máximo 2,30 %
en b. s.), los contenidos máximos fueron seme-
jantes, sin embargo, el contenido promedio y
mínimo fueron inferiores en las muestras eva-
luadas.

4.1.1.3. CARBOHIDRATOS
Los carbohidratos constituyen el componen-

te mayoritario del grano de trigo maduro, de los
cuales la mayoría corresponde a carbohidratos
digeribles, compuestos principalmente por al-
midón.

Los contenidos promedio y máximo de car-
bohidratos digeribles fueron similares para tri-
gos de CC y de CL, siendo algo inferior el valor
mínimo en trigos de CL (Tabla 1). En los resul-
tados obtenidos se puede observar una relación
inversa entre el contenido promedio de proteí-
nas y el valor promedio de carbohidratos digeri-
bles. Este resultado se fundamenta en la rela-
ción inversa que existe entre el contenido pro-
teico del grano y su rendimiento (Shewry y Hey,
2015), el cual presenta, en general, una corre-
lación positiva con el grado de llenado y el
contenido en carbohidratos del grano (Becker y
Hanners, 1991; García Lamothe, 2006). Asimis-
mo, puede atribuirse a que el método que se
utilizó 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 interacción durante los períodos en que se
desarrollaron los cultivos de trigo, que son
factores determinantes en el llenado del grano
(García Lamothe, 2006).

4.1.1.4 CENIZAS
El contenido promedio de cenizas en trigos

de CC y de CL varía entre 1,77 y 2,03 % en b. s.,
siendo acorde con los de las zafras de trigo
nacional 2013 y 2015 (1,81 y 1,66 % en b. s.,
respectivamente) (MGAP/DGSA, 2104, 2016).
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El contenido de minerales varía entre diferentes
genotipos y en un mismo cultivar según las
condiciones ambientales, fundamentalmente las
determinadas por la calidad de los suelos, el
clima y las prácticas agronómicas (Shewry et
al., 2010). A su vez, según Hussain et al. (2010)
la localidad tuvo un efecto importante en la
concentración de minerales en 321 genotipos
de trigos de invierno y de primavera estudiados
en varias localidades y años en Suecia.

Por lo tanto, la mayor concentración de
cenizas encontrada en este trabajo con relación
a las muestras evaluadas en el año 2009 por
Russo et al. (2011) podría atribuirse a las dife-
rentes variedades de trigo estudiadas y princi-
palmente a las condiciones climáticas durante
el desarrollo de los cultivares y las prácticas
agronómicas.

Se puede observar que existe una relación
inversa entre los valores promedio de carbohi-
dratos digeribles y cenizas tanto en trigos de
CC como en los de CL, lo que se fundamenta en
que la concentración de minerales se diluye con
el incremento del almidón en el grano (Gooding
et al., 2012).

4.1.2  Contribución del genotipo, el
ambiente y su interacción en la
variabilidad del contenido de los
macronutrientes y cenizas

 El genotipo (G) del trigo, el ambiente (A) en
el que creció y posiblemente la interacción del
genotipo por el ambiente (G x A) pueden influen-
ciar fuertemente en la concentración de los
nutrientes y compuestos bioactivos. La magni-
tud de los componentes de varianza del G, el A
y la interacción G x A indica su relativa impor-
tancia en la variabilidad de los componentes
estudiados (Mpfou et al., 2006).

Los resultados obtenidos en los macronu-
trientes y cenizas en las muestras de trigo de
Ciclo largo y de Ciclo corto analizadas se
describen en los gráficos 1 y 2 respectivamen-
te.

 Los resultados muestran diferencias entre
las muestras de trigo de CC y CL excepto para
el caso de las cenizas. En el caso de las
cenizas la variabilidad en la concentración en
las muestras evaluadas se debió en su mayor
proporción al A, tanto en los trigos de CC como
en los de CL.  Estos resultados son acordes con
lo esperado, ya que el contenido de cenizas
varía entre los diferentes genotipos y en un

Gráfico 1. Influencia relativa del genotipo, el ambiente y la interacción genotipo por ambiente en el contenido
de proteínas, carbohidratos, lípidos, cenizas en muestras de trigo de ciclo largo. GEN: genotipo;
AMB ambiente; GENxAMB: interacción de genotipo por ambiente.

