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III. RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo cuantificar el contenido de arabinoxilanos totales 

(TOT-AX) y solubles en agua (WE-AX) en harinas de trigo refinadas e integrales para establecer 

su variabilidad composicional y su impacto en la calidad panadera. Se analizaron 35 muestras 

de trigo, evaluando la asociación estadística entre los Arabinoxilanos (AX), la capacidad de 

retención de solventes (CRS) y los parámetros reológicos obtenidos mediante Mixolab. Los 

resultados determinaron que la harina integral presenta un contenido promedio de 56.3 mg/g 

para TOT-AX y 8.1 mg/g para WE-AX. En contraste, en la harina refinada estos niveles 

disminuyen a 16.1 mg/g y 7.4 mg/g, respectivamente. El análisis estadístico reveló que los WE-

AX tienen una influencia predominante en la absorción de agua y el desarrollo de la red 

viscoelástica de las masas, mientras que los TOT-AX actúan como moduladores en las etapas 

de estabilidad térmica y retrogradación del almidón. Estos hallazgos permiten interpretar el 

efecto de los componentes de la fibra sobre la funcionalidad tecnológica de las harinas con 

distinto grado de extracción.   

 

 

 

Palabras clave: Arabinoxilanos, Trigo, Mixolab, CRS, Reología. 
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IV. ABSTRACT 

 

This research aimed to quantify total (TOT-AX) and water-extractable (WE-AX) arabinoxylan 

content in refined and whole wheat flours to establish their compositional variability and impact 

on baking quality. Thirty-five wheat samples were analyzed, evaluating the statistical 

association between AX, Solvent Retention Capacity (SRC), and rheological parameters 

obtained via Mixolab. The results determined that whole wheat flour has an average content of 

56.3 mg/g for TOT-AX and 8.1 mg/g for WE-AX. In contrast, in refined flour, these levels 

decreased to 16.1 mg/g and 7.4 mg/g, respectively. Statistical analysis revealed that WE-AX 

have a predominant influence on water absorption and the development of the dough's 

viscoelastic network, while TOT-AX act as modulators during thermal stability and starch 

retrogradation stages. These findings allow for the interpretation of fiber components' effects on 

the technological functionality of flours with different extraction rates.   

 

Keywords: Arabinoxylans, Wheat, Mixolab, SRC, Rheology. 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

El trigo (Triticum aestivum L.), originario de la Media Luna Fértil, región que abarca el sureste 

de Turquía y Siria alrededor del 10,000 a.C., constituye uno de los cultivos más relevantes en la 

historia de la humanidad. Su evolución se dio mediante procesos de poliploidía: a partir del 

einkorn (T. monococcum) genoma AA y el emmer (T. dicoccum) genoma AABB, que al 

hibridarse con Aegilops tauschii con un genoma DD dieron origen al trigo hexaploide moderno 

AABBDD. La selección natural y la intervención de los primeros agricultores, quienes elegían 

semillas de mejor calidad basándose en las características fenotípicas como tamaño y color del 

grano, jugaron un papel crucial en su evolución (Gohar et al., 2022).  

 

En la actualidad, la producción mundial de trigo para el ciclo 2025/26 se estima en 827 millones 

de toneladas (IGC, 2025). En México, la producción nacional se proyecta en 1.75 millones de 

toneladas, de acuerdo con el USDA Foreign Agricultural Service (2026), cifra que representa 

menos del 0.3% de la producción mundial.  

 

Más allá de su importancia histórica y productiva, el trigo debe comprenderse también desde su 

estructura morfológica, pues la composición de cada fracción del grano determina su 

funcionalidad tecnológica y nutricional. El grano se divide en tres partes principales: el salvado, 

formado por pericarpio, testa y aleurona, donde los polisacáridos de la pared celular representan 

hasta 50% del tejido y están constituidos principalmente por arabinoxilanos totales (TOT-AX); 

el endospermo, rico en almidón y proteínas, cuyas paredes celulares representan 3-5% del tejido 

constituidas principalmente por arabinoxilanos solubles en agua (WE-AX); y el germen como 

fuente de lípidos y compuestos bioactivos (Barrón et al., 2020). 

 

Dentro de estos componentes, los arabinoxilanos (AX) representan la fracción mayoritaria de 

fibra dietaria del trigo. Su contenido varía según el estado de extracción de la harina: en harinas 

integrales la fibra alcanza entre 3.2-7.6% del peso total de la harina, mientras que en harinas 

refinadas se reduce a 0.8-2.2%. Además de la función estructural en la planta, los AX influyen 

de manera decisiva en la calidad tecnológica y en el procesamiento del trigo, afectado la 

absorción de agua, la viscosidad y formación de la red de gluten (Hernández et al., 2024). 
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La capacidad de retención de solventes es una prueba fundamental para caracterizar la 

funcionalidad de la harina. Evalúa la hinchazón diferencial mediante cuatro solventes: agua 

destilada, que refleja la hidratación total; sacarosa al 50%, que mide la interacción con 

pentosanos solubles; carbonato de sodio al 5%, que indica el nivel de almidón dañado; y ácido 

láctico al 5%, que evalúa la fuerza y calidad del gluten. El patrón combinado de estos valores 

permite predecir la absorción óptima de agua y el desempeño reológico de las masas, 

correlacionándose con parámetros de panificación (Gong et al., 2023; Guzmán et al., 2015). 

 

Finalmente, el Mixolab constituye una herramienta integral para el análisis de harinas, ya que 

registra perfiles reológicos continuos bajo condiciones de amasado y ciclos de calentamiento y 

enfriamiento. Sus parámetros (C1-C5) describen absorción inicial, estabilidad proteica, 

gelatinización del almidón, actividad enzimática y retrogradación. Este análisis permite predecir 

las propiedades viscoelásticas de las masas y la calidad panadera, simulando el proceso 

completo de horneado. (Dubat, 2013). En este contexto es importante estudiar de manera 

integrada cómo el contenido de arabinoxilanos se relaciona con la capacidad de retención de 

solventes en harina de trigo con distinto grado de extracción. Asimismo, analizar su asociación 

con el comportamiento reológico de masas elaboradas con harina refinada permite comprender 

mejor su influencia en la absorción de agua y en el desarrollo de la red viscoelástica.  
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2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. TRIGO 

 

El trigo (Triticum aestivum) es uno de los cereales más importantes a nivel mundial, tanto por 

su aporte energético como por su versatilidad tecnológica. De acuerdo con la FAO (2026) 

representa cerca de un tercio del consumo mundial de cereales y constituye un pilar de la 

seguridad alimentaria global. En este contexto, para 2026 la producción mundial se estima en 

810 millones de toneladas, concentrándose principalmente en China, India y la Unión Europea. 

A nivel comercial, el trigo se destaca como el cereal más dinámico, con más de 200 millones de 

toneladas movilizadas anualmente. Entre los principales exportadores se encuentran la Unión 

Europea, Rusia, Estados Unidos, Canadá y Argentina, mientras que Turquía y diversos países 

del norte de África y Asia Occidental figuran como importadores relevantes (FAO, 2026). 

 

Por otra parte, las reservas mundiales alcanzan 339.9 millones de toneladas, con incrementos 

sostenidos en las principales regiones productoras, lo que refuerza su papel como un insumo 

estratégico tanto en la alimentación humana como en la estabilidad de los mercados agrícolas 

(FAO, 2026). En México, el trigo es el segundo cereal más importante después del maíz y se 

considera estratégico para la seguridad alimentaria nacional. De acuerdo con el Panorama 

Agroalimentario 2025, la producción alcanzó 3.3 millones de toneladas, con una superficie 

sembrada superior a 600,000 hectáreas, reflejando asó su relevancia en el sector agrícola. Los 

principales estados productores son Sonora, Guanajuato, Baja California, Michoacán y Sinaloa, 

que concentran la mayor parte de la producción nacional. El país cultiva principalmente dos 

tipos de trigo: el cristalino o duro (Triticum durum), destinado a la elaboración de pastas y con 

excedentes que permiten exportaciones, y el panificable o suave (Triticum aestevium L.), 

utilizado en la industria panadera y galletera, cuya producción resulta insuficiente y obliga a 

complementar la demanda con importaciones, principalmente de Estados Unidos y Canadá. En 

términos de participación, el trigo representa alrededor del 10% de la producción nacional de 

granos, consolidándose como un cultivo esencial en la dieta y en la industria agroalimentaria 

mexicana (SADER, 2025). 
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2.1.1 Estructura del grano de trigo 

 

El grano de trigo (Triticum aestivum L.), clasificado botánicamente como una cariopsis, presenta 

una estructura altamente especializada que garantiza la protección del embrión, el 

almacenamiento de reservas y la viabilidad durante la germinación. Esta organización 

anatómica no solo responde a funciones biológicas, sino que también determina en gran medida 

las propiedades tecnológicas y nutricionales de las harinas derivadas, siendo además 

influenciada por factores genéticos ambientales contribuye de manera significativa a la dieta 

humana y a la calidad tecnológica de las harinas derivadas, siendo influenciada por factores 

genéticos y ambientales (Khalid et al., 2023).  

 

Morfológicamente, los granos de trigo suelen ser de forma elíptica, aunque diferentes tipos de 

trigo presentan granos que varían desde alargados, comprimidos, delgados, hasta esféricos. La 

longitud y masa del grano suelen estar en torno a los 5-9 mm y 35-50 mg. El grano de trigo 

(Figura 1) está compuesto por un 2–3 % de germen, un 13–17 % de salvado y un 80–85 % de 

endospermo harinoso (Khalid et al., 2023).  

 

 

Figura 1. Componentes químicos en las capas del grano de trigo (Khalid et al., 2023). 

 

La testa, también denominada tegumento seminal, se ubica debajo del pericarpio y está 

compuesta por células pigmentadas ricas en compuestos fenólicos y antioxidantes. Su función 

principal es proteger al embrión frente a procesos oxidativos y agentes externos, contribuyendo 
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al contenido de compuestos bioactivos del salvado (Lebert et al., 2022). La capa de aleurona, 

situada inmediatamente por debajo de la testa, está formada por células con paredes ricas en 

arabinoxilanos (≈65 %) y β-glucanos, además de proteínas, minerales y compuestos bioactivos. 

Esta capa constituye una de las principales fracciones del salvado y desempeña un papel clave 

en la hidratación del grano debido a la capacidad de sus polisacáridos para retener agua y formar 

estructuras tipo gel (Lebert et al., 2022). 

