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RESUMEN

EVALUACION DE CARACTERISTICAS BIOFISICAS Y VISCOELASTICAS DE
GRANOS DE TRIGO HARINERO (Triticum aestivum) DE VARIEDADES
MEJORADAS PARA LA ZONA DEL NOROESTE DE MEXICO
Dulce Maria Hernandez Colin’. Ingeniera Agrénoma Industrial
Universidad Auténoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agricolas
Asesor: Dr. Nestor Ponce Garcia®

L Universidad Autdbnoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agricolas. Campus
Universitario El Cerrillo, Piedras Blancas, Toluca, Estado de México, México. 50200.
dulce.mhc@hotmail.com nponceg@uaemex.mx

El objetivo del fitomejoramiento del trigo harinero o fuerte (Triticum aestivum) es el
desarrollo de variedades con atributos deseables, especialmente aquellos
vinculados a los procesos y productos de panificacion. Si bien la evaluacion de la
calidad del grano comienza con sus caracteristicas biofisicas y quimicas, la
inclusién de la determinacion de sus propiedades viscoelasticas contribuye de

manera significativa a un proceso de clasificacion mas selecto y objetivo.

En este contexto, el proposito de esta investigacion fue analizar las propiedades
biofisicas y viscoelasticas de granos de trigo de cuatro variedades mejoradas
procedentes de la empresa RESOURCE SEEDS INTERNATIONAL (RSI) S. DE
R.L. DE C.V. Para llevar a cabo este analisis, se emple6 el método de compresion
uniaxial a baja deformacion y se consideraron diferentes niveles de contenido de
humedad (12%, 16% y 20%). Ademas, se busco establecer posibles correlaciones
entre estas propiedades para comprender en mayor medida su relacion. Los
resultados revelaron un efecto significativo del contenido de humedad sobre las
propiedades biofisicas y viscoelasticas de los granos. A medida que el contenido de
humedad aumentaba, se observaron incrementos significativos en las dimensiones
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axiales y la densidad aparente, con diferencias estadisticas significativas entre las
distintas variedades. En lo que respecta a las propiedades viscoelasticas, se
detectaron diferencias estadisticas significativas entre las variedades en los
parametros trabajo total (W), trabajo elastico (We), trabajo plastico (Wp) y grado de
elasticidad (GE). Estos parametros disminuyeron gradualmente a medida que el
contenido de humedad aumentaba. Ademas, se encontraron correlaciones
estadisticas significativas entre algunas propiedades biofisicas y viscoelasticas.
Entre las mas destacadas se encuentran las correlaciones negativas (P<0.05) entre
el GE y las dimensiones grosor y largo. El phL (peso hectolitro) mostré correlaciones
negativas altamente significativas (P<0.01) en relacion con el Wy y correlaciones
positivas altamente significativas con el GE. En cuanto a las propiedades
mecanicas, se observaron correlaciones positivas altamente significativas (P<0.01)
entre la fuerza maxima (Fmax) Y los parametros W; y We. También se encontraron
correlaciones altamente significativas (P<0.01) en relaciéon con la dureza, siendo
negativa con el Wp y positiva con el GE. El estudio revel6 que todas las variedades
de trigo analizadas son aptas para su uso en procesos de panificacion, segun los
resultados derivados de sus propiedades biofisicas. Respecto a las propiedades
viscoelasticas, particularmente las variedades N6 y L8 destacaron por su favorable
con relaciéon a Wy y We. Estos resultados sugieren que ambas variedades exhibieron
las caracteristicas biofisicas y viscoelasticos mas adecuadas para ser consideradas

en procesos de panificacion.

Palabras clave: Trigo harinero, propiedades biofisicas, compresion uniaxial,

viscoelasticidad, variedades mejoradas.



ABSTRACT

EVALUATION OF BIOPHYSICAL AND VISCOELASTIC CHARACTERISTICS OF
BREAD WHEAT (Triticum aestivum) GRAINS FROM IMPROVED VARIETIES FOR
THE NORTHWEST REGION OF MEXICO.

Dulce Maria Hernandez Colin’. Ingeniera Agrénoma Industrial
Universidad Auténoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agricolas
Asesor: Dr. Nestor Ponce Garcia*

lUniversidad Auténoma del Estado de México. Facultad de Ciencias Agricolas. Campus
Universitario El Cerrillo, Piedras Blancas Toluca, Estado de México, México. 50200.
dulce.mhc@hotmail.com nponceg@uaemex.mx

The goal of hard or bread wheat (Triticum aestivum) breeding is to develop cultivars
with desirable attributes, especially those related to baking processes and products.
While the assessment of grain quality begins with its bio-physical and chemical
characteristics, the inclusion of the determination of its viscoelastic properties

significantly contributes to a more selective and objective classification process.

In this context, the aim of this research was to analyze the bio-physical and
viscoelastic properties of wheat grains from four improved varieties provided from
RESOURCE SEEDS INTERNATIONAL (RSI) S. DE R.L. DE C.V. To carry out this
analysis, the small-strain uniaxial compression method was utilized, considering
different levels of moisture content (12%, 16%, and 20%). Furthermore, the study
aimed to establish potential correlations between these properties to gain a deeper
understanding of their relationship. The results revealed a significant effect of
moisture content on both the bio-physical and viscoelastic properties of the grains.
With increasing moisture content, there were substantial increases in axial
dimensions and apparent density, leading to statistically significant variations among

the different varieties. As for the viscoelastic properties, statistically significant

v
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differences were detected among the varieties in terms of total work (W), elastic
work (We), plastic work (Wp), and degree of elasticity (DE). These parameters
exhibited a gradual decrease as the moisture content increased. Moreover, the study
revealed statistically significant correlations between certain bio-physical and
viscoelastic properties. Notably, negative correlations (P<0.05) were observed
between DE and thickness and length dimensions. Additionally, phL displayed highly
significant negative correlations (P<0.01) with W, and highly significant positive
correlations with DE. The study unveiled that all the examined wheat varieties are
well-suited for use in baking processes, as indicated by the results derived from their
bio-physical properties. In terms of viscoelastic properties, the N6 and L8 varieties
excelled, demonstrating favorable outcomes in relation to W; and We. These findings
suggest that both varieties exhibited the most appropriate bio-physical and

viscoelastic characteristics for consideration in baking processes.

Keywords: Bread wheat, biophysical properties, uniaxial compression,

viscoelasticity, improved varieties.



INDICE GENERAL

RESUMEN ... e e et et e e e e e e a e e e e e eaa s I
A B S T R A T e v
INDICE GENERAL ..o e e e e e et e e e e eaaas VI
INDICE DE CUADROS .....cotuiiiitiitiiinieeeieseseseetsiene et ssesese s neasenenenes XI
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt e e eee e Xl
N LI (@ ] 510X o [ ] TSRS 1
LI 1= 0 I Y 3 3
2.1. ODJEtIVO QENETAL......cciiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 3
2.2. ODjJetivos PartiCUIAreS ..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 3
I HIPOTESIS .ottt ettt 4
IV, JUSTIFICACION ...ttt 5
V. REVISION DE LITERATURA . ...t 6
5.1. Generalidades del trgO0........couviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 6
5.1.1. Origen y €VOIUCION ........iiuiiiiiie e 6
5.1.2. Morfologia de la planta ...........cooiiiiiiiii 7
5.1.2.1. Estructura del grano Maduro ..........ccoovveieiiieeiieeeeeeeeeeeee e 8

5.1.3. El trig0 €N MEXICO ....uiviiiiiiiiie ettt 10

VI



A 1 (0] 4[] o] =T 1= ] (o TP 11

5.2.1. Mejoramiento del trigo .......c..ovueiiiiieii e 12
5.3. Clasificacion de trigo €N MEXICO .......ccceeeeiiiiiiiiiiiiiie e 13
5.3.1. Trigos harineros (Triticum aestivum) y su calidad panadera ........... 14
5.4. Caracteristicas biofisicas del grano ............cccccceeeviiiee i, 15
5.4.1. Peso hecCtolitro (PIL)......ccuviiiie e 15
5.4.2. Peso de mil granos (PMG) .......ccouviiiiiiiiiiii e 16
5.4.3. Peso individual del grano (PIG).........ccooiiiiiiiiiii e, 16
5.4.4. DIMENSIONES aXiAleS .....cuuuiiiiiiiiiei e 16
ST 3 T O] (o ] PSPPI 17
5.4.6. DUIEZA (D) .rneeeiii e 18
5.5. FUEIZA MAXIMA (FMax) - ««vverreeeeeeeeemimiunrrieerreeeesssnnsnnsreeeeeeesssanssnsnneeeeeeesssnn 19
5.6. COmMPOSICION ProXiMal.........ccciiiiiiiiiiiiie e e e e 19
5.6.1. Contenido de humedad...........cc.oviiiiiiiiiiii e 19
5.6.2. Contenido de ProteiNa .........coeueiuiiiiiie e 20
5.7. Propiedades reoldgicas y VISCOEIASLICAS..........cccoevveeeiiiiiiiiiiiii e, 20
5.7.1. Compresion uniaxial ........cccooeiiiiiiiei e 22
5.7.2. Propiedades viscoelasticas en granos..........cccccoveveeiiieiiiiiieiiieenennn. 23
5.7.3. Trabajo total (W), trabajo elastico (W) y trabajo plastico (Wp) ....... 24
5.8. Grado de elastiCidad (GE) .......ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
5.9. Calidad de la Narina...........coooviiiiiiiiiie e 25

VI



5.9.1. Analisis fiSICOQUIMICOS ....cuuiiiiiiciice e e e 25

5.9.1.1 Contenido de humedad ... 26
5.9.1.2. CRNIZAS ..o i e it 26
5.9.1.3. Contenido de ProteinNa .........ccoeveeruiiiiiiie e 27
5.9.1.4. GIUten NUMEAO .....ccoooiiieieeeeeeeeee e 27
5.9.1.5. indice de sedimentacion 0 de Zeleny ...........cccovevveeviveeeeeeeneneen, 28
5.9.2. ENSAYO0S rE0IOQICOS ... cuuiiiiiiie e e 28
RS I B N V=Yoo | = 1 - TS 29
5.9.2.2. FalNOQIAMa ......ccceiiiiiiiiiiee e eeeeeeeie e e e e e e et e e e e e e e e e e e e eee s 31

VI. MATERIALES Y METODOS ......cciiiiieieiieeieceeee e ee ettt 32
6.1. Ubicacion del sitio experimental ..............cooovuiiiiiiiiecececeiee e, 32
6.2. Material DIOIOQICO ..........oiiie e e 32
6.3. CoNnsSideraciones gENEIAlES ...........uceieeieeeiiieeie e 34

6.4. Determinacion del contenido de humedad y acondicionamiento de los

(0] 2= 10101 PP 36
6.5. Caracterizacion de las propiedades biofisicas...........ccccccvvveeeeiiiecieiieiinnnnnnn. 36
L T I Y o = 1 =Y o (o = N 37
6.5.1.1. DIMENSIONES AXIAIES .......ccoieeeeeeeee e 37
6.5.2. Propiedades de peso, volumen y densidad .............ccoceevviiiinennnnnn. 37
6.5.2.1. Peso individual de grano (PIG) ..., 37
6.5.2.2. Peso de mil granos (PMG) ......coooeviiiiiiiiieeeee e 38

VIl



6.5.2.3. Densidad aparente (Pb) ......ocooeeeeeeeeeeeeeeee e 38

6.5.3. Propiedades MECANICAS .........c.oeiuiiiiiii e 39
6.5.3.1. Fuerza maxima (Fmax) a 5% de deformacion ..............cccceeeeeeeeennn. 39
T T B W] (= 7.4= W () 39

6.6. Caracterizacion de las propiedades viscoelasticas...........ccccoeeeeeeevvvevinnnnnnn. 40
6.6.1. Trabajo total (W), elastico (We) y plastico (Wp) .....oveevvveiiiiiiiiinnens 41
6.6.2 Grado de elasticidad (GE)........ccccovviiiiiii e 42

6.7. Disefio y andlisis estadiStiCO..........ccoeeviieiiiiiiiice e 42

VII. RESULTADOS Y DISCUSION .....cooiviiieiieciecieceeeeee e 43

7.1. Caracterizacion de las propiedades biofisicas de los granos ..................... 43
7.1.1. Propiedades biofisicas de apariencia ...........cc.ccooeveiiieiiiiieineineennn. 43
7.1.2. Propiedades de peso, volumen y densidad .............ccccceveiiiinennnnnn. 47

7.2. Propiedades MECANICAS..........cccuuuuiiiiie et e e 52
7.2.1. FUErza MAXiMa (Fmax) «eeeeeeeernereuneeeiineeeiieeeeineeesineessieeeennaeesnnneenes 52
7.2.2. DUIEZA (D) e 53

7.3 Caracterizacion de las propiedades viscoelasticas de los granos............... 56
7.3.1. Trabajo total (W), trabajo elastico (We) y trabajo plastico (Wp). ...... 56
7.3.2 Grado de elasticidad (GE).........cooevviiiiiii e 65

7.4. Correlaciones SIMPIES........coi i 67

VI CONCLUSIONES ..ottt e e e e e e s a e e e e e e e e aanes 69
IX. RECOMENDACIONES ..ottt e e e e neeeeas 71



X. REFERENCIAS CONSULTADAS

ANEXOS ...