Proteínas                       Cenizas                         Lípidos                  Carbohidratos
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mismo cultivar fundamentalmente por el clima,
la calidad de los suelos y el manejo agronómico
(Shewry et al., 2010).

En el caso de proteínas, lípidos y carbohi-
dratos, no se evidencia una tendencia clara ya
que en los de CC predominó el G alcanzando
según el nutriente desde el 37% al 54%, mien-
tras que en los de CL predomina la contribución
del A oscilando entre 57% a 80%.

4.2 Compuestos bioactivos

4.2.1 Contenido en tocoles, carotenoides,
fitoesteroles, compuestos fenólicos
totales, fibra dietética  y capacidad
antioxidante en las muestras de trigo

Los resultados obtenidos para estos compo-
nentes se describen en las tablas 2, 3 y 4.

En las muestras analizadas, al determinar la
abundancia absoluta en unidades de área (RFU
min) se identificaron cuatro compuestos: alfa-
tocoferoles, beta-tocoferoles, gamma-tocofero-
les y beta-tocotrienoles. Sin embargo, en el
análisis cromatográfico, el beta-tocoferol no se
incluyó porque coeluye con el gamma-tocofe-
rol, por lo tanto, en la Tabla 2 se describen los

resultados de las diferentes cantidades de alfa-
tocoferoles, gamma-tocoferoles (que incluyen
los beta-tocoferoles) y beta-tocotrienoles halla-
dos en trigos de ciclo corto (CC) y de ciclo largo
(CL).

Este perfil de compuestos identificados en
las muestras evaluadas difiere con el reportado
en el proyecto Healthgrain respecto a la frac-
ción de los tocotrienoles. En las muestras
evaluadas en el proyecto Healthgrain se detec-
taron alfa- y beta-tocotrienoles, mientras que en
este estudio no se detectaron alfa-tocotrieno-
les.

El contenido del total de tocoles y de sus
fracciones individuales fue similar en las mues-
tras de trigo de CL con relación a las de CC.

En las muestras de los cultivares de ambos
ciclos, la concentración promedio de beta-toco-
trienol fue la predominante y en segundo lugar
le siguió el alfa-tocoferol, coincidiendo estos
resultados con lo publicado por Piironen et al.
(2009) y Lampi et al. (2008).

La proporción del contenido promedio de
beta-tocotrienol en las muestras de trigos de CL
y de CC representan con relación al total de
tocoles el 88% en ambos, mientras que los alfa-

Gráfico 2. Influencia relativa del genotipo, el ambiente y la interacción genotipo por ambiente en el contenido
de proteínas, carbohidratos, lípidos, cenizas en muestras de trigo de ciclo corto. GEN: genotipo;
AMB ambiente; GENxAMB: interacción de genotipo por ambiente.

Proteínas                       Cenizas                         Lípidos                  Carbohidratos
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tocoferoles alcanzaron una proporción de 8 %
en trigos de CL y de CC. Al comparar estos
porcentajes con los datos publicados por Lampi
et al. (2008) y Piironen et al. (2009), las mues-
tras evaluadas en este trabajo presentan una
mayor proporción de beta-tocotrienol y menor
porcentaje de alfa-tocoferoles con relación a las
otras variedades de trigo. Según lo publicado
por estos autores, la proporción promedio de
beta-tocotrienol con relación a los tocoles tota-
les es de 50,8 % con un rango de 31,3 a 68,5 %
y la de alfa-tocoferol es de 26,8 % con un rango
de 12,2 a 40,8 %.

Existe además una amplia variación en la
concentración de tocoles y sus fracciones indi-
viduales en los materiales estudiados, con una
diferencia entre el valor máximo y el mínimo que
oscila entre 12,8 y 63,3 veces. En ambos ci-
clos, la mayor variación la presenta el alfa-
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 máxima variación estuvo entre la
concentraciones máxima y mínima de los beta-
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 proporción del salvado (in-
cluido el tamaño del grano) podría afectar la
concentración en el grano entero (Shwery et al.,

2010; Belitz et al., 2009), en las muestras
estudiadas estos compuestos resultaron tener
menor variabilidad en su concentración con
relación a los tocoferoles, cuyo contenido pre-
domina en el germen (Bramley et al., 2000;
Chung y Ohm, 2000).