 

Desde una perspectiva tecnológica, los arabinoxilanos presentes en la aleurona influyen en la 

funcionalidad de la harina, ya que sus propiedades fisicoquímicas y su grado de solubilidad 

determinan su interacción con el agua y otros componentes del sistema, afectando la reología 

de la masa (Pietiäinen et al., 2022). El endospermo, que constituye entre el 80 y 83 % del peso 

del grano, se compone principalmente por almidón y proteínas de almacenamiento. Estas 

macromoléculas determinan la calidad tecnológica de la harina, ya que el almidón y el gluten 

son los principales responsables de las propiedades de procesamiento y del comportamiento 

reológico de la masa (Chateigner-Boutin et al., 2021). 

 

El almidón del endospermo presenta una distribución bimodal de gránulos, cuya proporción 

influye en la hidratación y en las propiedades funcionales durante el procesamiento. Se ha 

demostrado que la interacción entre almidón, proteínas y polisacáridos regula la disponibilidad 

de agua y, por tanto, el comportamiento del sistema (Chateigner-Boutin et al., 2021). Aunque 

el contenido de arabinoxilanos en el endospermo es menor que en el salvado, su fracción soluble 

desempeña un papel importante en la retención de agua y en la viscosidad del sistema, debido a 

su capacidad de formar estructuras altamente hidratadas (He et al., 2021). Durante el desarrollo 

del grano, se observa una diferenciación estructural del endospermo, donde las zonas periféricas 

presentan mayor contenido de proteínas y componentes de pared celular, mientras que las zonas 

centrales contienen mayor proporción de almidón. Esta heterogeneidad influye en la calidad de 

la harina, ya que determina el comportamiento del grano durante la molienda y la distribución 

de sus componentes en las fracciones obtenidas (Lebert et al., 2022). 

 

El germen, que representa entre el 2 y 3 % del peso del grano, se caracteriza por su alto contenido 

de lípidos, proteínas, vitaminas y minerales. Sin embargo, su elevada susceptibilidad a la 
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oxidación lipídica limita su presencia en harinas refinadas, debido a su impacto en la estabilidad 

y vida útil del producto (Lebert et al., 2022). En conjunto, la organización estructural del grano 

determina la distribución de sus componentes durante la molienda y su posterior funcionalidad 

en la harina. Se ha demostrado que las propiedades de los arabinoxilanos y su interacción con 

otros componentes dependen de su estructura y localización en el grano, lo que influye 

directamente en el comportamiento tecnológico del sistema (Pietiäinen et al., 2022). 

 

2.1.2 Tipos de harinas de trigo y su composición 

 

La harina de trigo es el producto resultante de la molienda del grano, cuya composición y 

funcionalidad dependen principalmente del grado de extracción, el tipo de trigo y las 

condiciones del proceso de molienda. Estas variaciones determinan no solo su valor nutricional, 

sino también sus propiedades funcionales y su comportamiento en procesos de panificación 

(Khalid et al., 2023). Desde el punto de vista tecnológico, las harinas de trigo pueden clasificarse 

principalmente en harinas refinadas e integrales, aunque existen subdivisiones basadas en el 

contenido proteico y su uso industrial.  

 

Las harinas refinadas, obtenidas a partir del endospermo (70–78 % de extracción), se 

caracterizan por un alto contenido de almidón (70–76 %) y proteínas (10–14 % en harinas 

panificables), con una proporción significativa de proteínas formadoras de gluten. Asimismo, 

presentan bajos niveles de fibra dietética (0.3–0.6 %) y cenizas (0.4–0.55 %), lo que favorece la 

formación de masas homogéneas, elásticas y con una adecuada capacidad de retención de gas, 

siendo ideales en procesos de panificación (Khalid et al., 2023). Estas características se asocian 

con la predominancia de fracciones del endospermo y la ausencia de componentes del salvado 

que puedan interferir con la red de gluten.  

 

En contraste, las harinas integrales (100 % de extracción) conservan todas las fracciones del 

grano, incluyendo salvado y germen, lo que se traduce en un mayor contenido de fibra dietética 

(2.5–5 %), lípidos (2–4 %), minerales y compuestos bioactivos. En particular, los polisacáridos 

no amiláceos, como los arabinoxilanos, se concentran rápidamente en las capas externas del 

grano y constituyen una fracción importante de la fibra dietética total, con efectos relevantes 
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sobre la absorción de agua y la viscosidad del sistema (Chen et al., 2024). Esta composición 

mejora el perfil nutricional, incrementando significativamente el contenido de minerales como 

fósforo, hierro, zinc y magnesio en comparación con harinas refinadas (Fernández-Canto et al., 

2022). 

 

En este sentido, la composición química de la harina resultante está intrínsecamente ligada al 

grado de separación de las estructuras del grano durante el procesamiento. A pesar del alto valor 

nutricional de la capa de aleurona, durante la producción de harina refinada este tejido se elimina 

en gran medida junto con las capas del salvado. Esta segregación física explica la reducción 

drástica del contenido de fibra dietética y la densidad de compuestos bioactivos en el producto 

comercial (Chen et al., 2024; Khalis et al., 2023), lo que representa un desafío tecnológico para 

el desarrollo de productos integrales o enriquecidos que busquen mantener la calidad panadera 

sin sacrificar el aporte nutricional.  

 

Las harinas también pueden clasificarse según el tipo de trigo del que provienen. Las harinas de 

trigo duro presentan mayor contenido de proteínas y una red de gluten más fuerte, lo que se 

traduce en masas más tenaces y adecuadas para la panificación. Por otro lado, las harinas de 

trigo suave contienen menor cantidad de proteínas (8-11%) y generan masas más débiles, siendo 

preferidas en productos de repostería donde se requieren texturas más suaves (Paesani et al., 

2021).  

 

En términos generales, la composición de la harina de trigo incluye almidón (65–75 %), 

principal responsable de la gelatinización y estructura del producto final; proteínas (8–15 %), 

que determinan la formación del gluten y el comportamiento reológico de la masa; polisacáridos 

no amiláceos (2–3 %), entre los que destacan los arabinoxilanos, que influyen en la absorción 

de agua y la viscosidad del sistema; lípidos (1–2 %), que participan en la estabilidad de la masa 

y la interacción con otros componentes; además de minerales, vitaminas y enzimas, que influyen 

en procesos bioquímicos durante la fermentación (Chen et al., 2024; Khalid et al., 2023). 

 

Dicho de otro modo, la diferencia entre harinas refinadas e integrales no es únicamente 

composicional, sino también funcional. Mientras que las harinas refinadas presentan un 
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comportamiento reológico más predecible y adecuado para procesos industriales, las harinas 

integrales aportan beneficios nutricionales asociados a su contenido de fibra y compuestos 

bioactivos. Sin embargo, su uso implica diversos desafíos tecnológicos en panificación, 

derivados principalmente de la presencia de salvado y germen, los cuales afectan la formación 

y funcionalidad de la red de gluten.  

 

En especial, las partículas de salvado pueden interrumpir la continuidad de dicha red, mientras 

que los arabinoxilanos compiten por el agua disponible, reduciendo la hidratación efectiva de 

las proteínas y modificando la viscoelasticidad del sistema. Además, el mayor contenido de fibra 

incrementa la absorción de agua, lo que requiere ajustes en la formulación. Como consecuencia, 

los productos elaborados con harinas integrales suelen presentar menor volumen específico, 

miga más densa y cambios en la textura, efectos asociados a la interacción ente los componentes 

del salvado y la matriz proteína-almidón, así como la redistribución del agua dentro del sistema 

(Gómez et al., 2020). 

 

2.2 ARABINOXILANOS 

 

2.2.1 Arabinoxilanos en trigo: estructura y características generales 

 

Los arabinoxilanos (AX) son polisacáridos no amiláceos pertenecientes a las hemicelulosas y 

constituyen uno de los principales componentes de la pared celular del trigo. Están formados 

por una cadena principal de residuos de xilosas unidos mediante enlaces glucosídicos β-(1→4), 

a la cual se enlazan unidades de arabinosa como sustituyentes laterales en las posiciones O-2 

y/o O-3 de los residuos de xilosa mediante enlaces α-L-arabinofuranosil, lo que da lugar a una 

estructura altamente ramificada y heterogénea (Izydorczyk & Biliaderis, 2020; Appeldoorn et 

al., 2022).  

 

Adicionalmente, algunos de estos residuos de arabinosa pueden encontrarse esterificados con 

ácido ferúlico en la posición O-5. Lo que permite la formación de enlaces cruzados de entre 

cadenas de AX mediante la dimerización de ácidos ferúlicos. Este fenómeno contribuye a la 
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formación de redes tridimensionales dentro de la pared celular, influyendo en la rigidez 

estructural y en la interacción con otros componentes del sistema (Appeldoorn et al., 2022). 

Para ilustrar esta organización estructural, en la Figura 2 se presenta la estructura general de los 

AX, donde se identifican la cadena principal de xilosa, las ramificaciones de arabinosa y los 

sitios potenciales de esterificación con ácido ferúlico. La variabilidad en el grado de sustitución 

y en el patrón de ramificación influye directamente en propiedades como solubilidad, el peso 

molecular y la capacidad de interacción con proteínas y almidón, determinando su funcionalidad 

en sistemas de harina (Wang et al., 2020). 

 

 

Figura 2. Estructura química de los arabinoxilanos (Niño-Medina et al., 2009). 

 

2.2.2. Clasificación de los arabinoxilanos 

 

Desde una perspectiva analítica, los AX se clasifican según su solubilidad en agua, lo que 

permite distinguir sus propiedades funcionales en 3 fracciones: los arabinoxilanos totales (TOT-

AX), que representan el contenido total presente en la muestra; los arabinoxilanos solubles en 

agua (WE-AX), que corresponden a la fracción extraíble y funcionalmente más activa; y los 
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arabinoxilanos no solubles o no extraíbles (WU-AX), que permanecen asociados a la pared 

celular (Zhou et al., 2021). 

 

Desde el punto de vista conceptual, los TOT-AX incluyen tanto la fracción soluble como la 

insoluble, lo que perite interpretar su contenido como una medida global de los polisacáridos 

estructurales del trigo. Esta diferenciación es fundamental, ya que los WE-AX presentan mayor 

accesibilidad y capacidad de interacción con el agua, mientras que los WU-AX muestran un 

mayor grado de entrecruzamiento y una función predominantemente estructural dentro de la 

matriz (Appeldoorn et al., 2022).  

 

La distribución de estas fracciones depende del tipo de harina y del grado de extracción. En 

harinas integrales, el contenido de TOT-AX y WU-AX es mayor debido a la presencia de 

salvado y aleurona, mientras que en harinas refinadas su concentración disminuye 

significativamente. En contraste, los WE-AX tienden a mantenerse en el endospermo, lo que 

explica su presencia relativa incluso después del refinado (Zhou et al., 2021). 

 

2.2.3. Funcionalidad de los arabinoxilanos en sistemas de harina  

 

Los AX influyen de manera significativa en la funcionalidad de la harina, a pesar de su baja 

concentración. Los WE-AX desempeñan un papel clave en la absorción de agua y en la 

viscosidad del sistema, debido a su capacidad de formar soluciones altamente hidratadas y de 

interactuar con la red de gluten, contribuyendo a la estabilidad de la masa (Wang et al., 2020). 