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Clasificacion de trigo €N MEXICO ........ccvvvuuriiiiiieeeeeeeeeiice e e e 14
Cuadro 3. Valores medios de las propiedades biofisicas de apariencia (L, Ay G) de
granos de trigo de cuatro variedades mejoradas, acondicionados a 12%, 16% y 20%
e NUMEAAM. ...t e e e 46
Cuadro 4. Valores medios de las propiedades biofisicas de peso y densidad (PIG,
PMG y phL) de granos de trigo de cuatro variedades mejoradas, acondicionados a
12%, 16% y 20% de humedad. ...........cooriiiiiiiiiii e e e 51
Cuadro 5. Valores medios de las propiedades biofisicas mecanicas (Fmax y D) de
granos de trigo de cuatro variedades mejoradas, acondicionados a 12%, 16% y 20%
e NUMEAAM. ...t e e e 55
Cuadro 6. Valores medios de las propiedades viscoelasticas (W:, We, Wp y GE) de
granos de trigo de cuatro variedades mejoradas, acondicionados a 12%, 16% y 20%
e NUMEAAM. ...t e e e 58
Cuadro 7. Correlaciones simples de Pearson (r) entre propiedades biofisicas y
mecanicas vs. propiedades viscoelasticas de granos de trigo de variedades
L= o] = o F= S PPPPPPPN 68

Cuadro 8. Andlisis de laboratorio de Quimica y Calidad de Trigo del CIMMYT.... 84

XI



INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Morfologia general de una planta de trigo. .........ccccoveeeeeeiiieiiiiiiiiee e 8
Figura 2. Esquema de corte longitudinal de grano de trigo ..........cccccvvveiiieeeeeeeennns 9

Figura 3. Dimensiones axiales en un grano de trigo. (L) Largo; (A) Ancho y (G)

LT (0 1= o ] PSRRI 16
Figura 4. Color del grano de trigo. .......ccooviiiiieiiiiie e e e e e eenaees 17
Figura 5. Representacion de la resistencia de un material...............ccccoeeeeeeinnnnnn, 23

Figura 6. Representacion esquematica de un ciclo de compresion (respuesta

viscoelastica) durante un ciclo de carga y descarga ...........cccceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieieeeeenn, 24
Figura 7. Alvedgrafo ChOPIN...........ciiiiiiiiieece et e e eaanes 29
Figura 8. Alveogramas representativos de diferentes tipos...........ccccceeeeeeeeeeennnnns 30
Figura 9. Farinograma representativo de harina panadera o fuerte. .................... 31
Figura 10. Identificacion (codigos) de las muestras de granos de trigo................ 33
Figura 11. Diagrama de flujo general del desarrollo de la investigacion............... 35

Figura 12. Medicion de las dimensiones axiales en grano de trigo. A) Largo; B)

YN o1l [ W O3 N €1 {0 =T | SRR 37
Figura 13. A) Peso individual del grano. B) Peso de 1000 granos de trigo. ......... 38
Figura 14. Analizador de textura Universal TA-XT2 con sonda SMSP/2.............. 40

Figura 15. Analizador de textura universal TA-XT2 Plus con sonda SMS P/25 ... 41
Figura 16. Curvas promedio del comportamiento viscoelastico (W;, We, Wp) de
granos de trigo mejorado a 12% de humedad............ccccooeeiiiiiiiiiiiiii e, 59
Figura 17. Curvas promedio del comportamiento viscoelastico (W;, We, Wp) de
granos de trigo mejorado a 16% de humedad............ccccooeeviiiiiiiiiiiii e, 60

Xl


file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701363
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701364
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701365
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701365
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701366
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701367
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701368
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701368
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701369
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701370
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701371
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701372
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701374
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701374
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701375
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701376
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701377

Figura 18. Curvas promedio del comportamiento viscoelastico (Wi, We, W)) de
granos de trigo mejorado a 20% de humedad.............ccoooeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 61

Figura 19. Resultado del proceso de panificacion de las 4 variedades evaluadas.

Figura 20. Resultados de la Sedimentacion de Zeleny para las 4 variedades

EVAIUBTAS. ...t e e e 83
Figura 21. Alveograma variedad NB. ..............ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 85
Figura 22. Alveograma variedad G7............ouuuiiiiiieeeieiiiiicie e ee e eeeeeeanns 86
Figura 23. Alveograma variedad L8...............uciiiiiieiiiiiiiiiie e 87
Figura 24. Alveograma variedad V. ..........ooiiiiiii i 88

Xl


file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701381
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701381
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701382
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701382
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701384
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701385
file:///C:/Users/SRAJARAM/Desktop/Tesis_Ver%2012_DMHC.docx%23_Toc148701386

INTRODUCCION
El trigo panadero (Triticum aestivum) pertenece a la familia Poaceae (graminea).
La planta de este cereal produce caridpsides con forma ovalada y extremos
redondeados, en uno de los cuales sobresale el germen y en el otro, un mechon
de pelos finos conocido como pincel. El trigo es un cultivo que data de hace mas
de cincuenta millones de afios que, a través de la evolucion y domesticacion que
realizaron antiguas civilizaciones, dio como resultado una seleccién inducida que
buscaba alcanzar un mayor rendimiento de grano para satisfacer sus
necesidades de supervivencia, lo que, a la postre logro forjar un cultivo que se

adapto a la perfeccion a las necesidades alimentarias humanas (Barroso, 2017).

La investigacidon en el sector agricola no solo busca una mayor produccion de
alimentos, sino que ademas pretende satisfacer las necesidades cambiantes de
la humanidad, mediante el desarrollo y aplicacion de practicas sustentables. En
este sentido, el mejoramiento genético vegetal puede contribuir optimizando el
grado de sostenibilidad de los sistemas agropecuarios de produccion, mediante
el desarrollo de genotipos adaptados a nuevos requerimientos ambientales y

nuevas demandas del mercado de consumo (UNALM, 2014).

Actualmente, los objetivos del mejoramiento genético en trigo se enfocan en el
desarrollo de variedades con amplia adaptacion y alto rendimiento,
caracterizadas por la estatura de plantas semi-enanas, insensibles al

fotoperiodo, con calidad industrial aceptable y una buena resistencia a



situaciones ambientales limitantes, entre las que se incluyen sequia, niveles

toxicos de aluminio, calor y enfermedades (CIMMYT, 2015).

De acuerdo con Villasefior (2015), especificamente para trigos harineros, el
mejoramiento se enfoca en producir y seleccionar lineas con caracteres altos en
volumen de sedimentacion, contenido de proteina, peso hectolitro, contenido de
gluten, volumen de pan y calidad de la miga, ademas de adecuada fuerza y

extensibilidad de la masa y baja actividad enziméatica.

En este sentido, la evaluacion de la calidad de los granos inicia con la
determinacién de sus propiedades biofisicas, pardmetros que basicamente se
utilizan para el disefio, construccion y seleccion de equipos utilizados en
operaciones Yy tareas de postcosecha y almacenamiento (Ponce-Garcia et al.,
2017). Por otro lado, la evaluacion viscoelastica de los granos permite reconocer
y determinar su uso potencial o industrial, siendo esta una herramienta de
clasificacion mas selectiva entre granos con caracteristicas fisicas similares o

afines (Ponce-Garcia et al., 2016).

Considerando lo anterior, el presente estudio tiene como propdésito evaluar las
principales caracteristicas biofisicas y viscoelasticas de cuatro variedades
mejoradas de granos de trigo panadero, a fin de generar informacion novedosa
que permita determinar su potencial uso industrial, ademas de identificar

posibles correlaciones entre dichas propiedades.



Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar las propiedades biofisicas y viscoelasticas de granos enteros de trigos

mejorados, para establecer su calidad industrial.

2.2. Objetivos particulares

e Caracterizar biofisicamente granos de trigo de cuatro variedades
mejoradas.

e Aplicar la teoria de elasticidad para evaluar y caracterizar
propiedades viscoelasticas de granos individuales de trigo con
diferentes contenidos de humedad, mediante el método de
compresién uniaxial bajo pequefia deformacion.

e Identificar y establecer posibles correlaciones entre las

propiedades biofisicas y viscoelasticas de los granos evaluados.



lIl. HIPOTESIS
A partir de la evaluacién y caracterizacion de las propiedades biofisicas y
viscoelasticas de granos de trigo de cuatro variedades mejoradas, es posible inferir

cudl de estas presenta los mejores atributos de calidad panadera.



IV. JUSTIFICACION

Los principales parametros que determinan la calidad biofisica de los granos de trigo
son: el peso hectolitro, el peso de mil granos, el tamafio y forma, asi como la dureza,
ademas del contenido de humedad, el cual se considera como parametro proximal.
Adicionalmente, este cereal se agrupa de acuerdo con los atributos funcionales del
gluten. En este sentido, resulta evidente suponer que las propiedades viscoelasticas
del gluten (masa) guardan una alta relacion con las propias del grano, por lo que,
determinar ciertos parametros viscoelasticos del grano puede resultar una
herramienta interesante de control de calidad predictiva, respecto al potencial

comportamiento viscoelastico del gluten y calidad final del pan.

Sin embargo, existe poca informacion disponible que asocie o establezca
correlaciones entre diferentes tipos de atributos de calidad en granos de trigo. Al
respecto, la presente investigacion tiene entre otros propdsitos realizar un primer
acercamiento al estudio, evaluacién y correlacién entre propiedades biofisicas y
viscoelasticas de granos de trigo, siendo adicionalmente interesante la aplicacion
del método de compresion uniaxial a baja deformacién (método fundamental-

objetivo) para evaluar propiedades viscoelasticas en granos individuales enteros.

Lo anterior podria ofrecer como resultado una perspectiva de la calidad industrial de
las variedades mejoradas en campo, asi como una herramienta novedosa para la
identificacion y caracterizacion complementaria de la informacidén generada por los
analisis y ensayos de calidad que actualmente se practican en este sector

alimentario.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1. Generalidades del trigo

El trigo harinero (Triticum aestivum) es uno de los productos agricolas considerado
esencial y basico con fuente alimenticia a nivel mundial, ya que poseen un alto valor
nutritivo, aportando principalmente carbohidratos, proteinas, fibra, vitaminas y
minerales a la dieta humana y animal. Este cereal es Unico, porque su proteina
mezclada con agua, mas trabajo mecanico, resulta en una masa viscoelastica,
capaz de retener los gases producidos por la levadura o polvos de hornear, que es

la base de productos alimenticios como el pan.

En el ciclo comercial 2020-2021 se produjeron 775.8 millones de toneladas a nivel
mundial, siendo China el principal productor (17.3%), seguido de la Unién Europea
(16.2%), India (13.9%), Rusia (11.0%) y Estados Unidos (6.4%); México se ubico en

la posicion 31, con una participacion del 0.4% (FIRA, 2023).

De acuerdo con Byrnes y Bumb (1998), se espera que en el afio 2025 la produccion
de trigo supere los 1,000 millones de toneladas a nivel mundial, esto para satisfacer
la creciente demanda alimenticia alrededor del mundo. Ante esto, la mejor
estrategia para alcanzar los niveles de demanda alimenticia proyectados a futuro

lleva a un aumento en el rendimiento.

5.1.1. Origen y evolucion
El trigo es el mejor ejemplo de la domesticacion y seleccion de material biologico;
desde la época neolitica, el ser humano se familiarizé con la naturaleza, dando

prioridad a las plantas dominantes de su entorno. Los trigos tetraploides y



hexaploides tuvieron su origen a partir de antiguos trigos diploides, generalmente
mediante cruzamientos con pastos silvestres. Estos parientes silvestres del trigo
crecieron por primera vez en el Medio Oriente, cerca del tercero y cuarto milenio
antes de Cristo. El resultado de estas cruzas naturales permitié crear grupos mas
evolucionados, como es el caso de Triticum aestivum, que es un hexaploide con 21

pares de cromosomas (2n=42) (Jobet, 1988).

Al igual que en otros cereales, durante el proceso de domesticacién se produjo un
incremento en el tamafo del grano (Gegas et al., 2010). La consecuencia fueron

mayores cosechas y la capacidad para poder alimentar poblaciones mas grandes.

5.1.2. Morfologia de la planta

El trigo es una planta graminea de altura entre 30 y 150 cm en su parte area,
fasciculada con numerosas ramificaciones que alcanza profundidades entre 25 y
100 cm, el tallo es recto y cilindrico; las hojas son lanceoladas con un ancho de 0.5
a 1l cmyunalongitud de 15 a 25 cm, cada planta posee entre 4 y 6 hojas, con vaina,
ligula y auriculas bien definidas. Su inflorescencia es una espiga constituida por un
raquis que lleva espiguillas sésiles (laxas o compactas) las cuales son una unidad
de inflorescencia envuelta por el par de glumas; consta de un eje sobre el que se
insertan las dos glumas y una o mas lemas; en la axila de los lemas se origina una
ramilla que sostiene la palea, los lodiculos, los estambres y el gineceo. Cada espiga
tiene 15 a 30 espiguillas que se encuentran en dos hileras a lo largo y cada espiguilla

se compone de 2 a 6 florecillas (Figura 1) (Howard et al.,2001; SIAP, 2021).



Figura 1. Morfologia general de una planta de trigo.

(1) Planta completa; (2) Tallo; (3) Nudo; (4) Hoja; (5) Ligula; (6)
Auricula; (7) Amacollamiento; (8) Sistema radicular; (9) Raices
permanentes o secundarias; (10) Raices primarias o seminales;
(11) Espiga; (12) Grano (Adaptado de Riesgo, 2019).

5.1.2.1. Estructura del grano maduro

Los granos de trigo son cariépsides que presentan forma ovalada con sus extremos
redondeados. Estan formados por tres partes principales: el salvado o pericarpio, el
germen o embrion y el endospermo, que es la parte mas interna del grano (Figura
2). El germen sobresale en uno de los extremos del grano y en el extremo opuesto
hay un mechoén de pelos finos (pincel); el resto del grano propiamente es el
endospermo, que es la parte anatbmica mas abundante (81% - 84% del peso del
grano) (Gémez et al., 2007). A lo largo de la cara ventral del grano hay un surco,

gue es una invaginacion de la aleurona y de las cubiertas; este surco llega a ser



indeseable si es muy pronunciado, ya que esto puede contribuir a una baja densidad

(Wrigley, 2010).

Cepillo o pincel

Endospermo

_{Endospermo almidonado
Capa de aleurona

Porcién externa del pliegue

Pericarpio
Epidermis
Capa cruzada
Células tubulares
REVESTIMIENTOS DE SEMILLAS

ésla ———— d
Capa hialina ————\[{J&]¢
Célula de endospermo con

granulos de almidén
Célula de aleurona

Germen
Escutelo -

o EPnello N e
Plamula —

Radicula -

Tapa de radicula

Figura 2. Esquema de corte longitudinal de grano de trigo

(Adaptado de MacRitchie, 2010).