La variabilidad entre los valores tiene rela-
ción con la diversidad genética y ambiental
donde se desarrollan los cultivos (Lampi et al.,
2008). Al comparar la diferencia entre los valo-
res máximos y mínimos 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 gené-
tica 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, podrían
explicarse porque las condiciones en que crecen
los cultivares tienen un importante efecto en la
concentración de los tocoles (Lampi et al., 2008).

Los compuestos fenólicos son los fitoquími-
cos más abundantes en el grano de trigo y
abarcan una gran cantidad de compuestos
(Shewry y Hey, 2015), siendo el predominante
el ácido ferúlico. El contenido en compuestos
fenólicos de los materiales estudiados se resu-
me en la Tabla 3. En las muestras de trigos de

Tabla 2. Contenido en alfa-tocoferoles, gamma-tocoferoles y beta-tocotrienoles y tocoles
totales (µg/g) en trigos de ciclo corto y ciclo largo.

A. Trigo de ciclo corto
Componente Promedio DS                Rango Máx./mín.

Min. Máx.
Alfa-tocoferoles   2,22   1,54 0,09   5,70 63,33
Gamma-tocoferoles   1,03   0,33 0,10   2,12 21,20
Beta-tocotrienoles 24,94 11,82 3,70 59,38 16,04
Tocoles totales 28,20 13,61 3,89 66,26 17,03

B. Trigo de ciclo largo
Alfa-tocoferoles   1,95   1,75 0,11   6,05 55,00
Gamma-tocoferoles   0,91   0,56 0,04   2,48 62,00
Beta-tocotrienoles 21,58 12,22 3,80 48,76 12,83
Tocoles totales 24,43 14,28 4,02 54,22 13,48
Se informa el promedio, desviación estándar (DS), mínimo (mín.) y máximo (máx.).
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CC y de CL se obtuvieron valores similares en el
contenido promedio, mínimo y máximo.

El valor promedio de los compuestos fenóli-
cos obtenidos en los granos evaluados es infe-
rior al reportado por Shewry et al. (2012) y
similares a otros valores publicados por otros
autores (Wende et al., 2005; Lachman et al.,
2003) para diferentes especies y variedades de
trigo. A su vez, al comparar el contenido prome-
dio de compuestos fenólicos en el grano entero
(879 µg/g de equivalentes en ácido gálico) a
partir de los resultados que obtuvieron Garnero
et al. (2009) al estudiar la concentración de
compuestos fenólicos en la fracción de salvado
de variedades de trigo argentinos con las mues-
tras estudiadas en este trabajo, el valor obteni-
do por estos autores fue también similar al de
las muestras evaluadas.

Para calcular la concentración promedio de
compuestos fenólicos en el grano entero a partir
de los valores publicados por Garnero et al.
(2009) en la fracción del salvado, se consideró
que los compuestos fenólicos se concentran en
el salvado y que este constituye entre el 13 y el
17 % del grano en b. s. (Vázquez, 2009).

El contenido en compuestos fenólicos cam-
bia entre las variedades y entre cultivos de un
mismo genotipo crecidos en diferentes ambien-
tes (Beta et al., 2005). Es bien sabido además
que el contenido de los compuestos fenólicos
está influenciado por las reacciones defensivas
de la planta frente al ataque de patógenos
(Mpfou et al., 2006) y por el grado de madura-
ción de la panta. A su vez, los métodos analíti-
cos para su determinación podrían 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 µg/g
(equivalentes en ácido gálico) y la literatura con-
sultada refiere, en general, la concentración en
µg/g de compuestos fenólicos totales, los valores
pueden ser comparables, ya que según Verma et
al. (2008), no hay diferencias sustanciales entre
las curvas de calibrado de ácido gálico y ácido
ferúlico (el más abundante en trigo).

Los compuestos fenólicos presentaron la
menor diferencia entre los valores máximo y
mínimo respecto a los otros compuestos
bioactivos estudiados. Estos resultados difie-
ren de los valores reportados por Shewry et al.

Tabla 3. Contenido en luteína y zeaxantina, fitoesteroles, compuestos fenólicos (µg/g
equivalentes en ácido gálico) y capacidad antioxidante, en trigo de ciclo corto y de ciclo largo.