Por su parte, los WU-AX, incluidos dentro de los TOT-AX, participan principalmente como 

componentes estructurales, pudiendo interferir físicamente con la formación de la red de gluten 

y limitar la movilidad del agua dentro de la matriz. Este efecto se asocia con la presencia de 

estructuras más rígidas y con un mayor grado de entrecruzamiento, lo que reduce su 

accesibilidad y participación en la fase continua del sistema (Zhou et al., 2021). 

 

En conjunto, los AX participan en la redistribución del agua entre proteínas y almidón, 

influyendo en procesos clave como la hidratación del gluten y la gelatinización del almidón. 

Este comportamiento evidencia la naturaleza multicomponente del sistema harina-agua, en el 
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cual pequeñas variaciones en la composición pueden generar cambios significativos en la 

funcionalidad tecnológica (Appeldoorn et al., 2022). 

 

2.2.4 Métodos de cuantificación de arabinoxilanos (TOT-AX y WE-AX) 

 

La cuantificación de AX se centra principalmente en la determinación de las fracciones TOT-

AX y WE-AX, ya que permiten diferenciar entre el contenido estructural total y la fracción 

funcionalmente activa. Entre los métodos más utilizados se encuentra el ensayo colorimétrico 

basado en la reacción con floroglucinol, el cual permite estimar indirectamente el contenido de 

pentosas derivadas de los AX (Gebruers et al., 2020).  

 

En este método, los TOT-AX se determinan mediante una hidrólisis ácida directa de la muestra, 

mientras que los WE-AX se cuantifican tras una extracción acuosa previa seguida del mismo 

proceso analítico. Esta diferenciación permite evaluar la distribución de las fracciones solubles 

e insolubles, lo cual resulta fundamental para establecer relaciones entre composición y 

funcionalidad en sistemas de harina (Gebruers et al., 2020). Además, se han desarrollado 

adaptaciones recientes del método que permiten mejorar la reproducibilidad y el rendimiento 

analítico, facilitando su aplicación en estudios de caracterización de harinas y en programas de 

mejoramiento genético enfocados en la calidad tecnológica (Zhou et al., 2021). 

 

2.2.4.1 Principio del método colorimétrico de floroglucinol 

 

El método de floroglucinol permite la cuantificación indirecta de pentosas derivadas de los AX 

a través de un proceso estructurado en tres etapas fundamentales. Inicialmente, se lleva a cabo 

una hidrólisis ácida para liberar las unidades de arabinosa y xilosa, las cuales posteriormente se 

someten a una deshidratación que da lugar a la formación de furfural. Finalmente, ocurre una 

reacción colorimétrica en la que el furfural interactúa con el floroglucinol, originando un 

complejo coloreado cuya intensidad es proporcional a la concentración de AX presentes en la 

muestra (Hernández-Espinosa et al., 2022). 
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La secuencia de reacciones involucradas en la formación del complejo coloreado se ilustra en 

la Figura 3, donde se muestra la conversión de pentosas a furfural y su posterior reacción con el 

floroglucinol para formar el compuesto cromóforo responsable de la señal espectrofotométrica. 

Este esquema permite visualizar que la cuantificación de AX es indirecta, basada en la medición 

del furfural generado, lo que explica la sensibilidad del método a las condiciones de hidrólisis 

y reacción. 

 

 

Figura 3. Mecanismo de reacción del furfural con floroglucinol para la determinación indirecta de AX; a) Hidrólisis de 

xilosa a furfural. b) Formación del complejo floroglucido coloreado (Kiszonas et al., 2012). 

 

2.2.5 Relevancia de los arabinoxilanos en el estudio de harinas 

 

La cuantificación diferenciada de TOT-AX y WE-AX, junto con la comprensión del papel 

estructural de los WU-AX, permite interpretar cómo la composición de la harina influye en su 

comportamiento tecnológico. Esta integración resulta fundamental para analizar fenómenos 

como la absorción de agua, la estabilidad de la masa y su respuesta reológica (Wang et al., 
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2020). En este sentido, el estudio de los AX permite establecer relaciones entre la composición 

química, la funcionalidad y el comportamiento de la masa, facilitando la comprensión de 

sistemas complejos en el procesamiento del trigo y proporcionando herramientas para la 

optimización de la calidad de la harina (Appeldoorn et al., 2022). 

 

2.3 CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE SOLVENTES 

 

La capacidad de retención de solventes (CRS) es un método funcional ampliamente utilizado 

para evaluar la calidad tecnológica de las harinas de trigo, basado en la interacción diferencial 

entre los componentes de la harina y solventes específicos bajo condiciones controladas (Gong 

et al., 2023). A diferencia de los análisis composicionales, la CRS no cuantifica directamente 

los componentes, sino que evalúa su comportamiento funcional durante la hidratación, por lo 

que se considera una herramienta intermedia entre la caracterización química y la evaluación 

reológica, permitiendo inferir el desempeño tecnológico a partir de interacciones polímero-

solvente (Kweon et al., 2020). 

 

2.3.1 Fundamentos del método CRS 

 

El principio de la CRS radica en la capacidad de los polímeros presentes en la harina, 

principalmente proteínas, almidón y polisacáridos no amiláceos como los arabinoxilanos (AX), 

para absorber solventes y formar estructuras hinchadas. Este fenómeno depende de la estructura 

molecular, el grado de sustitución, la accesibilidad de los grupos hidroxilo y la afinidad química 

con el medio (Gong et al., 2023). En el caso específico de los AX, su capacidad de hidratación 

está fuertemente asociada a la presencia de múltiples grupos hidroxilo en la cadena de xilosa y 

sus ramificaciones de arabinosa, los cuales establecen puentes de hidrógeno con las moléculas 

de agua. Esta interacción favorece la solubilización de la fracción WE-AX y su contribución a 

la viscosidad del sistema, siendo especialmente relevante en medios acuosos donde la 

disponibilidad de agua no está restringida (Izydorczyk & Biliaderis, 2020).  
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Cada solvente genera una respuesta diferenciada debido a su interacción selectiva con los 

componentes de la harina, lo que permite descomponer funcionalmente el sistema. En este 

sentido, la CRS se fundamenta en que la funcionalidad de la harina está gobernada por una red 

polimérica compleja donde proteínas, almidón y AX compiten por el agua disponible (Kweon 

et al., 2020). 

 

2.3.2 Solventes y su significado funcional 

 

El método CRS emplea cuatro solventes estándar, preparados bajo condiciones específicas de 

concentración, los cuales permiten evaluar diferentes componentes funcionales del sistema 

harinero (Kweon et al., 2020; Gong et al., 2023): 

 

• Agua destilada (100 %, p/p): refleja la capacidad global de absorción de agua de la 

harina, integrando la contribución de todos los componentes. En este medio, los AX 

desempeñan un papel fundamental, ya que su hidratación ocurre mediante la formación 

de puentes de hidrógeno entre los grupos hidroxilo de la xilosa y el agua, favoreciendo 

la solubilización de los WE-AX y su expansión estructural. Este proceso incrementa la 

viscosidad del sistema y contribuye a la retención de agua, especialmente en harinas con 

mayor contenido de fibra. 

 

• Carbonato de sodio (5 %, p/p): se vincula con el almidón dañado, ya que el medio 

alcalino favorece la ionización de grupos hidroxilo y la disrupción de la estructura 

granular, incrementando su capacidad de absorción de agua. Este entorno también puede 

afectar la solubilidad de algunos polisacáridos, aunque su efecto principal se observa 

sobre el almidón (Kweon et al., 2020).  

  

• Ácido láctico (5 %, p/v): se asocia principalmente con la funcionalidad del gluten, ya 

que promueve la hinchazón de las proteínas mediante la protonación de grupos 

funcionales. En relación con los AX, el medio ácido puede influir indirectamente en su 

estructura, particularmente en los residuos esterificados con ácido ferúlico, donde 
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condiciones ácidas pueden favorecer la modificación de interacciones intermoleculares, 

alterando la organización de la red polisacarídica (Gong et al., 2023). 

  

• Sacarosa (50 %, p/p): genera un sistema de alta presión osmótica que limita la 

disponibilidad de agua libre. En estas condiciones, la hidratación de los AX se ve 

restringida, ya que la formación de puentes de hidrógeno con el agua se vuelve menos 

eficiente. Por ello, la respuesta en este solvente no refleja únicamente la presencia de 

AX, sino la competencia entre proteínas, polisacáridos y otros solutos por el agua 

disponible, siendo un indicador del comportamiento multicomponente del sistema 

(Gong et al., 2023).  

 

2.3.3 CRS como herramienta funcional integrada 

 

Una de las principales ventajas de la CRS es su capacidad para interpretar la harina como un 

sistema multicomponente altamente integrado. En lugar de analizar cada componente de manera 

aislada, el perfil conjunto de los cuatro solventes proporciona información sobre la interacción 

entre proteínas, almidón y polisacáridos como los AX (Kweon et al., 2020). Diversos estudios 

han demostrado que los valores de CRS se correlacionan con propiedades tecnológicas clave, 

como la absorción de agua, la estabilidad de la masa y la calidad panadera. En este contexto, la 

contribución de los AX resulta particularmente relevante, ya que su capacidad de retención de 

agua y su interacción con otros componentes modulan la distribución del agua dentro del 

sistema, influyendo en el comportamiento reológico de la masa (Gong et al., 2023). 

 

2.4 ANÁLISIS REOLÓGICO MEDIANTE MIXOLAB  

 

El análisis reológico de masas constituye una herramienta fundamental para comprender el 

comportamiento funcional de las harinas durante el procesamiento. En este contexto, el Mixolab 

(CHOPIN Technologies, Francia) es uno de los sistemas más completos para evaluar 

simultáneamente la respuesta mecánica y térmica de la masa, ya que permite integrar en una 

sola prueba la información relacionada con la formación del gluten, la gelatinización del 
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almidón, la actividad enzimática y la retrogradación durante el enfriamiento. Esta capacidad de 

análisis integral lo posiciona como una técnica clave para la caracterización tecnológica de 

harinas en condiciones similares a las del proceso panadero (Kweon et al., 2020; Gómez et al., 

2020). A diferencia de otros equipos como el farinógrafo o el amilógrafo, el Mixolab simula 

condiciones dinámicas mediante ciclos controlados de mezclado, calentamiento y enfriamiento, 

registrando de manera continua el torque (Nm) generado por la masa. Esta medición refleja la 

resistencia del sistema a la deformación y permite seguir la evolución estructural de los 

componentes de la harina a lo largo del ensayo (Kweon et al., 2020). 