El germen es la parte donde se origina una nueva planta y representa entre el 2%y
3% del peso del grano. Es una fuente rica en vitaminas del grupo B y E, ademas de
gue contiene lipidos, proteinas y minerales. El pericarpio y la testa, juntamente con
la capa aleurona, conforman el salvado de trigo, el cual esta formado por numerosas
capas ricas en vitaminas y minerales, asi como de un alto contenido de proteina. La
capa aleurona se localiza entre el salvado y el endospermo y posee concentraciones

altas de diversas sustancias nutritivamente importantes, resultando muy interesante



conseguir su aprovechamiento (Antoine et al., 2002). EI endospermo comprende
aproximadamente entre 80 a 86% del peso seco del grano y de €l se obtiene la
harina. Esta formado principalmente por almidén, proteinas y en menor medida por
celulosa, ademas de un bajo contenido de vitaminas y minerales (MacRitchie, 2010).
A su vez, el endospermo esta constituido por tres tipos de endospermo: periférico,
gue se caracteriza por su alto contenido proteico y unidades pequefias de almidén
vitreo, formado por paredes celulares ricas en fibra insoluble (celulosa y B-glucanos)
y soluble (pentosanos), granulos de almidén y matriz proteica; por ultimo, el
endospermo harinoso se encuentra en la parte central del grano y sus unidades de
almidon son de mayor tamafo. La asociacion entre los granulos de almidon y la
matriz proteica es mas deébil en las unidades de almidén que tienen menos
insaturaciones de los cuerpos proteicos, es decir, a mayor contenido de proteina,
mayor dureza y densidad del grano y viceversa (Serna-Saldivar,2010).

Wrigley (2010) menciona que entre lineas de trigo existen diferencias morfolégicas
sutiles, las cuales resultan Gtiles para la identificacion de nuevas variedades, ya que
para el registro de un nuevo cultivar, este debe exhibir los atributos de distincion,
uniformidad y estabilidad, los cuales se identifican con dificultad durante la etapa de
crecimiento, debido a que se basan Unicamente en la observacion, de acuerdo con
los atributos determinados por la UPQOV (Unién Internacional para la Proteccién de

las Obtenciones Vegetales).

5.1.3. El trigo en México
En México, el trigo es el segundo cereal en importancia; en promedio se consumen

57.4 kg per capita/afio. Los productos a base de trigo constituyen el 40% del gasto
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total en cereales de los hogares mexicanos y proporcionan el 10% del total de las

calorias de la dieta (CANIMOLT, 2017).

De acuerdo con datos del SADER (2022), el trigo se cultiva en la mayoria de las
entidades del pais gracias a su buena adaptacién tanto a suelos pobres en
nutrientes, como a zonas humedas, semiaridas e inclusive aridas. En el afio 2021
se produjeron alrededor de 1.5 millones de toneladas de granos de trigos
panificables, de las cuales aproximadamente el 70% provinieron de la zona noroeste
del pais, especificamente de los estados de Baja California, Baja California Sur,
Chihuahua, Durango, Sinaloa y Sonora, siendo estas las regiones trigueras mas

importantes en México.

5.2. Fitomejoramiento

El fitomejoramiento o mejoramiento vegetal de los cultivos es una practica que nacio
con la misma agricultura. Los procesos de seleccion de las semillas de los frutos de
mayor calidad permitieron fijar el genotipo mas ventajoso de las especies cultivadas.
La investigacion agricola no solo pretende producir mas alimentos, sino también
satisfacer las necesidades cambiantes de la humanidad, a través de la conservacion

y uso racional de los recursos naturales (Listman, 2022).

El fitomejorador dispone de dos métodos fundamentales para mejorar las plantas
que cultiva: la seleccion y el cruzamiento. La seleccion consiste en elegir a los
individuos que reunen las mejores condiciones para un propoésito perseguido, entre
otros, la mejora de la calidad comercial y nutritiva, el incremento de la resistencia a

factores abioticos y bidticos adversos al cultivo y mayores rendimientos. Por el
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contrario, la hibridacion (cruzamiento), no se basa en elegir a los individuos mas
convenientes para la obtencion de una planta, sino que procura la aparicion de tipos
nuevos dentro de las poblaciones, haciendo que estos se reproduzcan y obtengan
entre si caracteristicas diferentes, mediante el cruzamiento de progenitores

pertenecientes a variedades o a géneros distintos (Camarena et al., 2014).

Sin embargo, para llevar a cabo estas estrategias de seleccidn es necesario
detectar las caracteristicas agrondémicas y morfolégicas que se pretenden obtener,
de acuerdo con las condiciones ambientales a las que seré destinada la variedad

resultante de esa seleccion (Rajaram y Pefia, 2002).

5.2.1. Mejoramiento del trigo

El mejoramiento en trigo tiene distintos objetivos, sin embargo, el principal siempre
sera incrementar el rendimiento. Este se puede lograr aumentando la resistencia al
acamado, acortando la altura de la planta, aumentando el diametro del tallo,
promoviendo mayor tamafio y nimero de espigas por planta, incrementando la
resistencia a plagas y enfermedades, asi como mejorando la adaptacion a

condiciones ambientales diversas.

Asimismo, la seleccion de trigos harineros siempre ha tenido en cuenta la buena
calidad panadera, ya que factores como la variabilidad genética, la heredabilidad y
la asociacion del caracter de interés con otras variables, modifican los parametros
de calidad industrial; por ejemplo, si se desea mejorar el rendimiento harinero de

los trigos mexicanos cultivados en temporal, la tendencia seria identificar y
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seleccionar variedades que muestren valores de peso hectolitro alto, caracteristica

asociada con la forma, tamafio y llenado del grano (Espitia et al., 2004).

Desde 1945 a la fecha, en México se han liberado mas de doscientas variedades
de trigo harinero, pretendiendo cubrir y satisfacer las diferentes demandas y
necesidades de este sector (Pefia et al., 2015). Lo anterior ha sido el resultado de
programas de fitomejoramiento instaurados por instituciones publicas y privadas,
gracias a lo cual se han logrado establecer cultivos que se adaptan 6ptimamente a

diversas necesidades humanas e incentivos econémicos.

5.3. Clasificacion de trigo en México

El trigo puede clasificarse con base a la época de cultivo (invierno o primavera); su
potencial industrial (elaboracion de pan, galletas, o pastas) y por color de grano. Sin
embargo, en México la clasificacidn del trigo se sustenta en cinco grupos de acuerdo
con la especie botanica, la dureza o textura del grano, las caracteristicas de calidad
de la proteina o tipo de gluten y su uso potencial en la industria alimentaria (Cuadro

1).
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Cuadro 1. Clasificacién de trigo en México

Especie PUITZEIE Potencial en la industria
Grupo hec textura del Tipo de gluten . :
boténica alimentaria
grano
Du_ro a Gluten fuerte y Elaboracion de pan
1 semiduro . X .
extensible industrial
Duro a Gluten medio Panificacion manual o
2 semiduro o .
. fuerte semi- industrializada
Triticum
3 aestivum  Suave (blando) Gluten d_ebll y Elaboracion de galletas.
extensible
Duro o Gluten tenaz Para su uso debe Ser
. L mezclado con otros trigos
4 semiduro (extensibilidad
- para elaborar productos
limitada) e
panificables
5 Triticum E_)uro_y Grano cristalino Elaboracion de pastas
durum cristalino

Adaptado de SEGOB (1984), NOM-FF36-1984 Art. 6 (23/03/1984).

5.3.1. Trigos harineros (Triticum aestivum) y su calidad panadera

Los pardmetros de calidad del trigo dependen de factores genéticos (variedad

cultivada), ambientales (condiciones meteoroldgicas durante el ciclo del cultivo,

incidencia de enfermedades, etc.), agronémicos (manejo del cultivo, fertilizacion,

etc.), asi como de condiciones de almacenamiento y conservacion del grano, siendo

quizd, la seleccion de la variedad el factor de mayor importancia (Pefa et al., 2015).

El trigo harinero es el Unico cereal que ofrece una calidad 6ptima para producir pan

de buen volumen, derivado de su contenido y calidad de gluten. Las harinas

integrales o refinadas provenientes de trigos panaderos (duros o semiduros) una

vez hidratadas y mezcladas, favorecen el desarrollo del gluten, lo que en

consecuencia permite la formacion de masas viscoelasticas y cohesivas aptas para
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retener el gas (COz2) producido durante el proceso de fermentacion, gracias a lo cual
sera posible obtener piezas de pan de buen volumen y consistencia, considerando

adicionalmente el proceso o técnica de elaboracion empleada.

El tamafio, volumen y densidad de cada tipo de pan estan determinados por su
formulacion, la duracion de la etapa de fermentacion, el trabajo real ejercido sobre
la masa (amasado) y el tiempo de reposo previo al horneado. En general, un
proceso de elaboracion de pan mecanizado o industrial requiere mezclado a alta
velocidad y harina de trigo fuerte (panadera), respecto al proceso manual 0 semi-

mecanizado (Rajaram y Pefia, 2002).

5.4. Caracteristicas biofisicas del grano
Los principales parametros que determinan la calidad biofisica del grano son: el
peso hectolitro, peso de mil granos, peso individual del grano, tamario (dimensiones

axiales), color y dureza.

5.4.1. Peso hectolitro (phL)

El peso hectolitro es una caracteristica importante por su relacién significativa con
el rendimiento harinero, debido a que esta relacionado con la condicion fisica del
grano y, por lo tanto, con la densidad real del grano. Este pardmetro determina la
densidad aparente del grano (expresada en kg hL?), ya que considera los espacios
de aire intergranario en un volumen determinado. Cabe sefialar que la densidad del
grano esta determinada por la estructura biolégica y la composicion quimica,

incluido el contenido de humedad (Salazar, 2000).
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5.4.2. Peso de mil granos (PMG)
El peso de 1,000 granos es un indicador de la calidad de las harinas, puesto que los
granos grandes y densos contendran mayor proporcion de endospermo vy, por lo

tanto, mayor rendimiento en el proceso de la molienda (Pefia et al., 2008).

5.4.3. Peso individual del grano (PIG)

Representa la masa por unidad que posee una caridpside. Suele relacionarse con
la sanidad del grano, ya que cuando se registran PIG bajos, frecuentemente se debe
a que el grano esta perforado o ha sido atacado por insectos, o bien, porque son

caridépsides de tamafio pequefio (Ponce-Garcia et al., 2017).

Figura 3. Dimensiones axiales en un grano de trigo. (L) Largo; (A) Ancho

y (G) Grosor (Adaptado de Wrigley, 2010).

5.4.4. Dimensiones axiales
El tamafio del grano representa uno de los principales componentes del

rendimiento, contribuye al vigor de las plantulas y ademas se estima que los granos

16



mas grandes contribuyen a un aumento del rendimiento durante los diferentes
procesos de molienda (Whan, 2014). En los granos de trigo, es muy comun la
determinacion de las tres principales dimensiones: largo (L), ancho (A) y grosor (G)
(Figura 3), las cuales tipicamente se miden usando un micrémetro, expresando el

resultado en milimetros (Ponce-Garcia et al., 2017).

5.4.5. Color

El color del grano es una caracteristica distintiva primaria de importancia para su
identificacion, comercializacion y procesamiento. De acuerdo con esta condicion, el
grano de trigo se clasifica como rojo o blanco (dependiendo de la presencia o
ausencia de genes en cromosomas homologos del grupo 3). Sin embargo, los
términos rojos o blanco no describen adecuadamente el color real de grano

(Wrigley, 2010) (Figura 4).

Figura 4. Color del grano de trigo.

Trigo rojo (izquierda) y trigo blanco (derecha).
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5.4.6. Dureza (D)

La dureza de los granos ha sido un tema de amplio interés en la industria molinera
y de panificacion, ya que esta propiedad influye directamente en la calidad del trigo.
La dureza se interpreta como el grado de adhesion entre las proteinas de
almacenamiento y los granulos de almidon del endospermo y a su vez depende del
grado de integridad de la membrana que cubre al granulo de almidén (Guzman et
al., 2010).

La dureza de un grano es dependiente de la magnitud, direccion y velocidad de la
fuerza que se aplican, asi como del area de contacto sobre la cual se ejerce dicha
fuerza; esto permite que las particulas del grano absorban esa fuerza a manera de
compresion, lo que provoca una deformacién de su estructura. Sin embargo, cuando
se excede un limite, el material se fractura, provocando de ese modo nuevas
superficies. La cantidad de energia necesaria para la molienda es una funcién del
tamafio inicial y final, la fuerza aplicada y las caracteristicas de la materia prima.
Otros factores que limitan la reduccion de tamafio se deben considerar, tales como
el contenido de humedad y lipidos y la geometria de la muestra (Cortazar-Figueroa

et al., 2008)

En este sentido, la fracturabilidad estd estrechamente relacionada con la dureza, ya
gue la compactaciéon y el espesor de los componentes celulares y el tamafio de
célula y espesor entre las paredes celulares en el endospermo juegan un papel

importante en diferencias de dureza del grano (Salinas et al., 1992).
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5.5. Fuerza maxima (Fmax)

La Fmax indica la fuerza de compresion aplicada al grano, mientras este se somete
a una deformacion preestablecida. Los materiales oponen cierta resistencia a la
deformacion, la cual tiende a ser mayor proporcionalmente a la dureza del grano.
La Fmax Se determina en la region elastica lineal si es que se desea evaluar
viscoelasticidad del grano, es decir, cuando la deformacion no excede el 5% (Ponce-

Garcia et al., 2013).

5.6. Composicion proximal

La composicién del grano de trigo varia principalmente de acuerdo con la variedad
y las condiciones del cultivo (cantidad de agua, tipo de suelo, temperaturas,
fertilizacion, etc.). En general, el grano maduro comprende tres componentes
principales: almidon, proteinas y polisacéaridos, los cuales en conjunto comprenden
cerca del 90% del peso seco, mientras que los constituyentes menores incluyen

lipidos, minerales y vitaminas (Juarez et al., 2017).