A. Trigo de ciclo corto

Componente Promedio DS                 Rango Máx./mín.
Min. Máx.

Luteína+zeax. (área) 111,21 94,29 15,52 385,90 24,86

Fitoesterol (área) 16,12 16,93 1,80 80,10 44,44

Comp. fenólicos (µg/ g) 921,12 101,55 692,40 1203,40 1,74

Aox cap (TxE M/g) 111,22 29,85 62,44 195,29 3,13

 Aox cap. (TohE mM/g) 18,19 14,16 0,89 57,86 65,01

B. Trigo de ciclo largo

Luteína+zeax. (área) 94,79 75,78 16,05 270,90 16,88

Fitoesterol (área) 12,22 11,49 1,20 63,23 52,69

Comp. fenólicos µg/ g 969,63 86,24 772,00 1162,00 1,50

Aox cap (TxE mM/g) 115,25 34,50 54,89 196,02 3,57

Aox cap. (TohE mM/g) 17,18 16,43 1,10 62,55 56,86
Se informa el promedio, desviación estándar (DS), mínimo (mín.) y máximo (máx.).
Ref.: Zeax: zeaxantina;  Aox: actividad antioxidante; TxE equivalentes Trolox;  TohE: alfa- tocoferol equivalentes.
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(2012), en los cuales la relación entre los valo-
res máximo y mínimo alcanzó 3,6 veces. La
mayor variabilidad encontrada entre las mues-
tras evaluadas en el proyecto Healthgrain y las
analizadas en este trabajo podría atribuirse a
que las muestras seleccionadas en el primero
abarcan mayor variabilidad de genotipos y, a su
vez, su origen geográfico es mucho más diverso
que el de las variedades de trigo utilizadas en
este trabajo.

El valor promedio de fitoesteroles fue mayor
en los trigos de ciclo corto en relación a los de
ciclo largo. El valor obtenido al relacionar los
contenidos máximos y mínimos entre las mues-
tras estudiadas fue mayor en los fitoesteroles
en relación a los carotenoides y a los compues-
tos fenólicos, alcanzado un valor máximo de
56,86.

 Respecto a la capacidad antioxidante, se
midió en las muestras de trigo la capacidad
antioxidante de los compuestos hidrofílicos y la
capacidad antioxidante de los compuestos lipo-
fílicos, expresándolas en trolox equivalentes y
alfa-tocoferol equivalentes, respectivamente. Los
valores obtenidos para ambos parámetros fue-
ron similares en los trigos de ciclo largo y corto.

En el caso del grano de trigo, los principales
componentes hidrofílicos con capacidad an-
tioxidante corresponden a los compuestos fe-
nólicos. Los compuestos fenólicos son los fito-
químicos más abundantes en el grano de trigo
y el mayor grupo de antioxidantes (Shewry y
Hey, 2015b) y abarca una gran cantidad de
compuestos que se caracterizan por presentar
uno o más anillos fenólicos (Piironen et al.,
2009). En el trigo han sido identificados varios
compuestos fenólicos, que incluyen los ácidos

fenólicos, alquilresorcinoles, lignanos y flavo-
noides (Peñalvo et al., 2005; Run et al., 2001).
El ácido fenólico predominante es el ácido
ferúlico, que representa entre el 50 y el 70 % del
total de los ácidos fenólicos contenidos en el
grano de trigo (Kequan et al., 2005, 2004). En
menor proporción, se encuentran el ácido vaní-
lico, el ácido murámico y el ácido sinérgico (Li
et al., 2008).

 Los componentes lipofílicos contenidos en
el grano de trigo entero que presentan actividad
antioxidante están representados por el grupo
de los terpenos o terpenoides, entre los que se
incluyen los tocoferoles, tocotrienoles, carote-
noides y fitoesteroles (Shewry y Hey, 2015b).

El contenido promedio, mínimo y máximo de
fibra dietética en las muestras de trigo estudia-
das fueron similares en ambos ciclos (Tabla 4).
Los valores máximos 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 relación entre el valor
mínimo y máximo es mayor en los trigos estu-
diados (1,9 y 2 veces en CL y CC respectiva-
mente) respecto a la relación 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 varía en
los diferentes tejidos del grano y se concentra
en las capas externas, por lo tanto, cualquier
factor que afecte la proporción del salvado (in-
cluido el tamaño) podría afectar la concentra-
ción en el grano entero (Shewry et al., 2010;
Belitz, 2009).