 

2.4.1 Principio del ensayo 

 

El principio del Mixolab se basa en medir la resistencia que opone la masa al amasado mientras 

es sometida a cambios progresivos de temperatura. Durante el ensayo, la harina se mezcla con 

agua hasta alcanzar una consistencia estándar cercana a 1.1 Nm, condición a partir de la cual se 

inicia el programa térmico. La curva obtenida expresa el torque en función del tiempo y permite 

observar de manera continua los cambios estructurales asociados a proteínas, almidón y otros 

componentes de la harina (Kweon et al., 2020). Este enfoque permite evaluar no solo la 

absorción de agua, sino también la estabilidad de la masa y los cambios viscoelásticos inducidos 

por el calentamiento y el enfriamiento, lo que resulta particularmente útil para analizar sistemas 

complejos donde múltiples componentes compiten por el agua disponible (Gómez et al., 2020). 

 

2.4.2 Ciclos de temperatura y perfil de la curva 

 

El perfil Mixolab se desarrolla a través de un programa que incluye una etapa inicial de 

mezclado a temperatura constante (~30 °C), seguida de un calentamiento progresivo (~30 a 90 

°C) y una fase de enfriamiento controlado (~90 a 50 °C). A lo largo de este proceso se generan 

cinco puntos característicos (C1–C5) y sus respectivos tiempos (T1–T5), los cuales describen 

las distintas fases del comportamiento de la masa y permiten interpretar la funcionalidad de sus 

componentes (Kweon et al., 2020). 
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• C1 y T1 (formación de la masa y absorción de agua): representan la consistencia máxima 

durante el mezclado y el tiempo de desarrollo de la masa. Este punto refleja la capacidad 

de absorción de agua y la formación de la red de gluten, influenciada por proteínas, 

almidón dañado y polisacáridos como los arabinoxilanos, que modifican la 

disponibilidad de agua en el sistema.  

 

• C2 y T2 (debilitamiento del gluten): corresponden al mínimo torque durante el 

calentamiento inicial y reflejan la desnaturalización de las proteínas. Una menor 

disminución entre C1 y C2 indica mayor estabilidad térmica del gluten y mejor 

resistencia al esfuerzo mecánico.  

 

• C3 y T3 (gelatinización del almidón): representan el incremento del torque asociado al 

hinchamiento y gelatinización de los gránulos de almidón. Este punto depende de la 

disponibilidad de agua y de la competencia entre almidón, proteínas y polisacáridos, 

incluyendo los AX.  

 

• C4 y T4 (estabilidad del gel y actividad enzimática): reflejan la disminución del torque 

debido a la acción de amilasas y la estabilidad térmica del gel de almidón. Una caída 

pronunciada indica mayor actividad enzimática y degradación del almidón.  

 

• C5 y T5 (retrogradación): corresponden al aumento del torque durante el enfriamiento, 

asociado a la reorganización de amilosa y amilopectina. Este parámetro se relaciona con 

la firmeza de la miga y el envejecimiento del pan.  

 

2.4.3 Etapas funcionales del perfil Mixolab 

 

El perfil obtenido mediante Mixolab puede interpretarse como una secuencia de etapas 

funcionales que describen la evolución del sistema harina-agua. Estas etapas incluyen la 

absorción de agua, el amasado y desarrollo de la masa, la estabilidad del gluten frente al 

calentamiento, la gelatinización del almidón, la resistencia a la degradación enzimática y la 

retrogradación durante el enfriamiento. En conjunto, estos eventos reflejan la interacción 
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dinámica entre los principales componentes de la harina, proporcionando una visión integrada 

de su comportamiento tecnológico (Kweon et al., 2020). Además, el equipo permite expresar 

estos comportamientos mediante índices estandarizados, lo que facilita la comparación entre 

muestras y su aplicación en estudios de calidad de trigo y evaluación de harinas para distintos 

usos industriales (Gómez et al., 2020). 

 

2.4.4 Relación con la funcionalidad de la harina 

 

El perfil Mixolab refleja la interacción integrada entre proteínas, almidón, enzimas, fibra y agua, 

por lo que su interpretación debe abordarse desde un enfoque multicomponente. En harinas con 

mayor contenido de fibra, particularmente aquellas ricas en arabinoxilanos, la disponibilidad de 

agua se modifica debido a la capacidad de estos polisacáridos para retenerla mediante puentes 

de hidrógeno. Esta competencia por el agua puede afectar parámetros clave como la absorción 

(C1), la gelatinización (C3), la estabilidad del gel (C4) y la retrogradación (C5), evidenciando 

el papel de los AX en la modulación del comportamiento reológico (Gómez et al., 2020; 

Izydorczyk & Biliaderis, 2020). De esta manera, el Mixolab se consolida como una herramienta 

útil para relacionar la composición estructural de la harina con su desempeño tecnológico, 

permitiendo establecer vínculos entre la presencia de polisacáridos, la disponibilidad de agua y 

la respuesta reológica del sistema durante el procesamiento (Kweon et al., 2020). 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La calidad tecnológica de las harinas de trigo depende de la interacción compleja entre proteínas, 

almidón, fibra y agua dentro del sistema harina-masa. Entre los componentes de la fibra dietaria, 

los arabinoxilanos representan una de las fracciones de polisacáridos más importantes del trigo 

debido a su capacidad para modificar la absorción de agua, la viscosidad y el comportamiento 

reológico durante el procesamiento. Sin embargo, su efecto funcional varía de acuerdo con su 

grado de solubilidad y con el tipo de harina en el que se encuentran (He et al., 2021; Gómez et 

al., 2020).  

 

Actualmente, las pruebas de capacidad de retención de solventes (CRS) y los análisis reológicos 

mediante Mixolab son herramientas empleadas para evaluar la funcionalidad tecnológica de las 

harinas y predecir su desempeño panadero. No obstante, la interpretación de estos parámetros 

suele enfocarse principalmente en proteínas y almidón, mientras que la participación de los AX 

en la dinámica dentro del sistema continúa siendo limitada, particularmente en harinas con 

distinto grado de extracción (Meeus et al., 2021; Gong et al., 2023; Kweon et al., 2011). 

 

A pesar de la relevancia de los arabinoxilanos dentro de los sistemas harina-agua, la información 

sobre su relación con la capacidad de retención de solventes y con el comportamiento reológico 

de masas aún es limitada, especialmente bajo un enfoque integrado que contemple tanto harinas 

refinadas como integrales (Ha & Kweon, 2024; Zhu et al., 2023). Además, se ha reportado que 

los AX modifican la distribución de agua y las interacciones entre gluten y almidón, afectando 

propiedades relacionadas con hidratación, estabilidad y retrogradación de la masa (Sun et al., 

2022; Yan et al., 2022). 

 

En este contexto, resulta necesario analizar de manera conjunta la relación entre los 

arabinoxilanos totales (TOT-AX), los arabinoxilanos solubles en agua (WE-AX), la capacidad 

de retención de solventes y los parámetros reológicos obtenidos mediante Mixolab en harinas 

de trigo con distinto grado de extracción, ampliar la comprensión sobre la funcionalidad de estos 

polisacáridos en sistemas harineros y su posible influencia sobre las propiedades tecnológicas 

de interés en panificación. 



20 

 

4. JUSTIFICACIÓN 

 

La creciente demanda de productos integrales y alimentos con mayor contenido de fibra ha 

impulsado el interés por estudiar los componentes estructurales del trigo que influyen en la 

calidad tecnológica de las harinas. Entre estos componentes, los arabinoxilanos destacan por su 

capacidad de modificar propiedades relacionadas con la hidratación y el comportamiento de la 

masa durante el procesamiento. Comprender su funcionalidad resulta relevante debido a que las 

variaciones en su contenido y solubilidad pueden influir en el desempeño tecnológico de harinas 

refinadas e integrales empleadas en panificación. 

 

En este sentido, la presente investigación permitirá generar información sobre la relación entre 

los arabinoxilanos, la capacidad de retención de solventes y las propiedades reológicas 

evaluadas mediante Mixolab, contribuyendo al entendimiento del sistema harina-agua desde un 

enfoque funcional. Además, los resultados obtenidos podrán servir como referencia para futuras 

investigaciones orientadas a la caracterización de harinas, la optimización de procesos 

industriales y el desarrollo de productos de trigo con mejores propiedades tecnológicas y 

nutricionales.  
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5. OBJETIVOS 

5.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Analizar la relación entre el contenido de arabinoxilanos y la capacidad de retención de 

solventes en harinas de trigo refinadas e integrales, y su asociación con parámetros reológicos 

de masas elaboradas con harinas refinadas, para describir su efecto sobre la absorción de agua 

y el comportamiento viscoelástico de la masa. 

 

5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Cuantificar el contenido de arabinoxilanos totales y solubles en harinas de trigo refinadas 

e integrales mediante un método colorimétrico de floroglucinol para establecer su 

asociación con la funcionalidad de la harina. 

2. Determinar la capacidad de retención de solventes en harinas de trigo refinadas e 

integrales mediante el método de capacidad de retención de solventes, para evaluar su 

relación con el contenido de arabinoxilanos.  

3. Caracterizar el comportamiento reológico de masas de harinas de trigo refinadas 

mediante los parámetros obtenidos en el análisis Mixolab para describir los cambios 

funcionales durante el mezclado, calentamiento y enfriamiento.  

4. Analizar estadísticamente la asociación entre el contenido de arabinoxilanos, la 

capacidad de retención de solventes y los parámetros reológicos obtenidos mediante 

Mixolab, para interpretar su efecto sobre la absorción de agua y el desarrollo de la red 

viscoelástica de las masas. 
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6. HIPÓTESIS 

 

El contenido y la distribución de los arabinoxilanos totales (TOT-AX) y solubles en agua (WE-

AX) en harinas de trigo refinadas e integrales se relacionan con la capacidad de retención de 

solventes y con el comportamiento reológico de las masas, debido a su influencia sobre la 

disponibilidad de agua y las interacciones dentro de la red viscoelástica del sistema harina-agua. 

 



23 

 

7. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

7.1 MATERIALES 

 

7.1.1 Material vegetal y características de las harinas 

 

Se eligieron 35 muestras de grano de trigo harinero del vivero EYTBW Y.18-19 (Elite Yield 

Trial Bread Wheat) del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) del 

programa de mejoramiento de trigo, sembrado en Ciudad Obregón al norte de México, en el 

estado de Sonora, durante el ciclo de cultivo 2018-2019. Las muestras fueron seleccionadas de 

una población con variabilidad en el contenido de arabinoxilanos. Para obtener la harina 

integral, se usaron aproximadamente 2 g de grano que fueron procesados usando un molino 

ciclónico equipado con una malla de 0.5 mm, obteniendo una harina con partículas de ese 

tamaño y más pequeñas. Inmediatamente después de moler, todas las muestras fueron 

completamente homogenizadas. Para las muestras de harina refinada se obtuvieron usando un 

molino Brabender Quadrumat Senior (C.W. Brabender OHG, Alemania). Previo a la molienda, 

las muestras fueron acondicionadas de acuerdo a su dureza siguiendo la metodología oficial 

AACC method 26-95.01 (AACC Approved Methods of Analysis, 2011). La dureza de grano 

fue medida empleando el Single Kernel Characterization System (SKCS 4100 Model, Perten), 

conforme al método 55-31.01 AACC (AACC, 2011). 