5.6.1. Contenido de humedad

Es el principal factor por controlar durante el almacenamiento; el rango considerado
Optimo para granos oscila entre 11% y 14%. Los niveles reducidos de humedad en
el grano promueven un almacenamiento mas estable, debido a que se disminuye o
evita la presencia de microorganismos (hongos) indeseables y la germinacion del
grano (Velazquez, 2013). Por otro lado, el contenido de humedad es un criterio

importante para considerar durante la comercializacion del grano.
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5.6.2. Contenido de proteina

El contenido de proteina en el grano indica de manera indirecta la cantidad de gluten
presente en la harina. Esto es relevante porque el contenido de gluten es el factor
mas importante al definir la calidad de la panificacioén. En trigos panaderos, un bajo
contenido de proteina puede deberse a que el cultivo no contdé con suficiente
nitrogeno en la fase de llenado de grano, asi como también puede deberse

directamente al genotipo de origen (Pefia et al., 2008).

5.7. Propiedades reoldgicas y viscoelasticas

La reologia se define como la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de los
materiales. El término Reologia proviene del verbo griego “peiv”, que significa fluir.
En 1929, el profesor Eugene Bingham, de la Universidad de Lehigh, acuiié el
término reologia, con el fin de designar de una forma mas precisa la mecanica de
los cuerpos deformables, restringida hasta entonces a la elasticidad clasica y la

mecanica de fluidos (Ocampo, 2015).

La reologia tiene un campo de aplicacion muy amplio, ya que abarca casi todos los
aspectos de la deformacion de los cuerpos bajo la influencia de fuerzas externas.
De este modo, la reologia puede definirse como la ciencia cuyo objetivo de estudio
es la respuesta de la materia bajo la accién de una fuerza, es decir, el estudio de la
deformacion o el movimiento de la materia causado por las fuerzas de contacto, que

nos permite acceder a informacion cualitativa y cuantitativa (Ocampo, 2018).

El comportamiento reoldgico de los alimentos es un factor importante en el control

de calidad de los productos, ademas de que su evaluacion proporciona parametros

20



fundamentales para el disefio de maquinaria y equipo de procesamiento y de
empaques. Una gran cantidad de procesos en la industria alimentaria depende de
las propiedades reoldgicas del producto, porque estas tienen un gran efecto en la

calidad final (Osorio et al., 2005).

Por otra parte, los alimentos presentan un comportamiento viscoelastico, es decir,
que, bajo condiciones de carga durante un tiempo de aplicacion, el alimento se
puede comportar como un sdlido, un liquido y/o mas frecuentemente como una
combinacion de ambos (Oliveros et al., 1995). Rha (1979) sefial6 que, si un alimento
se deforma bajo una fuerza, su recuperacion sera siempre menor que la inicial y su
grado de recuperacion dependera del intervalo de tiempo bajo el cual el material
estuvo deformado, la tasa a la cual se aplica el esfuerzo, el historial de cargas que

tenga el alimento, el contenido de humedad y su composicién general.

Los materiales viscoelasticos son los de comportamiento mas complejo, ya que se
encuentran entre solidos elasticos y fluidos como cualquier comportamiento
reolégico. El estudio de la viscoelasticidad implica establecer relaciones entre el
esfuerzo, la deformacion y el tiempo. En el caso de que tanto el esfuerzo como la
deformacion sean infinitesimales y las relaciones entre ambas magnitudes en
funcion del tiempo se puedan describir mediante ecuaciones diferenciales lineales
constantes, el comportamiento se denomina viscoelastico lineal. Esto implica que el
esfuerzo es solo funcion del tiempo y no de la magnitud del esfuerzo (Ocampo,

2015).
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Dentro de las propiedades mecanicas de los materiales, la elasticidad conforma la
principal variable para determinar si un material es resiliente: la elasticidad es una
propiedad la cual permite que un material recupere su forma original cuando deja
de actuar la fuerza que la deformaba. Un material muy elastico, se caracteriza, “por
recobrar mas o menos su extension y forma, tan pronto como cesa la accion de la
fuerza que lo deformaba” (Cortés, 2015). La deformacion plastica o irreversible,
consiste en un modo de deformacion en el que el material no recupera su forma
original después de retirar la carga o esfuerzo aplicado. Esto sucede porgue, en la
deformacion plastica, el material experimenta cambios termodinamicos irreversibles

al adquirir mayor energia potencial elastica (Ramirez, 2006).

5.7.1. Compresion uniaxial

La compresion uniaxial simple es el tipo de prueba fundamental mas usado en
alimentos, ya que permite determinar esfuerzos y deformaciones con cargas de
fuerza especificas. El esfuerzo, definido como una fuerza sobre unidad de area y
expresado generalmente en Pa (N/m?), puede producirse por tensién, compresion
o corte, mientras que la deformacion, es el cambio de longitud del material cuando

se aplica un esfuerzo (Rodriguez et al., 2005).

En la Figura 5 se ilustra el procedimiento de compresién de un material
viscoelastico. Una vez que la sonda detecta la superficie de la muestra se inicia la
prueba de compresion, en la cual se mide la fuerza para comprimir la muestra a la
distancia determinada o un porcentaje de la deformacion. La sonda que se utiliza

usualmente es ciclica o una placa plana. Estas deben ser de igual o mayor diametro
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qgue la muestra a evaluar (dependiendo de la extension de la deformacion). Si la
muestra tiene un area de superficie mayor que el diametro de la sonda, la sonda
puede perforar 0 penetrar la muestra, las muestras de compresion simple a menudo
se denomina compresion uniaxial, lo que significa que la muestra esta comprimida
en una direccidon y no esta restringida en las otras dos dimensiones (Cazzaniga,

2018).

s
Superficie Rigida

Figura 5. Representacion de la resistencia de un material
ante la fuerza de compresioén uniaxial (Adaptada de Rehault, H., 2019).

5.7.2. Propiedades viscoelasticas en granos

La viscoelasticidad es la combinacién del comportamiento sélido-liquido, en la cual
la relacion esfuerzo-deformacion es dependiente del tiempo. Ponce-Garcia et al.
(2016) sefnalaron que la evaluacién viscoelastica de los granos permite reconocer y
determinar su uso potencial o industrial, siendo esta una herramienta de

clasificacidbn mas selectiva entre granos con caracteristicas fisicas similares o afines
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en granos individuales. En este sentido, se ha determinado que las propiedades
mecanicas Yy reoldgicas se ven afectadas por el porcentaje de deformacion, la

temperatura y el contenido de humedad del material evaluado.

5.7.3. Trabajo total (W), trabajo elastico (We) y trabajo plastico (Wp)

El comportamiento viscoelastico de materiales como los granos se puede calcular
utilizando pruebas de compresion uniaxial, asi, la energia (trabajo) de compresion
se determinara a partir de las curvas fuerza-tiempo que se desplieguen como
resultado de la deformacion aplicada al material. El area bajo la curva de carga
representa el trabajo total (W) realizado como resultado de la resistencia del
material durante la compresion. La contribucion elastica reversible (We) derivada de
W: puede deducirse a partir del area bajo la curva de descarga (remocion de la
compresion), por lo que la energia absorbida representara la deformacion plastica
(Wp), es decir, es posible calcularla a partir de la diferencia entre Wy y We (Wp=W; -

We) (Ponce-Garcia et al., 2008).

Pm

Donde:
W, = Trabajo elastico
(recuperable) i
W, = Trabajo plastico 3 £
(no recuperable) S
Pﬂ = Carga maxima
hu = Deformacion parcial

hg hm
Deformacidn (mm)

hII| = Deformacion total

Figura 6. Representacion esquematica de un ciclo de compresion

(respuesta viscoelastica) durante un ciclo de carga y descarga
(Adaptada de Ponce-Garcia et al., 2008).
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5.8. Grado de elasticidad (GE)

El GE se expresa en porcentaje (%), a fin de que la proporcion de la elasticidad
respecto a W; se interprete bajo fines mas practicos, ademas de que se apertura el
comparativo con la resilencia que, en ocasiones, se determina en un andlisis de
perfil de textura. En contexto, la relacion de We respecto a W; cuando el material es
sujeto a un ciclo de carga y descarga representa GE. De manera similar, la relacion

W, respecto W; representaria el grado de plasticidad (GP) (Figueroa et al., 2011).

5.9. Calidad de la harina

Los criterios de calidad de las harinas para su uso final se correlacionan con base
en las propiedades biofisicas del grano (peso hectolitro, dureza y granulometria,
entre otras), quimicas (cantidad y calidad de proteina) y de procesamiento las
cuales se determinan principalmente en funcion de la composicion del grano de
trigo. La harina de trigo harinero contiene proteinas de reserva llamadas gluteninas
y gliadinas, las cuales al proceso de amasado e hidratacion conforman el complejo
visco elastico soluble en agua denominado gluten, mismo que confiere a la masa

las propiedades de fuerza y extensibilidad (Morales et al., 2016).

5.9.1. Andlisis fisicoquimicos

De acuerdo con Dendy y Dobrasczyk (2001), en el caso del pan, uno de los factores
mas importante es la fuerza potencial de las harinas, porque es necesario que el
gluten tenga la capacidad de expansion reteniendo el gas producido por la levadura
en contacto con los azlcares y, al mismo tiempo, la capacidad de mantener ese gas

durante todo el tiempo de dicha expansion.
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En este sentido, los andlisis fisicoquimicos de las harinas de trigo, tales como el
contenido de humedad, cenizas, gluten humedo e indice de sedimentacion o de
Zeleny, son los que proporcionan un indicador mas cercano de su comportamiento
durante la panificacion y, por tanto, permiten tentativamente predecir si la harina

sera util o no.

5.9.1.1 Contenido de humedad

Determinar el contenido de humedad del grano es uno de los primeros pasos en el
analisis de la calidad del trigo, ya que este dato se utiliza como referente obligado
para realizar pruebas posteriores. Este parametro también es un indicador durante
el almacenamiento, ya que niveles superiores a 15% de humedad generan
problemas de moho, bacterias e insectos (USDA, 2008). Sin embargo, cuando el
grano se acondiciona para su molienda, el contenido de humedad se debe llevar de
manera controlada a niveles entre 15% y 16%, a fin de facilitar el desprendimiento

del salvado y, en consecuencia, incrementar el rendimiento harinero.

5.9.1.2. Cenizas

Se refiere al porcentaje en peso proveniente que proviene de los minerales
inorganicos (calcio, hierro, magnesio y zinc), que se obtiene después de incinerar
una muestra de harina o grano de trigo a altas temperaturas para eliminar toda la

materia organica y dejar solo los minerales inorganicos.

No existe un valor éptimo de porcentaje de cenizas para la harina panificable, ya
que esta propiedad fisicoquimica estd mas relacionada con la extraccion de la

harina (molienda) y con la calidad del grano.
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La ceniza se encuentra principalmente en el salvado del grano, es por eso que los
granos “chupados “suelen tener mayor porcentaje de cenizas, al ser mas alto su
porcentaje de salvado que de endospermo. Sin embargo, los valores oscilan entre
0.25 - 2.0%. Un contenido muy alto de ceniza puede afectar las propiedades de

panificacion y el color del pan. (Vasquez y Matos 2009).

5.9.1.3. Contenido de proteina

Esta propiedad esta relacionada con muchas propiedades del procesamiento, como
la absorcién de agua y la fuerza del gluten. El contenido de proteina también se
puede relacionar con los atributos del producto terminado, tales como la textura y la
apariencia. Es deseable un bajo contenido de proteina para productos crujientes y
contrariamente un indice alto, para productos con buen volumen y de textura suave,

como el pan de molde (USDA, 2008).

5.9.1.4. Gluten humedo

El gluten aporta firmeza y esponjosidad a los panes y masas horneadas,
principalmente aquellas destinadas a la elaboracion de pan. La calidad y cantidad
de gluten determina las caracteristicas de la masa tales como la elasticidad,
extensibilidad, fuerza (retencién de COz), estabilidad y propiedades de expansion.
El gluten se forma por la interaccion entre la glutenina y las gliadinas en presencia
de agua y energia mecanica, es decir, al amasar se producen cambios en la
configuracion de estas proteinas dando lugar al gluten. La cantidad de proteinas

presentes en el grano aporta informacién sobre la cantidad de gluten, pero no sobre

la calidad y funcionalidad de este (CERERE, 2019).
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5.9.1.5. indice de sedimentacion o de Zeleny

Para evaluar la calidad de las proteinas de las harinas de trigo, es habitual realizar
algun tipo de un analisis de indice de sedimentacidn, también conocido como indice
de Zeleny. Estas determinaciones se basan en la capacidad de estas proteinas para
hincharse al entrar en contacto con una solucién de acido lactico; a mayor
hinchamiento, mayor volumen de sedimentacion (mL) y, en consecuencia, mayor
fuerza del gluten. Asi, tras mezclar en una bureta graduada de 100 mL la harina con
agua, acido lactico y azul de bromofenol como colorante para contrastar y observar
mejor la sedimentacion, la bureta con la mezcla se somete a un movimiento de
vaivén. Tras este vaivén, la bureta con mezcla se deja un tiempo en reposo, dando
lugar al hinchamiento de las proteinas y propiamente a la sedimentacion de la
harina; posteriormente se determina el volumen de sedimentacion (lectura en mL).
Con el tiempo la muestra se compactara mas y la altura ser4 menor. Al hincharse
las proteinas, estas se compactan mas lentamente, y por tanto a mayor altura mas

fuerte sera la red de gluten, y por eso mejor sera la calidad panadera de las harinas

(Martinez, 2020).

5.9.2. Ensayos reolégicos

Las pruebas mas importantes para determinar la funcionalidad de las harinas de
trigo son sin duda los llamados ensayos reoldgicos, los cuales tiene el objetivo de
estudiar las propiedades fisicas del gluten hidratado y formado por la accién del
amasado. Los valores medidos, como la fuerza (W) en el alveégrafo o la capacidad
de absorcion de agua (%) en el farindgrafo, son valores referentes utilizados para

estimar las propiedades de panificacion de una harina (Sandoval et al., 2012).
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5.9.2.1. Alveograma

El principio del alvedgrafo consiste en preparar una masa que se somete a una
deformacion por hinchamiento a partir de aire insuflado. SimultAaneamente, un
manometro sincronizado registra las variaciones de presion dentro del alveolo hasta
la ruptura de la burbuja formada (Figura 7). Estas variaciones de presion son
registradas en un grafico denominado alveograma, en el cual es posible determinar
algunos parametros reoldgicos de la harina hidratada (masa) (Vasquez y Matos,

2009).