Tabla 4. Contenido porcentual de fibra dietética (g/100g) (en base seca) en trigo de ciclo
corto y de ciclo largo.

A. Trigo de ciclo corto

Componente Promedio DS                Rango Máx./mín.

Min. Máx.

Fibra dietética 11,70 1,25 8,49 16,27 2,00

B. Trigo de ciclo largo

Fibra dietética 12,09 1,35 8,44 16,89 1,91
Se informa el promedio, desviación estándar (DS), mínimo (mín.) y máximo (máx.).
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4.2.2  Influencia relativa del genotipo, el
ambiente y la interacción genotipo
por ambiente en el contenido de fibra
dietética, tocoles, carotenoides,
fitoesteroles, compuestos fenólicos
totales

La variabilidad en la concentración de los
tocoles totales y las fracciones individuales en
las muestras evaluadas se debió en su mayor

proporción al A, tanto en los trigos de CC como
en los de CL, oscilando entre 45 y 73 %, mien-
tras que la contribución del G varió entre 9 y
33 % (Gráfico 3 y 4).

Estos resultados difieren de los valores re-
portados por Shewry et al. (2010), al estudiar la
magnitud de los componentes de varianza del
G, el A y la interacción G x A en 26 líneas de
trigo cultivadas en seis ambientes (proyecto

Gráfico 3. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interacción genotipo por ambiente en
el contenido de alfa-tocoferoles, gamma-tocoferoles y beta-tocotrienoles en genotipos de ciclo
largo. GEN: genotipo; AMB ambiente; GENxAMB: interacción de genotipo por ambiente.

Gráfico 4. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interacción genotipo por ambiente en
el contenido de alfa-tocoferoles, gamma-tocoferoles y beta-tocotrienoles en genotipos de ciclo
corto. GEN: genotipo; AMB ambiente; GENxAMB: interacción de genotipo por ambiente.
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Healthgrain). Según estos autores, la propor-
ción 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 efec-
to en la concentración y el perfil de los tocoles
(Lampi et al., 2008), en los materiales evalua-
dos en este trabajo el principal componente que
influyó en la variabilidad de la concentración de
los tocoles y las fracciones individuales fue el
ambiente.

La contribución del A, el G y su interacción
en la variabilidad de la concentración de los
otros compuestos fue diferente dependiendo
del parámetro estudiado, tal como se observa
en los gráficos 5, 6 y 7.

En los carotenoides (luteína y zeaxantina),
la variabilidad en su concentración es atribuible
fundamentalmente al A (Gráfico 5 y 6).

 Sin embargo en la variabilidad de la concen-
tración de fitoesteroles, compuestos fenólicos

Gráfico 5. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interacción genotipo por ambiente en el
contenido de zeaxantina (Zea) y luteína (lut), fitoesteroles y compuestos fenólicos totales en genotipos
de ciclo largo. GEN: genotipo; AMB ambiente; GENxAMB: interacción de genotipo por ambiente.

Gráfico 6. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interacción genotipo por ambiente en el
contenido de zeaxantina (Zea) y luteína (lut), fitoesteroles y compuestos fenólicos totales en genotipos
de ciclo corto.GEN: genotipo; AMB ambiente; GENxAMB: interacción de genotipo por ambiente.

  Zea+lut                                    Fitoesteroles                            Comp. fenólicos

  Zea+lut                                    Fitoesteroles                            Comp. fenólicos
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(Gráfico 5 y 6) y fibra dietética (Gráfico 7) de las
muestras estudiadas los resultados no indican
una tendencia clara, por lo tanto se requieren
más estudios para investigar la contribución del
A, el G y la interacción G x A en la variabilidad
estos componentes de variedades nacionales.

4.3 Actividad antioxidante "in vivo"

En la tabla 5 se describe la actividad antioxi-
dante evaluada en el plasma de los animales de
experimentación antes y después de suple-
mentar la dieta con granos de trigo entero.