 

7.2 MÉTODOS 

 

7.2.1 Contenido de arabinoxilanos 

 

Empleando la metodología descrita por Hernández-Espinosa et al. (2023), para la cuantificación 

de los niveles de pentosanos totales y extraíbles mediante el ensayo colorimétrico de 

floroglucinol optimizado, se pesaron 10 mg (± 0.3 mg) de harina (integral y refinada) de las 35 
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muestras por duplicado, que se transfirieron a tubos de 2 mL tipo Safe-Lock Eppendorf (TOT-

AX), los cuales garantizan un cierre seguro al momento de la incubación a 99 °C y tubos 

graduados de 2 mL marca Axygen (WE-AX), utilizando una balanza de analítica.  

 

Para la extracción de arabinoxilanos solubles en agua (en harina refinada e integral), se añadió 

1 mL de agua destilada a los 10 mg de muestra en el tubo y un mini magneto para permanecer 

en agitación constante durante 45 minutos. Posteriormente, se retiran los magnetos y se 

centrifugan las muestras a 2500 g durante 10 minutos.  

 

Por otro lado, para extraer los arabinoxilanos totales, fue necesario añadir 1 mL solución de 

ácido sulfúrico 1 M para harinas integrales y 0.1 M para harinas refinadas a las muestras 

previamente pesadas. Se agitó en vórtex hasta suspender la harina, para ser llevadas a incubación 

durante 10 minutos a 99 °C y 100 rpm en un Thermomixer. Terminado el tiempo de incubación, 

se centrifugan a 5000 g durante 5 minutos, separando los residuos sólidos del sobrenadante que 

contiene los arabinoxilanos solubilizados.  Para la fracción total en harinas integrales, se 

diluyeron 300 µL del sobrenadante en un nuevo tubo de 2 mL con 1500 µL de agua destilada y 

fueron homogenizadas en vórtex.  

 

Concluidas las extracciones de arabinoxilanos en cada una de las fracciones y para ambas 

moliendas, se diluyeron 75 µL de los sobrenadantes en tubos nuevos de 2 mL Safe-Lock 

Eppendorf con 75 µL de agua destilada, las cuales contenían las fracciones correspondientes de 

AX reservadas para la cuantificación.  

 

Aparte se preparó la solución de extracción colorimétrica. Dentro de la campana de extracción 

y usando equipo de protección con las siguientes proporciones: 93% de ácido acético glacial 

(v/v); 1.7% de ácido clorhídrico (v/v); 0.86% de floroglucinol (p/v); 0.014% de glucosa (p/v).  

 

A cada uno de los tubos reservados con la extracción ácida y acuosa de pentosanos TOT y WE 

respectivamente, de las harinas integrales y refinadas, se le añadieron 750 µL de la solución de 

extracción colorimétrica. Fueron sometidos a vórtex para suspender la solución y fueron 

introducidos a un Thermomixer a 99 °C durante 23 minutos a una velocidad de agitación de 700 
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rpm. Para detener la reacción, se colocaron los tubos en hielo durante 30 segundos. Se 

transfirieron 300 µL de cada muestra por duplicado en una microplaca ELISA de 96 pozos para 

determinar con un espectrofotómetro las absorbancias de longitudes de onda a 552 y 510 nm.  

 

Para asegurar los resultados, se realizó una curva de calibración con diferentes estándares de 

concentración de xilosa. Partiendo de una solución de xilosa (0.2 mg/mL) se prepararon las 

diferentes diluciones descritas en la Tabla 1. A los que se les añadieron 750 µL de solución de 

extracción y fue empleada la metodología antes descrita.  

 

Tabla 1. Volúmenes estándar de xilosa para la curva de calibración 

Xilosa, mg Xilosa, µL Agua destilada, µL 

0 0 150 

0.002 10 140 

0.005 25 125 

0.010 50 100 

0.015 75 75 

 

Para el cálculo de las concentraciones de AX, se utilizaron las lecturas de ambas absorbancias, 

552 y 510 nm (∆Astd = A552-510), así como los valores promedio de absorbancia de las réplicas. 

Fue empleada la ecuación lineal asociada a la curva de calibración con la fórmula 1. 

 

(1) ∆𝐴𝑠𝑡𝑑 =  𝑎 ∗  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑥𝑖𝑙𝑜𝑠𝑎 (𝑚𝑔) +  𝑏 

 

Los valores de ∆Astd obtenidos fueron graficados con los mg de xilosa de cada valor estándar 

para obtener la ecuación lineal (R2). 

 

Para calcular el contenido de arabinoxilanos en las muestras fueron empleadas las absorbancias 

de cada muestra por duplicado, a 552 y 510 nm. Se resto de cada valor, el valor obtenido de la 

absorbancia del blanco y luego se restó la absorbancia promedio de 552 nm a la absorbancia 

promedio en 510 nm para obtener ∆A (∆Amuestra = A552-510). De esta manera, se estimaron los 

mg/g de arabinoxilanos presentes en las muestras utilizando la fórmula 2 para la determinación 

del contenido de TOT-AX y WE-AX en harina refinada e integral.  
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(2)  𝑃 =
[(∆𝐴 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 −  𝑏)  ∗  𝑉1]

𝑎 ∗ 𝐹 ∗ 𝐴1
∗ 1000 

 

Donde:  

 

P = Concentración de arabinoxilanos analizados en la muestra (mg/g) 

∆A muestra = Diferencia de absorbancia entre 552 y 510 nm para cada muestra (A552-510). 

a = Pendiente de la curva de calibración de xilosa (el valor varía según la curva obtenida). 

b = Intersección de la curva de calibración de la xilosa (el valor varía según la curva obtenida). 

F = masa de la harina pesada (mg). 

V1 = Volumen (µL) utilizado para solubilizar los arabinoxilanos (en nuestro caso 1000 µL). 

A1 = Volumen (µL) utilizado para extraer la muestra (en nuestro caso 75 µL). 

1000 = Factor utilizado para pasar los resultados de mg/mg a mg/g.  

 

7.2.2 Capacidad de retención de solventes (CRS)  

 

Empleando la metodología descrita por Guzmán et al., 2015, se aplicó a las 35 muestras en los 

dos tipos de harina, por duplicado; fueron pesados y registrados los pesos de los tubos vacíos de 

centrífuga de 2 mL marca Axygen, a los que se les añadieron 0.3 g (±0.0005 g) de muestra de 

harina por duplicado. A estos se les añadieron 1.5 mL de cada disolvente, y se empleó Vortex 

hasta que la harina quedó suspendida. De inmediato fueron colocados los tubos en Thermomixer 

a 1400 rpm durante 5 minutos a 25 °C. Al terminar la incubación, se centrifugaron a 4000 

gravedades por 2 minutos. Se decantó el líquido sobrenadante y cada tubo fue escurrido a 

temperatura ambiente durante 10 minutos (cuando fue necesario, se empleó papel secante en la 

tapa de los tubos). Por último, se pesaron los tubos con tapa y el gel resultante. Se aplicó la 

fórmula 3 para determinar el porcentaje de solvente retenido por la muestra. 



27 

 

 

(3) %𝑆𝑅𝐶 = [
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑦 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑣𝑎𝑐í𝑜

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎
] [

86

100 − %ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 ℎ𝑎𝑟𝑖𝑛𝑎
] ∗ 100 

 

7.2.3 Análisis reológico mediante Mixolab 

El análisis reológico se realizó utilizando el equipo Mixolab (CHOPIN Technologies, Francia) 

bajo el protocolo estándar “Chopin+”. Las determinaciones se llevaron a cabo considerando una 

base de hidratación del 14% y una hidratación objetivo del 60%, ajustada automáticamente por 

el software en función del contenido de humedad de cada muestra, con el fin de alcanzar una 

consistencia de referencia de 1.1 Nm. El ensayo se desarrolló durante un ciclo total de 45 

minutos, bajo condiciones controladas de mezclado, calentamiento y enfriamiento. 

Durante la etapa de absorción, la prueba inició a 30 °C con una velocidad de amasado constante 

de 80 rpm, registrándose la cantidad de agua necesaria para alcanzar la consistencia estándar, 

parámetro asociado a la capacidad de hidratación global del sistema. Posteriormente, en la etapa 

de amasado, se mantuvieron las condiciones de temperatura constante durante aproximadamente 

8 minutos, evaluándose el tiempo de desarrollo y la estabilidad de la masa, relacionados con la 

formación y resistencia de la red de gluten. 

En la etapa de formación y debilitamiento del gluten, se inició el calentamiento progresivo desde 

30 hasta 60 °C a una tasa aproximada de 4 °C/min, registrándose la disminución del torque hasta 

el punto mínimo, lo cual refleja la desnaturalización de las proteínas y la estabilidad térmica del 

gluten frente al esfuerzo mecánico. 

A continuación, en la etapa de viscosidad, la temperatura continuó incrementándose hasta 

alcanzar aproximadamente 90 °C, manteniéndose constante durante varios minutos. En esta fase 

se registró el aumento del torque asociado al hinchamiento y gelatinización del almidón, 

fenómeno dependiente de la disponibilidad de agua y de la competencia entre almidón, proteínas 

y polisacáridos. 
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Posteriormente, en la etapa de resistencia amilásica, se evaluó la estabilidad del gel de almidón 

a alta temperatura, observándose la disminución del torque como consecuencia de la acción de 

enzimas amilolíticas endógenas, lo que permite estimar la susceptibilidad del sistema a la 

degradación enzimática. 

Por último, en la etapa de retrogradación, se llevó a cabo un enfriamiento controlado desde los 

90 °C hasta 50 °C, registrándose el incremento del torque asociado a la reorganización de las 

cadenas de amilosa y amilopectina. Este parámetro se relaciona con la firmeza estructural del 

sistema y con fenómenos de envejecimiento del producto. 

Las condiciones de operación descritas permitieron obtener el perfil completo de la masa, 

integrando la respuesta funcional de proteínas, almidón, arabinoxilanos y otros componentes 

bajo condiciones térmicas controladas. 