Figura 7. Alvedgrafo Chopin

Las harinas que presentan una mayor proporcién de gluteninas son mas fuertes y
tenaces, mientras que las harinas que presentan una mayor proporcién de gliadinas
son mas viscosas y extensibles, las harinas con una relacién balanceada de

gliadinas y gluteninas presentan una fuerza media y son utilizadas para panaderia,
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las harinas que presentan una mayor proporcién de gluteninas se utilizan para
elaborar pastas y las harinas que presentan una mayor proporcion de gliadinas se

utilizan para elaborar galletas (Figura 8) (De la Vega, 2009).

Trigo para pastas

Trigo panadero

Tenacidad (presion)
P

Trigo galletero

)

=

L
Elasticidad (mm)

Figura 8. Alveogramas representativos de diferentes tipos
de harina (Adaptado de De la Vega, 2009).

El valor de W representa la fuerza de la masa en términos del trabajo (area bajo la
curva) necesario para retener el CO2 formado durante la fermentacion, hasta la
ruptura de la burbuja. P expresa la tenacidad, es decir, determina la resistencia de
la masa a la ruptura. L representa el valor de extensibilidad y pondera la capacidad
de la masa para ser estirada; por ultimo, la relacion P/L indica el cociente o relacion

entre la tenacidad y la extensibilidad de la masa (Edel y Rosell, 2007).
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5.9.2.2. Farinograma

En la Figura 9 (farinograma) se observan las tres etapas del proceso de mezclado:
hidratacion de los componentes de la harina, desarrollo del gluten y el
ablandamiento de la masa, con respecto al tiempo. A partir de los datos obtenidos
en un farinograma, es posible determinar el tiempo de trabajo mecanico (amasado)
gue se puede aplicar a la masa, hasta antes de que colapse la red de gluten.
Asimismo, permite estimar el porcentaje de agua que se requiere para alcanzar una

consistencia 6ptima de la masa 500 Unidades Brabender (UB) (De la Vega, 2009).

Estabilidad indice de tolerancia
de mezcla (5 min
despues del pico)

500 UB

4
A
\

Tiempo de Grado de ablandamiento
desarrollo (12 min después del pica)
de la masa
0 \ 1 L) 1 L
0 5 10 15 20
Minutos

Figura 9. Farinograma representativo de harina panadera o fuerte.

(Adaptado de De La Llave, 2004).

31



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Ubicacion del sitio experimental

La investigacion se desarroll6 en la Facultad de Ciencias Agricolas,
especificamente en el laboratorio de Textura de Alimentos, ubicado en el edificio del
Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en Fitomejoramiento (CIEAF) de la

UAEMéx.

6.2. Material bioldgico

El material biolégico consistié en granos de trigo harinero (Triticum aestivum) de
cuatro variedades mejoradas, cultivadas en el valle del Yaqui, Sonora, en el ciclo
agricola otofio-invierno 2021-2022 (Figura 10). La totalidad del material fue donado
por la empresa RESOURCE SEEDS INTERNATIONAL (RSI) S. DE R.L. DE C.V.
Por razones de confidencialidad requeridas por esta compafia, las variedades
objeto de estudio no se mencionaran por su nombre, por lo que cada una de estas
se codificd con una clave aleatoria, las cuales se presentan en el Cuadro 2. Las
cuatro variedades objeto de este estudio, son el resultado de un proceso de
mejoramiento de cruza Top desarrollado en la empresa. De manera general, se
determind que estos genotipos se adaptan bien a zonas trigueras de noroeste de
México, son resistentes a enfermedades como Puccinia recondita y Puccinia
striiformis y poseen calidad industrial aceptable con buenos rendimientos,

presentando diferencias entre si, en el area agronémica.

Cada muestra de grano se limpié manualmente utilizando cribas de aluminio con

perforaciones triangulares de 1.98 mm (5/64”) (Seedburo Equipment Co. IL, USA)
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para remover material extrafio e impurezas, hasta obtener 2 kg de cada variedad

mejorada objeto de estudio. Cada muestra limpia se depositdé en un contenedor de

plastico dentro de una bolsa de polietileno y permanecieron en refrigeracion (4 °C)

hasta su utilizacion.

-

‘n\.x-
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.
nn.\
L

(codigos) de las muestras de granos de trigo

Figura 10. Identificaciéon

harinero (Triticum aestivum) utilizados para esta investigacion

Cuadro 2. Datos generales y codificacion de los granos

Dias de espigamiento
(dias)

Clave Origen

Variedad

Media (85)
Tardia (95)
Media (80)

NG

Valle del

yaqui,

G7

Sonora

L8

40 msnm

V9

Tardia (90)

33



6.3. Consideraciones generales

La investigacion comprendio la evaluacion de 11 propiedades (7 fisicas y 4
viscoelasticas) de los granos de cada una de las 4 muestras de trigo codificadas
(N6, G7, L8 y V9). La determinacion de cada uno de los atributos se realiz6 en 3
momentos identificados como Etapa 1, Etapa 2 y Etapa 3, con base al contenido de
humedad (%) de los granos, a decir: 12, 16 y 20%, respectivamente. En cada etapa
se realizaron en primera instancia las determinaciones biofisicas y posteriormente
las viscoelasticas. En la Figura 11 se presenta el diagrama de flujo general
correspondiente al desarrollo de la investigacion.

Complementariamente y adicional a los objetivos trazados para este estudio, se
realizaron analisis fisicoquimicos y ensayos reolégicos de las respectivas harinas
obtenidas del proceso de molienda de los granos, asi como pruebas de panificacion,
a fin de establecer las caracteristicas de calidad de cada una de las variedades. Los
resultados derivados de estos analisis se pueden consultar en la seccién de Anexos

de este documento.
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Granos de
trigo: L8

Granos de
trigo: G7

Granos de
trigo: V9

Granos de
trioo: N6

‘7 Determinacién de humedad

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Acondicionamiento y Acondicionamiento y Acondicionamiento y
estandarizacion a 12% estandarizacion a 16% estandarizacion a 20%
de humedad de humedad de humedad

Granos
acondicionados
(20 % de
humedad)

Granos
acondicionados
(16 % de
humedad)

Granos
acondicionados
(12 % de
humedad)

Evaluacioén de Evaluacion de Evaluacion de
propiedades biofisicas propiedades biofisicas propiedades biofisicas
Evaluacioén de Evaluacioén de Evaluacion de
propiedades propiedades propiedades
viscoelasticas viscoelasticas viscoelasticas

Analisis de datos y discusiéon de resultados

Figura 11. Diagrama de flujo general del desarrollo de la investigacion.
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6.4. Determinacion del contenido de humedad y acondicionamiento de los
granos

El contenido de humedad de las muestras se determiné por triplicado, siguiendo el
método ASABE Standard S352.2.567 (1999). Para la determinacion inicial
(humedad original), los granos limpios se retiraron del refrigerador y se dejaron a
temperatura ambiente durante 24 horas; una vez temperadas las muestras se aplico
el método. A partir del resultado de humedad inicial obtenido en cada una de las
muestras de grano, separadamente se realiz6 su acondicionamiento a 12% de
humedad aplicando la ecuacion (1) propuesta por Serna-Saldivar (2012), utilizando

50 g de muestra para cada caso.

100 — % humedad inicial
100 — % humedad deseada

Agua a adicionar = {( ) - 1} x(Cantidad de grano a acondicionar)

(1)
Concluido el proceso de acondicionamiento a 12% de humedad, se procedié a
verificar el contenido de humedad de cada una de las muestras. Finalmente, cuando

se requirio, se acondicionaron las 4 muestras de grano a 16% y 20% de humedad.

6.5. Caracterizacion de las propiedades biofisicas

Cada una de las determinaciones se realizé de acuerdo con las ecuaciones
propuestas a continuacion, reportando en todos los casos el valor medio de la
medicién de 20 granos (repeticiones) seleccionados aleatoriamente, por cada

variedad y contenido de humedad. A su vez, las 7 propiedades biofisicas se
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agruparon en tres categorias: apariencia (1 propiedad), peso-volumen-densidad (3
propiedades) y mecénicas (2 propiedades).

6.5.1. Apariencia

6.5.1.1. Dimensiones axiales
Se midieron el largo (L), ancho (A) y grosor (G) de cada grano, reportando los
resultados en milimetros (mm). La medicion se realizé con un vernier digital

(REXQualis).

CF /

Figura 12. Medicion de las dimensiones axiales en grano de trigo.
A) Largo; B) Ancho; C) Grosor

6.5.2. Propiedades de peso, volumen y densidad

6.5.2.1. Peso individual de grano (PIG)
El peso individual de grano (PIG) se obtuvo registrando el peso de cada grano en
gramos (g), utilizando para ello una balanza analitica (OHAUS, mod. BBL61, Boeco,

Alemania) (Figura 13A).
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6.5.2.2. Peso de mil granos (PMG)
Manualmente, se contaron exactamente 1,000 granos de cada muestra y se reporto
Su peso en gramos. Esta determinacion se realizo por triplicado y se reporto el peso

promedio (Figura 13B).

Figura 13. A) Peso individual del grano. B) Peso de 1000 granos de trigo.

6.5.2.3. Densidad aparente (p»)

Esta determinaciéon se realiz6 considerando el Método 55-10, AACC (2005) con
modificaciones. Se sustituyo el recipiente sugerido en el método oficial por un vaso
de precipitado de 100 mL, al cual se le determind su volumen exacto. Se reporté el
valor promedio de 3 repeticiones. Se realiz0 la determinacion siguiendo la ecuacion

(2) (Bhise et al., 2014):



Donde: pb es la densidad aparente o densidad en volumen reportada en kg/hL; Ws

es el peso de la muestra en kg, y Vs es el volumen ocupado por la muestra en hL.
6.5.3. Propiedades mecanicas

6.5.3.1. Fuerza maxima (Fmax) a 5% de deformacién

La Fmax indica la fuerza méaxima de compresion aplicada al grano (en Newtons) a
una deformacion constante de 5%. Este parametro se determiné simultaneamente
y de manera directa al momento de realizar el analisis viscoelastico de cada uno de

los granos evaluados.

6.5.3.2. Dureza (D)

Este parametro se evalué mediante compresion uniaxial, utilizando el analizador de
textura universal TA-XT2 Plus (Stable Micro Systems, Reino Unido) equipado con
una sonda SMSP/2 (2 mm) (Figura 14A). La prueba consistio en colocar cada grano
en la plataforma del equipo con la parte ventral hacia abajo (Figura 14B) y se
comprimié hasta su ruptura (Ponce-Garcia et al., 2013). Los parametros de
evaluacion considerados fueron los siguientes: 30% de deformacion (compresion) y
velocidades de pre-test, test y post-test de 2, 3.5 y 3.5 mm/s, respectivamente.

De cada grano se obtuvo una curva fuerza-tiempo, a partir de la cual se recupero el

valor correspondiente a la fuerza maxima (dureza) requerida para su ruptura.
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Figura 14. Analizador de textura Universal TA-XT2 con sonda SMSP/2.

6.6. Caracterizacion de las propiedades viscoelasticas

Para la evaluacion de las propiedades viscoelasticas se utilizé el analizador de
textura universal TA-XT2 Plus con sonda SMS P/25 (Figura 15), siguiendo el método
de compresion uniaxial bajo pequefia deformacién reportado por Ponce-Garcia et
al. (2017) con dos modificaciones: se sustituyé el modo de compresién simple
(Return to start) por el modo TPA (doble compresion). Como segundo ajuste, se

incrementd de 3% a 5% el indice de deformacion durante la compresion.

Los parametros de configuracion en el analizador de textura fueron: modo TPA, 5%
de deformacion constante y velocidades de pre-test, test y post-testde 1, 0.1y 0.1
mm/s, respectivamente. La determinacion de las propiedades viscoelasticas se llevo
a cabo para cada una de las muestras y humedades de acondicionamiento (12%,

16% y 20%).
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A continuacion, se describen los procedimientos especificos desarrollados para

evaluar los parametros viscoelasticos.

Figura 15. Analizador de textura universal TA-XT2 Plus con sonda SMS P/25

6.6.1. Trabajo total (W), elastico (We) y plastico (Wp)

El comportamiento viscoelastico de los granos individuales se determiné a partir de
las respectivas curvas carga-descarga obtenida luego de la compresion al 5%
(Ponce-Garcia et al., 2008). El &rea bajo la curva de compresién (carga) determiné
el trabajo total (W:). La contribucién elastica reversible (We). del trabajo total se
calculé a partir del area bajo la curva de descarga y la energia absorbida por la
deformacion plastica (Wp), misma que se calculd considerando la diferencia entre

las dos primeras (Wp =W:- We). (Gubicza et al., 1996).
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6.6.2 Grado de elasticidad (GE)
Es la proporcion de We respecto a W luego de aplicar el ciclo de carga y descarga

expresado en % (Figueroa et al., 2011).

6.7. Disefio y andlisis estadistico

Para evaluar las propiedades biofisicas y viscoelasticas de los granos se considero
un disefio de experimentos completamente aleatorizado de dos factores. Los
factores evaluados fueron: variedad de grano y contenido de humedad (12%, 16%
y 20%). Se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia
del 95% y una prueba de Tukey para observar las diferencias entre las medias de
los tratamientos (P<0.05). El analisis estadistico se realizd con el software SAS,

version 9.1.3 (SAS Institute, Cary, NC, USA, 2002).
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Caracterizacion de las propiedades biofisicas de los granos

De acuerdo con el analisis de varianza (ANDEVA) aplicado a los resultados
obtenidos en la presente investigacion, fue posible demostrar que las propiedades
biofisicas de las cuatro variedades mejoradas de trigo harinero (Triticum aestivum)
evaluadas (N6, G7, L8 y V9), se vieron significativamente afectadas por el contenido
de humedad de los granos (12%, 16% o0 20%). Los resultados de cada una de las

propiedades biofisicas se discuten detalladamente a continuacion.