Como muestra la Tabla 5, los valores de
actividad antioxidante plasmática aumentan
después de la suplementación con trigos uru-
guayos independiente si presentaron HAC o

LAC. Dichos resultados corroboran lo relevado
en otros estudios, donde la ingesta de granos
enteros y particularmente trigo aumentan la
actividad antioxidante plasmática, debido a los
compuestos con actividad antioxidante. El gra-
no de trigo entero contiene dos grupos principa-
les de compuestos bioactivos los terpenos o
terpenoides (tocoferoles, tocotrienoles, carote-
noides y fitoesteroles) y los compuestos fenó-
licos (Shewry PR, Hey S., 2015b). Estos com-
puestos están presentes particularmente en
aleurona y germen y son los que mitigan el
efecto adverso de las especies reactivas del
oxígeno y del nitrógeno (Institute of Medicine,
2000) y contribuyen al estatus antioxidante del
plasma. Los efectos beneficiosos derivados del
consumo de grano entero dependen de la can-
tidad consumida y de la bioaccesibilidad y

Gráfico 7. Componentes de varianza del genotipo, el ambiente y la interacción genotipo por ambiente en
el contenido de fibra dietética en genotipos de ciclo largo y ciclo corto. GEN: genotipo; AMB
ambiente; GENxAMB: interacción de genotipo por ambiente.

Tabla 5. Capacidad antioxidante plasmática (µM Tx equivalentes) antes y
después de la suplementación con trigos con alta capacidad antioxidante
(HAC) y baja actividad antioxidante (LAC).

                    HAC                         LAC
Antes Después Antes Después

323,16 530,66 412,70 600,44

497,24 543,67 355,81 651,17

408,08 791,60 315,39 608,91

428,72 587,05 382,61 555,22

483,23 528,88 368,50 609,09

513,70 509,10 427,44 550,83
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biodisponibilidad (Saura-Calixto, 2010) de los
compuestos antioxidantes. En consecuencia,
la biodisponibilidad de los compuestos original-
mente presentes en el alimento puede ser ex-
tremadamente baja, pero la biodisponibilidad de
sus productos de fermentación puede ser muy
elevada. En los estudios de biodisponibilidad es
importante considerar que en el colon se produ-
cen modificaciones moleculares importantes,
entre las cuales es frecuente la ruptura de los
anillos aromáticos, como es el caso de los
compuestos fenólicos, dando origen a nuevos
metabolitos muy distintos a los compuestos
originalmente presentes en el alimento, los que
pueden ser biodisponibles (Manach, 2005). La
biodisponibilidad aparente de la gran mayoría
de los fitoquímicos alimentarios es muy limita-
da, como se observa en los bajos niveles de
concentración plasmática y excreción urinaria
de las moléculas en relación con la cantidad
ingerida (Del Rio, 2010), pero esta situación
cambia si se consideran los metabolitos forma-
dos por la microflora del colon, algunos de los
cuales pueden poseer una alta biodisponibili-
dad y ejercer acciones saludables en el orga-
nismo (Verzelloni, 2011). Un aspecto a consi-
derar es que, aunque la biodisponibilidad de los
compuestos originalmente presentes en el ali-

mento puede ser extremadamente baja, la bio-
disponibilidad de sus productos de fermenta-
ción puede ser muy elevada (Manach et al.,
2005).  La biodisponibilidad de los compuestos
fenólicos los cuales están en importante pro-
porción en el grano entero de trigo es depen-
diente de muchos factores como ya se expresó
y en consecuencia los resultados de su medi-
ción son muy variables, no existe una relación
directa entre el contenido y la biodisponibilidad
(Crozier, 2000; Pandey, 2009). Es probable que
estas sean algunas de las razones porqué a
pesar de partir de trigos con LAC la actividad
antioxidante plasmática subió.