7.2.4 Análisis estadístico 

 

Los datos obtenidos de contenido de arabinoxilanos (TOT-AX y WE-AX), capacidad de 

retención de solventes (CRS) y parámetros reológicos de Mixolab fueron organizados y 

analizados utilizando el software Microsoft Excel. Para las variables de AX y CRS se 

consideraron tanto harinas integrales como refinadas, mientras que el análisis reológico 

mediante Mixolab se realizó únicamente en harinas refinadas. 

 

Se calcularon estadísticos descriptivos (promedio y dispersión) para caracterizar la variabilidad 

de las muestras. Posteriormente, se realizaron análisis de regresión lineal simple con el objetivo 

de evaluar la relación entre las variables de composición (TOT-AX y WE-AX) y los parámetros 

funcionales (CRS) y reológicos (Mixolab). La fuerza de estas asociaciones se expresó mediante 

el coeficiente de determinación (R²), el cual permitió cuantificar el grado de explicación de una 

variable sobre otra. 

 

Las regresiones se realizaron de manera independiente para cada tipo de harina y para cada 

combinación de variables, generando matrices de correlación específicas para harina integral y 

refinada. En el caso de CRS, se analizaron las relaciones entre los arabinoxilanos y cada uno de 
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los solventes (agua, carbonato de sodio, sacarosa y ácido láctico), así como su relación en ambas 

entre cada uno de los solventes en ambas matrices. Mientras que para Mixolab se evaluaron las 

asociaciones entre los parámetros reológicos (C1–C5 y T1–T5) y las variables composicionales. 

 

Este enfoque permitió identificar patrones de asociación diferenciados según el grado de 

refinamiento y el tipo de variable analizada, facilitando la interpretación del sistema como una 

red multicomponente donde la funcionalidad resulta de la interacción entre arabinoxilanos, 

proteínas, almidón y disponibilidad de agua, lo cual se refleja en los valores de R² reportados en 

las tablas correspondientes. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

8.1 CUANTIFICACIÓN Y VARIABILIDAD DEL CONTENIDO DE 

ARABINOXILANOS 

 

En el análisis de AX en las 35 muestras evaluadas evidenció diferencias marcadas entre las 

matrices integral y refinada. Como se muestra en la tabla 2, la harina integral presentó un 

contenido promedio de 56.3 mg/g para TOT-AX y 8.1 mg/g para WE-AX, mientras que en la 

harina refinada estos valores disminuyeron 16.1 mg/g y 7.4 mg/g, respectivamente. Este 

comportamiento responde a la organización estructural del grano. Los AX se distribuyen de 

manera heterogénea en los tejidos, concentrándose principalmente en las capas externas 

(pericarpio y aleurona), las cuales son removidas durante la molienda.  

 

En contraste, la fracción soluble se encuentra en mayor proporción en el endospermo, lo que 

explica su mayor retención tras el refinado (Bach-Knudsen et al., 2025). Adicionalmente, la 

proporción de WE-AX respecto al total suele representar una fracción minoritaria del contenido 

total de AX, lo cual se asocia con su grado de ramificación estructural. Los AX más sustituidos 

presentan mayor solubilidad, mientras que los menos ramificados tienden a formar estructuras 

insolubles y asociadas a la pared celular (He et al., 2021). 

 

En términos de relación entre fracciones, la asociación más alta se observó entre los WE-AX de 

ambas matrices (R2 = 0.78), lo que indica que esta fracción mantiene una mayor estabilidad 

frente al procesamiento. Por el contrario, la correlación entre TOT-AX fue considerablemente 

menor (R2 = 0.33), lo que refleja la pérdida de proporcionalidad derivada de la eliminación de 

componentes insolubles durante la molienda (Tabla 3). Este patrón confirma que la relación 

entre fracciones de AX no es constante, sino dependiente tanto de la fracción analizada como 

del grado de procesamiento, así como de factores genéticos y ambientales que influyen en su 

acumulación en el grano (Korge et al., 2023). 
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Tabla 2. Contenido de arabinoxilanos totales (TOT-AX) y solubles en agua (WE-AX) en harinas integrales 

y refinadas 

No. 

Lab 

HARINA INTEGRAL HARINA REFINADA 

TOT-

AX 

mg/g 

DE CV% 

WE-

AX 

mg/g 

DE CV% 

TOT-

AX 

mg/g 

DE CV% 

WE-

AX 

mg/g 

DE CV% 

72436 63.82 4.79 7.50 10.74 0.06 0.53 21.68 0.08 0.38 9.76 0.10 1.01 

72487 64.00 2.30 3.59 10.88 0.48 4.44 22.73 1.62 7.12 9.76 0.49 5.06 

72284 63.21 4.43 7.00 9.97 0.00 0.00 22.01 1.75 7.95 10.14 0.36 3.57 

72072 55.08 4.34 7.88 9.21 0.57 6.19 20.06 1.17 5.82 9.79 0.72 7.40 

72470 63.43 1.50 2.36 9.81 0.51 5.21 19.27 0.97 5.01 9.53 0.10 1.04 

72580 53.22 2.89 5.43 8.39 0.43 5.08 16.68 0.25 1.49 8.65 0.36 4.19 

72613 57.15 1.56 2.73 11.36 0.43 3.75 20.35 0.01 0.03 11.90 0.56 4.70 

72599 54.58 0.89 1.63 9.65 0.34 3.56 17.75 0.53 2.99 9.55 0.72 7.58 

72564 57.25 0.25 0.44 7.60 0.28 3.73 16.45 0.25 1.52 7.52 0.24 3.16 

72559 54.78 1.03 1.87 10.24 0.26 2.50 17.73 0.69 3.90 9.27 0.07 0.71 

72349 66.08 1.74 2.63 7.92 0.75 9.46 16.91 0.29 1.74 8.12 0.02 0.19 

72515 55.26 0.00 0.00 6.87 0.16 2.29 17.88 0.58 3.24 5.92 0.00 0.00 

72415 60.18 0.00 0.00 10.82 0.45 4.20 15.27 0.93 6.07 9.32 0.79 8.48 

72384 56.98 1.49 2.62 9.71 0.20 2.05 17.77 0.05 0.29 7.73 0.07 0.96 

72567 54.79 1.53 2.80 7.54 0.20 2.72 16.58 0.44 2.65 6.83 0.23 3.37 

72387 58.10 1.62 2.79 9.85 0.11 1.13 16.74 0.06 0.36 7.71 0.23 2.99 

72063 55.96 1.18 2.11 7.18 0.26 3.56 16.00 1.36 8.49 5.32 0.46 8.67 

72090 55.72 0.63 1.13 9.95 0.60 5.99 15.91 0.84 5.30 8.65 0.63 7.23 

72148 58.16 0.86 1.47 7.42 0.65 8.80 14.48 0.13 0.93 7.88 0.07 0.84 

72555 54.42 3.24 5.95 5.78 0.41 7.18 13.49 0.23 1.72 6.60 0.43 6.49 

72067 54.18 4.60 8.50 5.61 0.05 0.82 13.71 0.35 2.52 4.73 0.36 7.65 

72216 53.45 3.58 6.69 9.07 0.14 1.51 14.96 0.07 0.45 6.57 0.33 5.01 

72342 58.27 3.92 6.72 8.29 0.62 7.54 15.60 0.04 0.23 8.13 0.43 5.26 

72606 55.69 0.25 0.46 6.51 0.02 0.33 15.31 0.23 1.47 5.76 0.23 4.00 

72124 54.30 3.58 6.59 5.43 0.46 8.42 13.88 0.74 5.37 4.73 0.03 0.70 

72083 55.99 0.52 0.92 8.27 0.08 0.91 13.15 1.26 9.57 7.61 0.51 6.70 

72574 51.47 0.25 0.49 7.38 0.71 9.61 12.83 0.80 6.21 6.57 0.13 2.00 

72129 52.14 1.46 2.81 5.03 0.45 9.02 12.67 0.94 7.42 3.76 0.10 2.63 

72130 53.82 5.28 9.82 5.44 0.40 7.31 12.69 0.05 0.42 5.88 0.00 0.00 

72126 44.55 2.21 4.97 8.19 0.03 0.35 14.77 0.30 2.01 8.74 0.16 1.88 
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72071 53.68 2.19 4.08 7.44 0.51 6.87 12.04 1.26 10.44 6.64 0.36 5.45 

72196 55.60 1.15 2.07 6.40 0.00 0.00 13.09 1.13 8.61 6.53 0.33 5.04 

72173 55.59 0.16 0.29 5.58 0.09 1.65 14.86 1.20 8.10 4.95 0.06 1.16 

72094 52.44 0.77 1.47 6.81 0.03 0.46 14.77 1.09 7.36 4.16 0.08 1.93 

72223 58.52 0.17 0.29 6.40 0.57 8.87 12.35 1.37 11.07 4.60 0.23 5.01 

 

 

Tabla 3. Coeficientes de determinación (R²) entre arabinoxilanos totales (TOT-AX) y solubles en agua 

(WE-AX) en harinas integral y refinada 

Fracción evaluada TOT-AX (Refinada) WE-AX (Refinada) 

TOT-AX (Integral) 0.33 0.164 

WE-AX (Integral) 0.555 0.781 
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8.2 CUANTIFICACIÓN Y VARIABILIDAD EN LOS VALORES DE LA 

CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE SOLVENTES 

 

El comportamiento de la CRS en harinas integrales (Tabla 4) mostró valores relativamente 

homogéneos, con coeficientes de variación generalmente menores al 5%, lo que indica buena 

repetibilidad experimental. La retención en agua destilada osciló entre 75.1 y 83.8%, reflejando 

una capacidad de hidratación global estable. El solvente carbonato de sodio presentó valores 

entre 83.6 y 96.0%, lo que podría interpretarse como variabilidad en el contenido de almidón 

dañado entre muestras. Por su parte, la sacarosa mostró valores entre 96.3 y 110.4%, mientras 

que el ácido láctico presentó un rango de 80.8 a 92.7%. Este comportamiento sugiere que en 

harina integral la funcionalidad está gobernada por una matriz compleja donde interactúan fibra, 

proteínas y almidón. La presencia de salvado incrementa la heterogeneidad estructural y, por 

tanto, la variabilidad funcional, tal como ha sido reportado en este sistema de harinas a niveles 

moleculares y físicos (Bressiani et al., 2021).  

 

En harina refinada (Tabla 5), se observó una mayor dispersión en los valores de CRS, 

particularmente en los solventes sacarosa (91.1-136%) y ácido láctico (103.9-131.8%), lo que 

indica una mayor heterogeneidad funcional entre muestras. Este comportamiento puede 

atribuirse a la reducción de componentes estructurales como los AX durante el refinado, lo que 

incrementa la dependencia funcional del sistema en constituyentes mayoritarios como el 

almidón y las proteínas del gluten. En consecuencia, la funcionalidad de la harina refinada se 

encuentra más influenciada por la competencia por agua entre estos componentes, afectando 

directamente la variabilidad observada en los solventes (Shewry, 2022; Schopf et al., 2021). 