7.1.1. Propiedades biofisicas de apariencia

En el Cuadro 3 se observa que los valores de las propiedades biofisicas de
apariencia de los granos tuvieron un comportamiento directamente proporcional
respecto a su contenido de humedad, es decir, se presentd un incremento en las
dimensiones axiales de los granos (largo, ancho y grosor), conforme el contenido

de humedad era mayor.

Longitud (L)

Las cuatro variedades mejoradas no presentaron diferencias estadisticas
significativas (P>0.05) entre si a un contenido de humedad del 12%, sin embargo,
cuando el contenido de humedad de los granos fue 16% y 20%, se presentaron

diferencias estadisticas entre variedades (P<0.05).

En general, se observo que los granos de cada una de las variedades evaluadas
manifestaron un incremento en el valor de L directamente proporcional con el

contenido de humedad, siendo los granos de la variedad N6 los que mostraron
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mayor incremento, al pasar de 6.6 mm a 6.9 mm a 7.0 mm, cuando el contenido de

humedad fue 12%, 16% y 20%, respectivamente.

Ancho (A)

Para este pardmetro se presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05)
entre variedades en cada uno de los 3 niveles de humedad. Al igual que en el caso
del largo de grano, la tendencia de incremento en el valor de A de los granos fue la
misma, es decir, fue directamente proporcional con el contenido de humedad. Sin
embargo, el incremento de los valores de ancho respecto al largo fue en menor
proporcion. A 12% de contenido de humedad, cada una de las 4 variedades
presentd una medida inicial de ancho 2 mm menor respecto al 20% de humedad.
Independientemente de las diferencias estadisticas que se presentaron, las
variedades V9 y L8 fueron las que en cada nivel de humedad alcanzaron los valores

de A menor y mayor, respectivamente.

Grosor (G)

Los granos de las 4 variedades a un contenido de humedad de 12% no presentaron
diferencias estadisticas significativas entre si (P>0.05) para este parametro. Sin
embargo, y como era de esperarse, al igual que como ocurrié con las otras dos
dimensiones axiales (largo y ancho), a medida que el contenido de humedad se
incrementd a 16% y 20%, los valores de grosor también aumentaron, presentandose
diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre variedades para ambos
contenidos de humedad. Como se aprecia en el Cuadro 4, los granos de la variedad

L8 fueron los que alcanzaron un mayor incremento en su grosor al pasar
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gradualmente de 3.3 mm a 3.5 mm y terminar en 3.6 mm a 12%, 16% y 20% de

contenido de humedad, respectivamente.

Sandra et al. (2020) evaluaron propiedades fisicas y mecanicas de variedad locales
de granos de arroz con distintos contenidos de humedad y determinaron que, cuanto
mayor era el contenido de humedad, mayores eran la redondez, y las dimensiones
axiales (ancho y grosor). Asi mismo, para el volumen y el area de superficie aplico
la misma condicion, es decir, con el aumento del contenido de humedad, se

presentd un efecto significativo en ambas propiedades.

Sibien fue evidente que las 4 variedades evaluadas presentaron la misma tendencia
de comportamiento como consecuencia del incremento en el contenido de humedad
de los granos, cabe destacar que a 16% y 20% se presentaron diferencias
estadisticas entre variedades en las 3 dimensiones axiales, mientras que a 12% de

humedad, estas diferencias solo se presentaron para el parametro ancho.
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Cuadro 2. Valores medios de las propiedades biofisicas de apariencia (L, Ay G) de granos de trigo de cuatro
variedades mejoradas, acondicionados a 12%, 16% y 20% de humedad.

VARIEDAD L (mm) A (mm) G (mm)
Contenido de humedad (%)
12 16 20 12 16 20 12 16 20
N6 6.6 +0.25a 6.9 £0.27a 7.0 £0.29a 3.7+0.12a 3.8 +0.17a 3.9 +0.162 3.3+0.19a 3.3+0.16ab 3.4 +0.20b
G7 6.6 £0.32a 6.7 +0.35b 6.8 £0.23ab | 3.5 +0.28b 3.5 £0.25b 3.7 £0.24b 3.2+0.214a 3.3+0.23b 3.5 +0.19ab
L8 6.5+0.31a 6.7 +0.28ab 6.8 £0.25b 3.8 £0.16a 4.0 £0.16a 4.0 £0.118 3.3+0.23a 3.5+0.23a 3.6 +0.14a
V9 6.5+0.29a 6.6 +0.29b 6.7 £0.22b 3.4 +0.22b 3.6 £0.26b 3.6 £0.22b 3.2 £0.25a 3.3+0.17b 3.410.17b
Promedio 6.5 6.8 6.8 3.6 3.8 3.8 3.3 34 3.5

+ Desviacidn estandar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras son estadisticamente diferentes, para 12%, 16% y 20% de humedad
(bh), respectivamente. L = Largo; A = Ancho; G = Grosor. n=20.
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7.1.2. Propiedades de peso, volumen y densidad

En el Cuadro 4, se observa que los valores medios de las propiedades biofisicas de
peso, volumen y densidad de los granos tuvieron un comportamiento directamente
proporcional respecto a su contenido de humedad, es decir, se presentd un
incremento en estos parametros conforme el contenido de humedad era mayor. A
continuacion, se discuten de manera especifica cada una de las propiedades

evaluadas.

Peso individual del grano (PIG)

De acuerdo con los resultados del Cuadro 4, las cuatro variedades no presentaron
diferencias estadisticas significativas (P>0.05) entre si a un contenido de humedad
del 12%, sin embargo, cuando este incrementd a 16% y 20%, se presentaron

diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre variedades.

En general, se observé que el promedio del PIG incrementaba ligeramente a medida
gue aumentaba el contenido de humedad, pasando de 0.059 g a 12% de humedad
hasta 0.067 g, a 20% de humedad. La variedad L8 mostré los valores mas altos de
PIG en todos los niveles de humedad, lo que indica que este cultivar produce los
granos mas pesados, en contraste con la variedad V9 que presento los valores mas

bajos en todos los niveles de humedad.

Por otro lado, las variedades N6 y G7 presentaron diferencias estadisticas
significativas en el PIG para los diferentes niveles de humedad, lo que sugiere que

pueden ser mas sensibles a las fluctuaciones de humedad.
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En un estudio realizado por Girzoy y Guzel (2010), se evalu6 el PIG de diversas
variedades de trigo en un rango de humedad entre 8.6% y 9.7%. Los resultados
obtenidos revelaron que la variedad de trigo con el contenido de humedad mas

elevado (9.7%) presento el PIG mas alto (0.053) g.

Peso de mil granos (PMG)

A partir de los resultados (Cuadro 4) y el ANDEVA llevado a cabo, se determin6 que
existieron diferencias estadisticas significativas (P<0.05) entre variedades en cada
uno de los 3 niveles de humedad.

En todas las variedades objeto de estudio, el valor promedio de PMG aumenté a
medida que incrementaba el contenido de humedad, siendo la variedad L8 la que
alcanzé los valores mas altos para todos los niveles de humedad y, en contraste, la

variedad V9 la que registré los mas bajos.

El PMG es un pardmetro importante que puede influir significativamente en la
calidad de las harinas de trigo y, por ende, en la calidad del pan resultante. Estudios
como el de De la Horra et al. (2012) han demostrado que existe una relacion entre
el PMG y el indice de calidad industrial (ICI) de las harinas de trigo. En este estudio,
se observaron valores de PMG que oscilaron entre 27 y 33 g, lo que indic6 que la
muestra evaluada tenia una variacion en su peso. Generalmente, un PMG mas alto
se asocia con un mejor rendimiento de harina, contenido de proteinas y calidad de

esta, lo que resulta en panes con mayor volumen y con una miga mas esponjosa.
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Peso hectolitro (phL)

Con base en los datos presentados en el Cuadro 4, es posible afirmar que el valor
de phL de las variedades de trigo mostré una tendencia inversamente proporcional
respecto al contenido de humedad. Esto sugirié que los granos de trigo presentaron
menor densidad aparente, conforme la humedad se incrementaba.

A un nivel de humedad del 12%, se observaron resultados estadisticamente
significativos, destacando la variedad N6 con los valores mas elevados de phL de
85.5 kg/hL, mientras que la variedad V9 registré el phL mas bajo, con valores de
82.0 kg/hL. A medida que aument6 el contenido de humedad, la variedad L8 alcanzé
los phL mas altos a niveles de 16% y 20% de humedad, mientras que las variedades
G7 y V9 también mostraron diferencias estadisticamente significativas. En
contraste, la variedad N6 exhibio los valores mas bajos de phL en los mismos
niveles de humedad, indicando una menor densidad aparente de los granos en
comparacion con las otras variedades. Estas diferencias en el phL entre las
variedades fueron mas notables en niveles de humedad mas bajos, como el 12% y
el 16%, a diferencia de lo que ocurrié en el nivel de humedad mas alto, que fue del
20%. Estos resultados sugieren una correlacion negativa entre el phL y el contenido

de humedad de los granos.

En variedades mexicanas de trigo harinero, De la O et al. (2012) reportaron valores

de phL (entre 73 y 84 kg/hL) similares a los obtenidos en este estudio.

La densidad del grano esta determinada por su estructura biolégica y composicion
quimica, incluyendo el contenido de humedad. El peso hectolitro ademas esta

influenciado por la forma y el tamafio del grano. Otros factores como la presencia
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de granos inmaduros, trigos dafiados severamente por sequia o por enfermedades
disminuyen el peso hectolitro y por lo tanto el rendimiento harinero (Pefia et al.,

2008).
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Cuadro 3. Valores medios de las propiedades biofisicas de peso y densidad (PIG, PMG y phL) de granos de trigo de
cuatro variedades mejoradas, acondicionados a 12%, 16% y 20% de humedad.

VARIEDAD PIG (9)* PMG (g)** phL (kg/hL)**
Contenido de humedad (%)
12 16 20 12 16 20 12 16 20
N6 0.060 £0.006a  0.066 +0.006a  0.068 +0.006ab | 54.5+0.0b 59.2+0.0a 62.0+0.0b | 85.9+0.0a 75.9+0.0c  71.6 +0.0c
G7 0.058 £0.008a  0.058 +0.009b  0.065 +0.007bc | 48.3+£0.0c 51.3+0.0c 56.5+0.0c | 84.8+0.0b 76.8+0.0b 71.5+0.0d
L8 0.061 £0.006a  0.071+0.006a  0.073 £0.005a | 56.8+0.0a 61.6+0.0b 66.0+0.0a | 81.7+0.0d 78.0%0.0a 73.2+0.0a
V9 0.056 £0.008a  0.060 +0.007b  0.060 +£0.005c | 47.1+£0.0d 49.3+0.0d 50.1+0.0d | 82.0+0.0c 73.4+0.0d 72.7 +0.0b
Promedio 0.059 0.064 0.067 51.6 55.3 58.6 83.6 76.0 72.2

+ Desviacion estdndar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras son estadisticamente diferentes, para 12%, 16% y 20% de humedad
(bh), respectivamente. PIG = Peso individual de grano; PMG = Peso de mil granos; phL = Peso hectolitro. *n=20; **n=3.
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7.2. Propiedades mecanicas

De acuerdo con el ANDEVA realizado, fue posible establecer que el contenido de
humedad de los granos (12%, 16% o 20%) tuvo un impacto significativo sobre la
fuerza maxima (Fmax) y la dureza (D) de los granos de las cuatro variedades
mejoradas de trigo harinero evaluadas (N6, G7, L8 y V9). A continuacion, se
presenta una discusion detallada de los resultados obtenidos para cada una de

estas propiedades mecanicas.

7.2.1. Fuerza maxima (Fmax)
En el Cuadro 5 se observa los valores de la fuerza maxima (Fmax) para diferentes

variedades de trigo en funcién del contenido de humedad.

Las variedades N6 y L8 exhibieron tendencias similares en sus valores de Fmax €n
relacion con el contenido de humedad. Ambas alcanzaron su maxima resistencia a
una humedad del 12%, y luego esta disminuyé gradualmente a medida que la
humedad aumentaba. En el caso de la variedad N6, la fuerza maxima disminuyé de
25.2 N a 18.2 N al aumentar la humedad al 16% a 20% de humedad. Mientras que
la variedad L8 disminucion de 27.4 N a 22.3 N a medida que la humedad aumentaba

del 16% al 20%.

Por otro lado, las variedades G7 y V9 no mostraron diferencias estadisticamente
significativas a un 12% de humedad. Sin embargo, cuando se aumento el nivel de
humedad al 16%, estas variedades alcanzaron sus valores maximos de Fmax,
registrando 24.4 Ny 22.3 N, respectivamente. No obstante, al elevar la humedad al

20%, sus valores de Fmax disminuyeron a 23.1 Ny 21.4 N, respectivamente.
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Estos resultados indican que las variedades N6 y L8 tienden a perder resistencia a
medida que aumenta la humedad, mientras que las variedades G7 y V9 muestran
un aumento inicial en su resistencia a un nivel de humedad del 16%, pero la pierden

cuando la humedad se eleva al 20%.

Resende et al. (2013), evaluaron granos de arroz con cascara y descascarillados
para reconocer su comportamiento en relacién con el contenido de humedad. Estos
investigadores determinaron que al reducir el contenido de humedad de 0,30% a
0,12% (bs), se presentaba un aumento en la fuerza de ruptura de los granos. Para
el arroz con céascara, la fuerza de ruptura aumenté de 48 a 79.5 N, mientras que,
para los granos de arroz descascarillados, aumenté de 37.2 a 70.6 N. Esta variacion
en la fuerza necesaria para causar ruptura en la estructura de los granos esta
directamente relacionada tanto con el contenido de humedad del material biol6gico

COMO con su resistencia fisica.