En la tabla 5 y en el gráfico 8 se muestra que
la capacidad antioxidante plasmática subió lue-
go del periodo de suplementación en la mayoría
de los animales de los dos grupos de estudio;
sin embargo, las diferencias fueron estadística-
mente no significativas para los trigos con HAC
vs LAC. Como se ha expresado, la mayor con-
centración de compuestos antioxidantes y de
actividad antioxidante en el alimento no nece-
sariamente son indicadores de mayor actividad
antioxidante plasmática. Esto se debe a los
múltiples factores que afectan la biodisponibili-
dad de dichos compuestos. La interacción de la

Grafico 8. Capacidad antioxidante (C. Aox) plasmática (µM Tx equivalentes) antes y después de la
suplementación con trigos con alta y baja capacidad antioxidante.
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fibra dietética y su potencial interferencia con la
biodisponibilidad de compuestos con actividad
antioxidante en el grano entero de trigo, es

importante resaltar que fue una variable contro-
lada ya que no había diferencias significativas
entre las 3 muestras con HAC que conformaron
el suplemento con HAC y las 3 muestras con
LAC que integraron ese mix, por lo que proba-
blemente este factor influyó en ambos suple-
mentos de igual forma.

En la Tabla 6, Gráfico 9 se aprecia que la
diferencia entre la actividad antioxidante plas-
mática antes y después de la suplementación
tanto con trigos con HAC como con LAC fue
positiva en la mayoría de los animales, pero no
se aprecian diferencias significativas en la ga-
nancia entre ambos grupos de animales. Proba-
blemente esto sea consecuencia de los facto-
res vinculados a la calidad de la matriz alimen-
taria (grano entero de trigo) que condicionan la
biodisponibilidad de los compuestos con activi-
dad antioxidante. Por lo tanto, las diferencias
en la actividad antioxidante del alimento no
sería en este caso un buen indicador de la
respuesta plasmática post-ingesta.

Tabla 6. Diferencias en la capacidad antioxidante
plasmática (µM Tx equivalentes) de cada ratón
antes y después del suplemento con trigos con alta
capacidad antioxidante (HAC) y baja actividad an-
tioxidante (LAC).

HAC LAC

207,51 187,75

  46,44 295,36

383,51 293,51

158,33 172,61

  45, 65 240,60

    4,60 123,38

193,89 112,55

294,23 —
Diferencia = Capacidad antioxidante post dieta - capacidad
antioxidante pre-dieta

Gráfico 9. Diferencias en la capacidad antioxidante (C. Aox) plasmática (µM Tx equivalentes) de cada ratón
antes y después del suplemento con alta capacidad antioxidante (HAC) y baja actividad antioxidante
(LAC).
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5.CONCLUSIONES
Se concluye que los materiales de trigo evalua-

dos presentaron amplia variabilidad, fundamen-
talmente en la concentración de los compuestos 
bioactivos. Los tocoferoles y los tocotrienoles 
presentaron las máximas diferencias entre los 
valores máximos y mínimos respecto a los otros 
compuestos estudiados.

La variabilidad en el contenido de los compo-
nentes analizados estuvo determinada en distinta 
proporción por el genotipo (G), el ambiente (A) y 
por la interacción genotipo por ambiente (G x A).

La variabilidad de la concentración de las 
cenizas y de los carotenoides de las muestras 
evaluadas en ambos ciclos, se debió en su mayor 
proporción al A, al G y a la interacción del G x A. 
Sin embargo en la variabilidad  de la concentración 
de los otros parámetros analizados los resultados 
no indican una tendencia clara en los materiales 
genéticos estudiados, por lo tanto se requiere de 
más estudios para investigar la contribución del 
A, el G y la interacción del G x A en la variabilidad 
de los compuestos

En los ensayos «in vivo», se observó que 
las variedades de trigo uruguayo empleadas 
como suplemento en el ensayo, aumentan la 
actividad antioxidante plasmática postconsumo. 
Por lo tanto, los compuestos bioactivos antioxi-
dantes presentes en productos elaborados con 
harinas de grano de trigo complementan los de 
los vegetales (verduras y frutas) y otorgan a la 
alimentación un perfil antioxidante. La actividad 
antioxidante plasmática aumentó con el suple-
mento de mix de trigos uruguayos con alta y 
baja actividad antioxidante y no hubo diferencias 
estadísticamente significativas en la ganancia 
en la actividad antioxidante plasmática entre los 
dos grupos de animales. La biodisponibilidad de 
los compuestos bioactivos en el trigo, parece ser 
un factor importante a la hora de considerar el 
efecto sobre la actividad antioxidante plasmática; 
mientras que la mayor actividad antioxidante del 
trigo no asegura mayor efecto a nivel plasmático.
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