 

Adicionalmente, el análisis de asociación en la tabla 6 entre los valores de CRS obtenidos en 

harina integral y refinada mostró coeficientes de determinación bajos a moderados (R2 = 0.0462-

0.3244), lo que indica que el comportamiento funcional de los solventes cambia 

considerablemente con el grado de refinación. Las asociaciones más altas se observaron entre 

agua en harina integral y ácido láctico en harina refinada (R2 = 0.3244), así como entre ácido 

láctico en harina integral y carbonato de sodio en haría refinada (R2 = 0.2891). Estos resultados 

sugieren que la capacidad global de hidratación presente en las harinas integrales mantiene cierta 
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relación con el comportamiento del sistema proteína-almidón en las harinas refinadas. En 

contraste, las asociaciones relacionadas con sacarosa fueron consistentemente bajas (R2 = 

0.1019-0.1935), evidenciando que la retención de este solvente depende de un sistema 

multicomponente altamente sensible a la eliminación del salvado y a la redistribución del agua 

dentro de la matriz. En conjunto, estos resultados confirman que el proceso de refinación 

modifica no solo la composición química de la harina, sino también la interacción funcional 

entre proteínas, almidón y polisacáridos durante la hidratación (Schopf et al., 2021; Shewry, 

2022). 
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Tabla 4. Capacidad de retención de solventes en harinas integrales 

No. 

Lab 

Agua destilada Carbonato de sodio Sacarosa Ácido láctico 

Promedio DE CV% Promedio DE CV% Promedio DE CV% Promedio DE CV% 

72436 81.3 1.0 1.2 91.2 0.5 0.5 107.5 2.5 2.4 92.7 4.3 4.7 

72487 79.3 3.3 4.2 90.3 3.3 3.6 103.7 1.2 1.2 90.4 3.2 3.5 

72284 80.7 1.3 1.6 95.7 1.3 1.4 107.7 1.5 1.4 89.7 3.3 3.7 

72072 80.0 0.0 0.0 88.7 3.2 3.6 105.4 0.5 0.5 88.0 1.2 1.4 

72470 82.4 0.3 0.3 92.3 2.5 2.8 105.9 4.7 4.5 91.2 3.1 3.4 

72580 78.6 0.4 0.5 88.5 1.8 2.1 104.6 1.6 1.5 90.0 4.4 4.9 

72613 82.1 0.8 0.9 93.3 2.0 2.1 108.5 0.6 0.6 91.5 1.1 1.2 

72599 81.1 0.8 1.0 88.3 4.2 4.8 110.4 0.3 0.3 91.7 3.7 4.0 

72564 80.9 0.2 0.3 89.2 1.6 1.7 105.5 3.3 3.2 90.6 2.6 2.9 

72559 82.4 2.1 2.5 94.6 0.1 0.1 105.1 1.9 1.8 91.4 3.7 4.1 

72349 80.8 1.3 1.6 91.3 2.3 2.5 107.2 0.1 0.1 88.5 3.1 3.5 

72515 82.2 1.7 2.1 93.2 0.6 0.6 108.1 4.5 4.2 89.3 2.7 3.0 

72415 83.8 2.2 2.6 92.8 1.3 1.4 106.2 0.8 0.8 89.0 0.6 0.6 

72384 83.3 1.9 2.3 92.5 0.8 0.9 109.1 3.7 3.4 91.8 1.1 1.2 

72567 80.3 2.1 2.6 89.4 0.8 0.9 105.0 2.8 2.6 88.2 0.2 0.2 

72387 83.0 3.1 3.7 92.8 1.0 1.1 107.2 2.5 2.4 87.6 1.6 1.9 

72063 76.6 1.3 1.8 83.6 3.5 4.2 100.2 3.4 3.4 84.8 3.4 4.0 

72090 78.2 1.9 2.4 86.3 0.9 1.1 97.0 1.8 1.9 81.7 2.8 3.4 

72148 75.6 0.4 0.6 84.1 0.4 0.5 96.3 0.3 0.3 81.0 1.7 2.1 

72555 78.4 2.0 2.5 86.1 2.5 3.0 97.5 0.6 0.6 83.6 1.1 1.3 

72067 78.1 2.9 3.7 96.0 3.0 3.2 103.7 1.1 1.1 85.1 3.0 3.5 

72216 76.3 0.1 0.1 88.7 0.4 0.4 106.9 1.1 1.0 86.3 2.9 3.4 

72342 77.2 2.3 3.0 91.9 2.7 2.9 106.0 0.4 0.3 87.3 1.7 1.9 

72606 77.5 1.1 1.5 91.1 3.0 3.3 97.9 1.6 1.7 84.9 1.7 2.0 

72124 76.2 1.1 1.4 86.3 1.5 1.7 102.9 0.0 0.0 83.5 2.6 3.1 

72083 78.1 1.1 1.4 85.1 0.4 0.4 101.3 1.3 1.3 82.9 0.8 1.0 

72574 78.8 0.4 0.4 88.4 1.5 1.7 104.8 1.8 1.7 88.3 0.8 0.9 

72129 75.1 0.5 0.7 85.0 2.9 3.4 100.2 1.1 1.1 80.8 1.4 1.8 

72130 79.1 0.4 0.4 89.8 1.1 1.2 104.8 2.2 2.1 87.0 0.4 0.5 

72126 78.1 0.1 0.1 86.8 1.3 1.5 103.1 2.4 2.3 89.2 0.7 0.8 

72071 77.4 1.1 1.4 85.9 1.8 2.1 103.6 0.6 0.5 83.8 1.5 1.8 

72196 80.8 1.3 1.7 90.0 0.4 0.5 104.4 2.8 2.6 84.5 0.2 0.3 

72173 77.9 0.1 0.2 86.7 0.1 0.1 101.9 0.9 0.9 83.8 0.4 0.4 

72094 77.2 1.9 2.5 88.6 1.6 1.8 104.3 1.3 1.3 87.2 0.5 0.6 
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72223 79.2 0.4 0.4 86.8 0.4 0.4 100.3 4.2 4.2 89.1 3.0 3.3 
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Tabla 5. Capacidad de retención de solventes en harinas refinadas 

No. 

Lab 

Agua destilada Carbonato de sodio Sacarosa Ácido láctico 

Promedio DE CV% Promedio DE CV% Promedio DE CV% Promedio DE CV% 

72436 79.7 0.2 0.3 82.2 2.0 2.4 98.9 0.1 0.1 123.9 3.5 2.8 

72487 73.3 0.5 0.7 79.6 1.2 1.5 98.0 0.7 0.7 120.4 2.7 2.2 

72284 90.1 1.0 1.1 92.0 3.3 3.5 120.9 0.1 0.1 125.5 6.9 5.5 

72072 80.6 2.3 2.8 83.3 1.7 2.0 103.5 1.0 1.0 120.3 3.8 3.2 

72470 80.1 2.1 2.6 82.5 1.8 2.1 102.2 3.4 3.3 113.3 2.8 2.5 

72580 88.1 2.1 2.4 95.7 0.9 0.9 136.2 0.3 0.2 130.7 6.3 4.8 

72613 77.2 0.9 1.1 83.9 1.9 2.3 104.2 2.4 2.3 125.2 2.4 1.9 

72599 99.2 0.7 0.7 97.3 2.5 2.6 134.0 0.4 0.3 104.3 1.3 1.3 

72564 77.3 0.3 0.4 78.6 0.3 0.4 101.9 1.8 1.8 131.8 0.8 0.6 

72559 89.4 3.4 3.8 99.4 0.0 0.0 136.1 1.1 0.8 118.2 1.0 0.8 

72349 76.1 0.7 0.9 82.3 2.6 3.1 99.3 100.6 100.0 124.3 2.0 1.6 

72515 78.0 0.3 0.3 83.4 0.1 0.2 102.0 100.7 101.4 113.4 4.6 4.1 

72415 92.5 1.5 1.6 91.7 0.3 0.4 127.6 126.0 126.8 108.2 0.7 0.7 

72384 89.5 2.1 2.4 89.9 1.8 2.0 118.1 118.0 118.1 129.6 2.8 2.1 

72567 98.9 0.0 0.0 98.1 0.6 0.7 136.7 139.6 138.2 128.9 6.0 4.7 

72387 78.9 1.3 1.7 83.6 1.5 1.7 101.5 104.0 102.8 120.5 4.9 4.1 

72063 80.6 0.0 0.0 83.6 2.1 2.6 108.1 110.0 109.1 113.5 5.4 4.7 

72090 70.8 0.1 0.1 74.2 1.6 2.2 96.3 97.6 97.0 128.5 3.2 2.5 

72148 78.6 0.8 1.0 83.4 1.8 2.1 106.4 109.6 108.0 111.4 3.1 2.8 

72555 73.4 1.4 1.9 78.8 0.3 0.4 97.5 99.7 98.6 115.4 5.3 4.6 

72067 76.3 0.5 0.7 80.3 0.1 0.1 103.6 105.0 104.3 113.5 2.9 2.6 

72216 79.8 0.9 1.2 83.5 2.5 3.0 100.4 109.4 104.9 124.2 3.2 2.6 

72342 90.9 0.1 0.1 95.8 0.4 0.4 117.1 124.1 120.6 124.3 1.8 1.4 

72606 70.7 0.2 0.3 81.8 2.6 3.2 93.8 99.5 96.7 108.3 2.1 1.9 

72124 68.6 1.3 1.8 77.4 0.0 0.1 95.4 98.8 97.1 108.0 0.6 0.5 

72083 67.1 0.9 1.3 75.1 0.2 0.2 94.8 94.5 94.7 110.0 2.1 1.9 

72574 68.7 0.8 1.2 77.1 0.5 0.7 95.7 97.4 96.6 120.0 4.0 3.4 

72129 65.3 0.5 0.8 74.6 0.0 0.1 91.1 97.6 94.4 107.2 1.3 1.2 

72130 76.4 0.6 0.7 82.0 2.1 2.5 106.8 105.7 106.3 110.3 3.0 2.8 

72126 67.1 0.6 0.9 74.2 0.0 0.1 91.1 94.5 92.8 113.7 2.8 2.4 

72071 68.6 2.5 3.7 76.1 0.0 0.0 92.3 95.4 93.9 122.3 0.2 0.2 

72196 71.3 1.6 2.2 78.9 1.1 1.4 95.1 90.8 93.0 106.0 1.4 1.3 

72173 72.6 0.7 1.0 78.6 0.2 0.2 99.5 95.2 97.4 103.9 1.8 1.8 

72094 71.3 1.1 1.6 79.3 0.6 0.8 96.0 93.5 94.8 119.5 1.8 1.5 

72223 80.7 2.2 2.7 84.0 1.4 1.6 99.6 97.5 98.6 125.9 2.9 2.3 
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Tabla 6. Coeficientes de determinación (R²) de la capacidad de retención de solventes entre harina refinada y harina 

integral 

  Harina refinada 

  Agua destilada 
Carbonato de 

sodio (5%) 
Sacarosa (50%) 

Ácido láctico 

(5%) 

H
ar

in
a 

in
te

g
ra

l 

Agua destilada 0.2512 0.2083 0.1397 0.0486 

Carbonato de 

sodio (5%) 
0.1863 0.192 0.1065 0.0462 

Sacarosa (50%) 0.1919 0.1724 0.1126 0.1019 

Ácido láctico 

(5%) 
0.3244 0.2891 0.1935 0.1875 
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8.3 VARIABILIDAD DEL COMPORTAMIENTO REOLÓGICO MEDIANTE 

MIXOLAB  

 

El análisis Mixolab de las 32 muestras de harina refinada evidenció una variabilidad moderada 

en los parámetros reológicos, lo que refleja diferencias en la calidad proteica, el estado del 

almidón y la disponibilidad de agua dentro del sistema (Tabla 6). En conjunto, los perfiles 

obtenidos describen matrices relativamente homogéneas, donde las variaciones observadas 

responden principalmente a la interacción entre proteínas y almidón más que a la influencia de 

un solo componente. Este comportamiento es consistente con lo reportado en la literatura, donde 

se establece que el perfil Mixolab integra simultáneamente el comportamiento del gluten, la 

gelatinización del almidón y su retrogradación de un mismo ensayo (García-Molina et al., 

2021).  