7.2.2. Dureza (D)

En el Cuadro 5, se presenta la dureza (D) para cada variedad de trigo (N6, G7, L8
y V9) en diferentes niveles de humedad (12%, 16% y 20%). Esta es otra propiedad
mecanica clave utilizada para evaluar su calidad y su adecuacién para diversos
productos. La dureza se refiere a la resistencia del grano a la deformacion o rotura

cuando se aplica una fuerza externa (como compresion, tension o torsion).

La variedad G7 mostro los valores mas altos de dureza a cada nivel de humedad
(12%, 16% y 20%). En contraste, la variedad N6 exhibio los valores mas bajos. Para
ilustrar aun mas, el promedio de dureza a un 12% de humedad fue de 108.7 N.
Cuando la humedad aument6 al 16%, el valor de dureza disminuy6 a 84.8 N, y

53



finalmente, cuando la humedad aumento al 20%, la dureza también disminuy6 a
67.7 N. Estos resultados indican una correlacion negativa entre la dureza del grano
y el porcentaje de humedad. En otras palabras, a medida que la humedad aumenta,

la dureza del grano tiende a disminuir.

Gabrielly et al. (2019), evaluaron propiedades mecéanicas de granos de sorgo
sometidos a compresion en diferentes niveles de humedad. Los resultados
demostraron que varios factores, tales como la temperatura de secado, el contenido
de humedad, la rigidez y la zona grano dénde se aplica la fuerza, pueden influir en
las propiedades mecanicas de los granos. Observaron que a medida que
aumentaba el contenido de humedad, la fuerza de compresién necesaria para
deformar el grano de sorgo disminuia, registrando valores que oscilaban entre 139
Ny 21 N, dependiendo si el contenido de humedad del grano era menor o mayor,
respectivamente. Esto indica que los granos con mayor contenido de humedad

presentaban una menor resistencia a la compresion.
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Cuadro 4. Valores medios de las propiedades biofisicas mecanicas (Fmax y D) de granos de trigo de
cuatro variedades mejoradas, acondicionados a 12%, 16% y 20% de humedad.

VARIEDAD Frmax (N) D (N)
Contenido de humedad (%)
12 16 20 12 16 20
N6 32.9+3.7a 25.2+5.1ab 18.2£2.9b | 101.2 £11.4b 75.1£13.1b 61.0 +7.6b
G7 154 +2.8b 23.3 +4.6b 23.1+3.4a | 123.8 +23.72 88.8 +19.5a 80.4 £9.4a
L8 33.1+5.1a 27.4 £6.5ab 22.3+3.2a |109.0+21.9ab 82.7 £12.8ab 64.5 £9.5b
V9 14.3+2.8b 29.3+3.9a 21.4+£39a |112.6 +20.0ab  92.6 +8.8a 65.0 £7.7b
Promedio 23.9 26.3 21.3 108.7 84.8 67.7

+ Desviacion estdndar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras son estadisticamente diferentes, para 12%, 16% y
20% de humedad (bh), respectivamente. Fmax = Fuerza méxima; D = Dureza. n=20.

55



7.3 Caracterizacion de las propiedades viscoelasticas de los granos

Con base en los resultados presentados en el Cuadro 6 se determind que en
general, entre variedades y en cada nivel de humedad (12%, 16% y 20%) se
presentaron diferencias estadisticas significativas sobre las propiedades
viscoelasticas evaluadas (trabajo total, trabajo elastico, trabajo plastico y grado de

elasticidad).

7.3.1. Trabajo total (W), trabajo elastico (We) y trabajo plastico (Wp).
En el Cuadro 6 y la Figura 16, se observan los valores medios correspondientes a
W, We y W) para las cuatro variedades de trigo (N6, G7, L8 y V9) evaluadas a tres

diferentes contenidos de humedad (12%, 16% y 20%).

Trabajo total (W)

En un primer escenario, con una humedad del 12% (Cuadro 6 y Figura 16) se obtuvo
un valor promedio de 1.465 N-mm para W, siendo relevante destacar que las
variedades N6 y L8 exhibieron los valores més elevados (2.355 N-mmy 2.380 N-mm
respectivamente), los cuales resultaron ser estadisticamente iguales. Por otra parte,
las variedades G7 y V9 presentaron los valores mas bajos (0.557 N-mm y 0.568

N.mm respectivamente), manteniendo una similitud estadistica entre ellas.

A medida que la humedad increment6 a 16% (Cuadro 6 y Figura 17), se evidencio
un cambio significativo en los resultados, con un incremento sustancial en el valor

promedio de W, que alcanzé los 2.006 N-mm.

No obstante, cuando la humedad se elevé a 20% (Cuadro 6 y Figura 18), se observo

gue las variedades G7, L8 y V9 destacaron nuevamente con los valores mas altos
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de W, no presentando diferencias estadisticas entre si, ademas de que la variedad
V9 fue estadisticamente igual a la variedad N6. A 20% de humedad, el valor
promedio de W; de las variedades conjuntas disminuyo (1.660 N-mm), respecto al

16% de humedad.

En particular, se destacé que el trabajo total alcanzé su punto maximo en diferentes
niveles de humedad para cada variedad. Las variedades N6 y L8 exhiben sus
mejores valores a un nivel de humedad del 12%. Por otro lado, la variedad V9
muestra un valor de W; superior a un nivel de humedad del 16%, Mientras tanto, la
variedad G7 muestra niveles mas bajos de W; en general y su valor mas alto lo
registro hasta que la humedad se elevé a un 20%, lo que sugiere que es un material

mas rigido y menos deformable en general.

Los resultados de la division del trabajo total (Wt), en trabajo elastico (We) y trabajo
plastico (Wp) para las cuatro variedades de trigo evaluadas a diferentes niveles de
humedad (12%, 16% y 20%) han demostrado de manera consistente que We es el
valor mas alto. Este hallazgo indica una mayor dureza del endospermo del grano,
lo que se traduce en una calidad superior durante el proceso de panificacion.
Especificamente, las variedades N6 y L8 destacan como las opciones mas

adecuadas para llevar a cabo procesos de panificacion de manera 6ptima y efectiva.

Lo anterior coincide con el estudio de Maucher et al. (2009), en el cual se demostro
la conexion entre las propiedades mecanicas y viscoelasticas de granos de trigo y
las de la masa. Se observo que las variedades con una alta relacion elastica/plastica
(E/P) tenian mayor resistencia al gluten. Estos resultados son clave para la calidad

del trigo en la industria alimentaria.
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Cuadro 5. Valores medios de las propiedades viscoelasticas (W, We, W, y GE) de granos de trigo de cuatro variedades
mejoradas, acondicionados a 12%, 16% y 20% de humedad.

VAR Wt (N-mm) We (N-mm) Wp (N-mm) GE (%)
Contenido de humedad (%)
12 16 20 12 16 20 12 16 20 12 16 20
N6 2.355+0.43a  1.870 +0.60ab 1.330 +0.36b 1.962 +0.40a  1.324 +0.47ab 0.869 +0.26b 0.392+0.07b  0.546 +0.15bc 0.461 +0.13b 83.0+2.8a 70.1+54a  65.1+5.0a
G7 0.557 £+0.16b  1.613 +0.44b 1.883 +0.42a 0.418 +0.16b  1.102 +0.35b 1.171 +0.28a 0.139 +0.03c ~ 0.511+0.12c 0.711 +0.16a 73.2 £9.6b 67.1+7.0a  62.1+3.7a
L8 2.380 £+0.51a  2.233 +0.55a 1.832 +0.45a 1.894 +0.50a  1.60 +0.422 1.134 +0.28a 0.485+0.10a  0.633 +0.16ab 0.697 +0.19a 78.7 +6.1ab 715+4.0a  62.1+4.7a
V9 0.568 +0.15b  2.308 +0.50a 1.596 +0.38ab 0.422 +0.14b  1.63 +0.41° 1.012 +0.30ab 0.145 +0.03c  0.671 +0.12a 0.584 +0.11ab 73.2 +6.6b 70.4+3.9a  62.8 +4.9a
Prom 1.465 2.006 1.660 1.174 1.416 1.047 0.290 0.590 0.613 77.0 69.8 63.0

+ Desviacion estandar. En una misma columna, valores medios con diferentes letras son estadisticamente diferentes, para 12%, 16% y 20% de humedad (bh), respectivamente. Wt = Trabajo total; We = Trabajo elastico; Wp =
Trabajo pléstico; GE = Grado de elasticidad. n=20.
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Figura 18. Curvas promedio del comportamiento viscoelastico (W:;, We, Wp) de granos de trigo mejorado a 20% de

humedad.
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Trabajo elastico (We)

El Cuadro 6 y Figura 18 se presenta el comportamiento de trabajo elastico (We)
sobre distintas variedades de trigo (N6, G7, L8, V9) ante los distintos niveles de
contenido de humedad (12%, 16% y 20%).

En el caso especifico de la variedad N6, se puede observar una disminucion en el
We, pasando de 1.962 N-mm a 1.324 N-mm y 0.869 N-mm a contenido de humedad
de 12%, 16% y 20%, respectivamente. Similarmente, la variedad L8 también
experimento una reduccion en el We, pasando de 1.894 N-mm a 1.600 N-mm a
1.134 N-mm en el mismo rango de incremento de humedad. Estos datos reflejan
claramente que tanto la variedad N6 como la L8 tienden a disminuir su capacidad

de trabajo elastico a medida que la humedad se eleva.

En contraste, las variedades G7 y V9 exhiben una tendencia opuesta, ya que a
medida que el contenido de humedad se incrementa, también lo hace el valor de su
trabajo elastico. En el caso de la variedad G7, el We aumenta de 0.418 N-mm a
1.102 N-mma 1.171 N-mm al ascender la humedad del 12% al 16% y luego al 20%.
De manera similar, para la variedad V9, el trabajo elastico incrementa de 0.422
N-mm a 1.012 N-mm a medida que el contenido de humedad aumenta del 12% al

20%.

Los patrones de comportamiento en las variedades de granos de trigo indican que
reaccionan de manera diferente ante las variaciones en la humedad. Este factor
parece tener un impacto significativo en la capacidad de los granos de trigo para

realizar trabajo elastico.
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En particular, las variedades N6 y L8 tienden a perder elasticidad a medida que
aumenta la humedad, mientras que otras variedades como G7 y V9 muestran un

aumento en su trabajo elastico en condiciones de mayor humedad.

Esto tiene implicaciones importantes en la panificacion, donde las variedades N6 y
L8 se destacan como opciones preferidas, debido a varias razones, como una mejor
hidratacion del gluten y una mayor retencion de agua, a una humedad estandarizada
(de 11% a 13%). Estas caracteristicas hacen que estas variedades sean
especialmente adecuadas para la producciéon de pan de alta calidad. Por otro lado,
las variedades G7 y V9, que muestran un aumento en su trabajo elastico con la
humedad, pueden tener aplicaciones especificas en otras areas de la panaderia o

en la produccion de productos de trigo diferentes a los panes tradicionales.

Las caracteristicas individuales de las variedades de trigo y su respuesta al
contenido de humedad son factores esenciales a tener en cuenta al seleccionar la
variedad adecuada para la produccion de pan y otros productos de panaderia. Esto
subraya la importancia de comprender cémo estas propiedades individuales se
relacionan con el proceso de panificacion y como estas diferencias pueden influir en

la calidad del producto final.

Trabajo plastico (Wp)

En el Cuadro 6 y Figura 18, se aprecia que el trabajo plastico experimentd un
aumento paralelo al incremento en la humedad. Esta relacibn se evidencia
claramente en el caso de la variedad G7, donde a un nivel de humedad del 12%, se
registro un valor de W, de 0.139 N-mm. A medida que la humedad se elevo al 16%,

el valor de Wy también se incrementd significativamente, alcanzando un valor de
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0.511 N-mm. Finalmente, cuando la humedad lleg6 al 20%, el valor de W, se situo
en 0.711 N-mm.

La variedad L8 mostro una tendencia similar de aumento en su valor de W, a medida
qgue la humedad aumentaba. A un nivel de humedad del 12%, se obtuvo un valor de
W, de 0.485 N-mm. Con un aumento en la humedad al 16%, el valor de W, también
crecio, registrando un valor de 0.633 N-mm. Finalmente, cuando la humedad
alcanzo el 20%, el valor de W, se situé en 0.697 N-mm. Estos resultados indican
una clara correlacion entre el trabajo plastico y los niveles de humedad en ambas
variedades. Sin embargo, no todas las variedades siguieron este mismo
comportamiento, en el caso de la variedad N6, a un nivel de humedad del 12%, se
registré un valor de Wy de 0.392 N-mm. A medida que la humedad aumento al 16%,
también lo hizo el valor de Wp, alcanzando 0.546 N-mm. Sin embargo,
sorprendentemente, cuando la humedad llego al 20%, el valor de W, disminuyo a

0-461 N.mm.

Esta misma tendencia atipica se observo en la variedad V9. Con una humedad del
12%, la variedad V9 presentd un valor de W, de 0.145 N-mm. A medida que la
humedad aumento al 16%, el valor de Wy también aumentd considerablemente a
0.671 N-mm. Sin embargo, nuevamente, cuando la humedad alcanzé el 20%, el

valor de W, descendié a 0.584 N-mm.

Sin embargo, a pesar de las variaciones en el trabajo total (W;) y el trabajo elastico
(We) en funcion de la humedad, se observa un patron interesante en el
comportamiento del trabajo plastico (Wp). En este caso, se ha notado que el valor

del trabajo plastico aumenta a medida que la humedad aumenta, al mismo tiempo
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que el trabajo elastico (We) disminuye. Esta dinamica sugiere una clara relacion
inversa entre el trabajo plastico y el trabajo elastico en funcion de la humedad. En
otras palabras, a medida que un material se vuelve mas propenso a la deformacién
plastica debido a un aumento en la humedad, su capacidad para realizar trabajo

elastico disminuye.

En un estudio realizado por Ponce et al. (2013), se investigé el efecto del contenido
de humedad en las propiedades viscoelasticas de granos individuales de trigo. Para
ello, se utilizé la prueba de compresion uniaxial bajo pequefia deformacion, que
permitio evaluar el comportamiento de diferentes parametros, como Wi, We , Wy y
modulo de elasticidad (E). Los resultados obtenidos revelaron que la clase de trigo,
el contenido de humedad vy la interaccién entre los cultivares tuvieron un impacto
significativo en los valores de We y W), (P<0.01), siendo el contenido de humedad el
factor que ejercié el mayor efecto. Se observo que los niveles mas altos de humedad
se asociaron con valores mas bajos de W;, lo que indico una disminucion en la
elasticidad y un aumento en la viscosidad. Es decir, el incremento en la humedad

provoco la plastificacion de los granos y alteré sus propiedades viscoelasticas.

7.3.2 Grado de elasticidad (GE)

El Cuadro 6 presenta datos sobre el grado de elasticidad (GE) de cuatro variedades
de grano (N6, G7, L8, V9) en tres niveles de contenido de humedad (12%, 16%,
20%). Se observa una tendencia consistente en la relacidon entre el contenido de
humedad y el grado de elasticidad. A medida que la humedad aumenta, el GE
disminuye, indicando que las variedades de grano tienen una mayor capacidad para

recuperar su forma original en condiciones de menor humedad. Entre las
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variedades, N6 muestra el GE mas alto a 12%, disminuyendo de 83.0% a 70.1% y
luego a 65.1% a medida que la humedad aumenta de 12% al 16% y 20%,
respectivamente. Por otro lado, G7 presentd los valores mas bajos de GE, con una

disminucién de 73.2% a 70.4% y luego a 62.8% en los mismos niveles de humedad.

La humedad tiene un impacto negativo en la elasticidad de los granos de trigo
debido a la absorcién de agua, cambios en la estructura interna y textura, mayor
fragilidad y procesos quimicos que alteran sus propiedades mecéanicas. Esto es
importante tenerlo en cuenta en el almacenamiento y procesamiento de granos de
trigo, ya que la pérdida de elasticidad puede afectar la calidad y la utilidad de los
productos derivados del trigo. En cuanto al médulo de elasticidad, se encontrd que
la clase de trigo, el contenido de humedad y la interaccion entre los cultivares
tuvieron un impacto significativo en este parametro reoldgico (P<0.01). Esto indica
qgue tanto la composicién del trigo, el nivel de humedad y las caracteristicas
especificas de cada cultivar influyeron en la rigidez y resistencia del grano frente a

las deformaciones aplicadas durante la prueba de compresion.
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7.4. Correlaciones simples

Se llevo a cabo un analisis de correlacion de Pearson para identificar posibles
correlaciones entre las propiedades biofisicas y viscoelasticas de cuatro variedades
de trigo mejoradas. Los resultados, presentados en el Cuadro 7, revelan
interesantes correlaciones entre estas propiedades, lo cual brinda una vision mas
clara sobre como se relacionan entre si y como pueden influir en el comportamiento
del grano. Estas asociaciones son de gran importancia para la mejora y seleccién

de variedades de trigo en futuras investigaciones y aplicaciones agricolas.

Dentro de los hallazgos mas relevantes de este analisis de correlacion, se observo
una correlacion negativa significativa entre el largo del grano y el grado de
elasticidad (P<0.05), lo que indica que a medida que el grano es mas largo, su
elasticidad disminuye. El grosor del grano mostré una correlacién positiva con el
trabajo plastico (P<0.05) y una correlacion negativa con el grado de elasticidad
(P<0.05). Esto implica que a medida que el grosor del grano aumenta, se realiza

mas trabajo plastico durante su deformacién y su elasticidad disminuye.

Adicionalmente, se observé una correlacion significativa entre el peso individual del
grano y el trabajo plastico (P<0.05), lo que implica que a medida que el peso del
grano aumenta, se realiza una mayor cantidad de trabajo plastico durante su
deformacion.

Asimismo, el peso hectolitro del grano exhibié una correlacion negativa muy

significativa (P<0.01) con el trabajo plastico y positiva muy significativa (P<0.01) con
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el grado de elasticidad. Esto sugiere que a medida que el peso hectolitro aumento,
se observo una disminucion en el trabajo plastico realizado durante su deformacion,

mientras que el grado de elasticidad tendi6é a aumentar.

Cuadro 6. Correlaciones simples de Pearson (r) entre propiedades biofisicas
y mecénicas vs. propiedades viscoelasticas de granos de trigo de variedades

mejoradas.
PROPIEDAD VISCOELASTICA
Wit We Wp GE
Largo ns ns ns -0.593*
Ancho ns ns ns ns
BIOFISICA Grosor ns ns 0.644* -0.592*
PIG ns ns 0.629* ns
PhL ns ns -0.748** 0.877**
< Fmax 0.943** 0.991** ns ns
MECANICA Dureza ns ns -0.714** 0.730**

W,;, Trabajo total; We, Trabajo eléstico; W,, Trabajo plastico; GE, Grado de elasticidad; PIG, Peso
individual de grano; phL, Peso hectolitro; Fma, Fuerza méaxima. ns, no significativo (P>0.05);
*Significativo (P<0.05); **Muy significativo (P<0.01).

En cuanto a las propiedades mecanicas, se encontraron correlaciones positivas
muy significativas (P<0.01) entre la fuerza maxima y los respectivos trabajo total y
elastico, lo que sugiere que a medida que aumenta la fuerza méaxima, también
aumenta el trabajo realizado durante la deformacion elastica. Por otro lado, la
dureza mostré una correlacion negativa muy significativa (P<0.01) con el trabajo
plastico y una correlacién positiva muy significativa (P<0.01) con el grado de
elasticidad, lo que indica que a medida que aumenta la dureza, se realiza menos

trabajo plastico y se observa un aumento en el grado de elasticidad.
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VIIl. CONCLUSIONES

La humedad en los granos ejerce una influencia considerable en sus
propiedades biofisicas y viscoelasticas. En general, se observé un aumento
en las dimensiones axiales, peso, volumen y densidad de los granos a
medida que se incrementaba el contenido de humedad, destacandose
diferencias estadisticamente significativas entre las diversas variedades.

El método de compresion uniaxial a baja deformaciéon empleado en este
estudio demostré ser una herramienta eficaz para la evaluacion del
comportamiento viscoelastico en granos de trigo con variados niveles de
contenido de humedad.

En lo que respecta a las propiedades viscoelasticas, se observaron
respuestas divergentes entre las distintas variedades en lo que respecta a
los trabajos total, elastico y plastico al variar el contenido de humedad.
Adicionalmente, se notd una disminucion en el grado de elasticidad en todas
las variedades a medida que el contenido de humedad aumentaba.

Se establecieron correlaciones simples significativas entre las propiedades
biofisicas y viscoelasticas de los granos.

Las variedades N6 y L8 sobresalieron por sus destacadas propiedades
biofisicas, incluyendo el peso individual del grano, el peso de mil granos y la
densidad aparente. Asimismo, ambas variedades exhibieron propiedades
viscoelasticas favorables en el trabajo total y trabajo elastico, siendo
significativamente elevados. Estas cualidades constituyen indicadores

esenciales de la calidad del trigo y su aptitud para la panificacion.
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Los resultados presentados en este estudio poseen una relevancia
significativa en el @&mbito de la mejora y seleccion de variedades de trigo en
investigaciones agricolas futuras. Estos hallazgos proporcionan una
comprension méas profunda de la interrelacion entre las propiedades
biofisicas y viscoelasticas, y como estas pueden incidir en el comportamiento

de los granos.
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IX. RECOMENDACIONES

La consideracion del contenido de humedad y las correlaciones entre las
propiedades biofisicas y viscoelasticas se torna fundamental en la basqueda de
mejoras en la calidad y los procesos de produccion del trigo en los ambitos agricola
e industrial alimentario. Por consiguiente, se recomienda la realizacion de estudios
adicionales que aborden diversas variedades de trigo y distintos niveles de

humedad del grano, adecuados a los procesos especificos a los que se someteran.

Comparar diversas variedades de trigo desde el momento de la siembra, aplicando
enfoques agricolas diversos, con el objetivo de analizar sus caracteristicas

viscoelasticas y evaluar su impacto.
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ANEXOS

Adicionalmente, se llevaron a cabo analisis complementarios con el propésito de
determinar las caracteristicas de calidad de las distintas variedades en condiciones
de rendimiento Optimo. Se tomoO la decisibn de cultivar las muestras bajo
condiciones ambientales y practicas de manejo uniformes, con el fin de eliminar
cualquier efecto ajeno a la genética y composicion de las variedades. Este enfoque

riguroso aseguro resultados mas confiables y representativos.

Las variedades se cultivaron durante el ciclo otofio/invierno 2021-2022 en el campo
experimental de RESOURCE SEEDS INTERNATIONAL S. DE R.L. DE C.V,,
ubicado en Ciudad Obregdn, Sonora. Posteriormente, se procedié a realizar los
andlisis de calidad en el prestigioso laboratorio de Quimica y Calidad de Trigo del

CIMMYT, situado en Texcoco, Estado de México.

Para determinar el color del grano, se llevé a cabo una evaluacién visual por parte
del personal del laboratorio. ElI peso hectolitro se obtuvo siguiendo la norma
NMXFF-036-1996, mediante el empleo de una balanza de densidad de la marca
Seedburo 44 Equipment Co., Chicago IL., junto con un rasero de madera de
dimensiones especificas. La densidad del grano (peso hectolitrico) se reporté en

kg/hL.

Ademas, se utilizo el equipo Single-Kernel Characterization System (SKCS - 4100,
EUA) para obtener el peso de mil granos y evaluar la dureza del grano. Por otro
lado, el contenido de proteina del grano (12.5 %B.H.) y el contenido de proteina en
harina (14.0% B.H.) se determinaron mediante espectroscopia NIR (NIR Systems

6500, Foss, Dinamarca), siguiendo los métodos oficiales de la Asociacidon
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Americana de Quimica de Cereales (AACC, 2002) 39-70A, 39-10 y 39-11,

respectivamente.

Las muestras de grano se acondicionaron a una humedad entre el 14 y el 16% antes
de ser molidas en un molino Brabender Quadrumat Jr. (C.W Brabender OHG,
Alemania), con niveles de extraccion en el rango de 65-70% y contenido de cenizas
entre 0.38-0.48%, dependiendo de la aptitud molinera de cada variedad. Una vez
obtenidas las harinas, se determind el color (L, a, b) de las mismas mediante el uso

de un colorimetro Minolta CR-410 (Konica Minolta, Japdn).

Para evaluar el volumen de sedimentacion de Zeleny, un parametro relacionado con
las propiedades viscoelasticas del gluten, se aplicé el método establecido por la
International Association for Cereal Chemistry (ICC, 1994). Las propiedades de
desarrollo de masa se determinaron con el farinografo Brabender (C.W. Brabender
OHG, Alemania) mediante el seguimiento del método 54-21, que incluye la
absorcién (%), el desarrollo de masa (min), la estabilidad (min), el grado de
debilitamiento (UFB) y la tolerancia al sobreamasado (UFB). Asimismo, se
evaluaron las propiedades de fuerza y extensibilidad de la masa utilizando el
alvedgrafo Chopin (trippette & Renaud, Francia) segun el método 54-30A (AACC,
200), que permiti6 medir tanto la fuerza general del gluten (W, J x 10-4) como la
relacion tenacidad/extensibilidad (P/L). Los resultados de estas metodologias se

presentan en la tabla adjunta.

Para la prueba de panificacion o prueba de masa directa, se siguié el método 10-
10B AACC (1995), que se considera la mejor forma de corroborar el comportamiento
panadero de una harina. Esta prueba midio el peso (PEP) (g), el volumen pan (VOP)
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(cm3) y el volumen especifico del pan (VOE) (g.cm3). La determinacién del volumen
del pan se realizé utilizando el método 10.05 AACC (1995) en donde se emplean

semillas de colza como referencia. Obteniendo los siguientes resultados:

Figura 19. Resultado del proceso de panificacion de las 4 variedades evaluadas.

R

Figura 20. Resultados de la Sedimentacion de Zeleny para las 4 variedades

evaluadas.
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Cuadro 7. Andlisis de laboratorio de Quimica y Calidad de Trigo del CIMMYT

ENTNO N6 G7 L8 V9
Peso Hectolitrico (kg/hl) 79.4 79.1 79.2 77.4
Peso mil granos (gr, SKCS) 53.9 46.4 56.8 41.8
Color del grano Rojo Blanco Blanco Blanco
Dureza Grano (%, SKCS) 56 69 64 83
D = Duro
;eD)ftgrSa, gfano > SD = Semiduro =D b b b
o S eSS | O P oo
Rendimiento Harinero (%) 71.2 68.1 69.0 62.4
Proteina grano (12.5% BH) 12.1 11.4 13.6 11.7
Proteina Har. Ref. (14% BH) 10.4 9.9 11.7 10.0
Sedim-SDS Harina (ml) 155 155 175 18.0
Tiempo optimo Mezclado (min) 25 4.1 3.0 4.1
Z]Z%‘*‘Tw'}",\'l’_‘)ograf'co 1116 159.0 129.8 172.1
Absorcion de Agua % 58.8 59.8 62.6 62.2
FARINOGRAFO ;I'rlneI?)po de desarrollo 35 6.5 50 75
Estabilidad (min) 55 10.5 6.5 14.0
I(TJ?:IE(; de Tolerancia 90 60 90 50
Debilitamiento (UFB) 100 70 100 30
ALVW 200 316 257 362
ALVPG 4.1 5.9 4.4 7.6
ALVEOGRAFO |ALVPL 1.0 14 1.1 2.0
le % 42.0 51.0 53.3 55.9
P 85 119 92 142
L 85 83 87 71
F= Gluten Fuerte
Tipo de Gluten guF;ti'”te” SIS MF T MF T
T = Gluten Tenaz
Grupo de Calidad 2 4 2 4
Volumen de pan (ml) 740 770 840 740
Estructura Miga (MB, B, R. P, VP) B B B B
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Figura 21. Alveograma variedad N6.
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Figura 22. Alveograma variedad G7.
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Figura 23. Alveograma variedad L8.
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