 

En la etapa inicial de mezclado, representada por el par máximo (C1) y el tiempo de desarrollo 

(T1), los valores de torque oscilaron alrededor de 1.0-1.2 Nm, mientras que los tiempos de 

desarrollo variaron aproximadamente entre 4.1 y 9.1 min. Esta dispersión sugiere diferencias en 

la capacidad de hidratación y formación de la red de gluten entre las muestras. Valores más altos 

de T1 indican sistemas que requieren mayor tiempo para alcanzar su desarrollo óptimo, lo que 

pude asociarse con una mayor competencia por el agua entre proteínas y otros componentes. En 

este sentido, se ha documentado que la formación del gluten regula la disponibilidad de agua 

para el almidón y condiciona el comportamiento inicial de la masa, ya que ambas compiten por 

este recurso durante el mezclado (Wang et al., 2021). Este mismo estudio demuestra que la 

gelatinización del almidón depende directamente de la cantidad de agua disponible, lo que 

vincula de manera estructural las etapas iniciales y térmicas del perfil. 

 

La estabilidad de la red proteica durante el amasado, evaluada a través del descenso de torque 

entre C1 y C2 y representada por la pendiente α, mostró valores negativos de baja magnitud (≈ 

-0.05 a -0.10), indicando un debilitamiento progresivo del gluten bajo condiciones mecánicas y 

térmicas. Este comportamiento es característico de sistemas con resistencia moderada al 

amasado, sin colapsos estructurales abruptos. A nivel molecular, este fenómeno ha sido 

atribuido a cambios dinámicos en las fracciones proteicas durante el procesamiento, los cuales 
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afectan la cohesión y estabilidad de la red de gluten (Wang et al., 2020). Dichos cambios 

explican la pérdida gradual de consistencia observada en esta etapa.  

 

Durante la dase de calentamiento, el incremento del torque hasta C3 (≈ 1.9-2.3 Nm) reflejó el 

proceso de gelatinización del almidón. La variabilidad en este parámetro indica diferencias en 

la disponibilidad de agua y en la intensidad de la competencia entre almidón, proteínas y otros 

solutos presentes en la harina. Muestras con valores más altos de C3 pueden asociarse con una 

mayor capacidad de hinchamiento del almidón, lo cual depende directamente de la cantidad de 

agua libre en el sistema. De acuerdo con Wang et al. (2021), el hinchamiento y la gelatinización 

del almidón están fuertemente condicionados por la formación de la red de gluten, la cual puede 

limitar o facilitar la absorción de agua por parte del almidón. Este hallazgo respalda la 

interpretación de que la variabilidad en C3 responde a un equilibrio dinámico entre ambos 

componentes. 

 

Posteriormente, la disminución del torque hacia C4 (≈1.9-2.6 Nm) evidenció la estabilidad 

térmica de la pasta de almidón. Las diferencias observadas entre muestras sugieren variaciones 

en la resistencia del almidón a la degradación térmica y mecánica, así como en la capacidad del 

sistema para retener agua durante el calentamiento prolongado. Este comportamiento ha sido 

descrito como resultado de las interacciones moleculares que ocurren durante el calentamiento, 

donde tanto proteínas como polisacáridos contribuyen a estabilizar o debilitar la estructura de 

la masa (Harati et al., 2020). En este contexto, el torque registrado en C4 puede interpretarse 

como un indicador de la integridad estructural del sistema bajo condiciones térmicas. 

 

En esta etapa de enfriamiento, el aumento del torque hasta C5 (≈2.9-4.1 Nm) reflejó la 

retrogradación del almidón, es decir, la reorganización de las cadenas de amilosa y amilopectina. 

La variabilidad en este parámetro sugiere diferencias en la capacidad del sistema para formar 

estructuras más rígidas durante el enfriamiento, lo cual depende tanto de la composición del 

almidón como de la redistribución del agua. Este fenómeno también está influenciado por la 

interacción con otros componentes de la matriz, particularmente proteínas, que pueden modular 

la cinética de retrogradación (Cecchini et al., 2021). 
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En términos generales, los parámetros derivados (pendientes β y ꝩ) mostraron variaciones 

moderadas, mientras que los tiempos T2-T5 se mantuvieron relativamente constantes entre 

muestras, lo que sugiere que la cinética global del sistema es comparable. Este comportamiento 

es consistente con la naturaleza del análisis Mixolab, el cual evalúa simultáneamente los 

cambios estructurales de la masa durante el mezclado y calentamiento, donde las transiciones 

reológicas siguen un patrón característico asociado a la gelatinización del almidón y la 

retrogradación durante el enfriamiento.  

 

En este sentido, se ha reportado que el perfil Mixolab describe un sistema en el que el torque 

aumenta durante la gelatinización (C3), disminuye en la estabilidad térmica (C4) y vuelve 

incrementarse durante la retrogradación (C5), reflejando procesos térmicos reproducibles dentro 

de la matriz de la masa (Cecchini et al., 2021; Singh et al., 2019). Asimismo, la intensidad de 

estos cambios depende de la interacción entre proteínas, almidón y la disponibilidad de agua, 

factores que modulan la respuesta del sistema sin alterar la secuencia general del 

comportamiento reológico.  
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Tabla 7. Parámetros reológicos obtenidos mediante Mixolab en harinas refinadas 

No. Lab 

PAR 

(Nm) 

TIEMPO 

(s) 

PENDIENTES PERFIL 

α β γ 
Absorc

ión 

Amasa

do 

Gluten 

+ 

Viscosi

dad 

Amilas

as 

Retrogr

adación C1 C2 C3 C4 C5 T1 T2 T3 T4 T5 

72436 1.211 0.727 2.258 2.409 3.778 9.15 16.73 22.67 29.8 45.02 -0.8 0.59 0.056 1 5 9 9 9 4 

72487 1.117 0.604 2.118 2.335 3.455 4.55 16.5 24.43 31.1 45.02 -0.06 0.544 0.01 1 6 8 9 9 4 

72284 1.059 0.542 2.235 2.288 3.382 6.28 16.32 23.22 29 45.02 -0.06 0.602 0.0406 4 6 7 9 9 4 

72072 1.085 0.549 1.902 1.989 2.966 5.82 15.93 23.08 29 45.02 -0.06 0.384 0.004 6 5 8 8 9 4 

72470 1.071 0.606 2.064 2.233 3.473 5.53 15.7 23 29 45.02 -0.05 0.598 0.068 2 5 8 9 9 4 

72580 1.095 0.511 2.215 2.161 3.376 6.6 16.5 23.23 26 45.02 -0.07 0.636 -0.032 7 6 5 9 9 8 

72613 1.086 0.605 1.951 1.895 3.207 6.1 16.98 23.43 26.7 45.02 -0.06 0.606 -0.008 7 6 8 8 9 8 

72599 1.053 0.431 2.114 2.044 2.896 4.85 15.7 23.03 26.7 45.02 -0.06 0.336 -0.028 8 3 7 8 9 8 

72564 1.149 1.131 0.63 2.129 3.389 8.48 16.7 22.97 28.4 45.02 -0.09 0.632 0.008 4 6 8 9 9 4 

72559 1.1 0.5 2.3 2.6 3.2 7.1 16.3 22.3 25.3 45.0 -0.07 0.528 -0.026 3 4 7 8 8 7 

72349 1.1 0.5 2.0 2.0 3.3 5.2 15.8 23.6 26.5 45.0 -0.07 0.486 -0.008 4 4 8 9 9 4 

72515 1.1 0.7 2.0 2.3 3.5 6.0 15.9 22.5 29.3 45.0 -0.07 0.298 0.024 1 5 6 8 9 4 

72415 1.1 0.5 2.2 2.3 3.1 5.2 15.8 23.5 29.4 45.0 -0.06 0.572 0.046 8 5 7 9 9 4 

72384 1.1 0.5 2.1 2.2 3.3 6.4 16.2 22.4 30.6 45.0 -0.07 0.52 0.036 8 6 6 9 9 4 

72567 1.1 0.6 2.2 2.2 3.4 8.8 15.9 22.3 26.9 45.0 -0.1 0.426 -0.036 8 5 8 5 9 8 

72387 1.1 0.6 2.0 2.2 3.4 4.1 15.7 23.0 30.0 45.0 -0.06 0.508 0.04 7 3 7 8 9 8 

72063 1.1 0.5 2.3 2.5 3.7 5.0 16.3 22.3 26.5 45.0 -0.06 0.564 0.052 5 3 7 8 9 8 

72090 1.1 0.5 2.0 2.2 3.5 5.9 17.2 23.0 30.0 45.0 -0.05 0.498 0.04 4 3 7 7 9 8 

72148 1.1 0.4 2.1 2.3 3.7 4.7 16.5 22.6 27.6 45.0 -0.1 0.47 0.052 6 2 8 5 9 8 

72555 1.1 0.5 2.1 2.2 3.3 5.6 16.2 23.0 30.0 45.0 -0.06 0.44 0.018 5 3 7 8 8 8 

72067 1.1 0.5 2.0 2.1 3.2 3.0 15.6 23.0 30.0 45.0 -0.07 0.464 0.008 6 2 7 8 8 8 

72342 1.1 0.5 2.3 2.2 3.0 6.1 16.5 25.5 28.7 45.0 -0.07 0.48 -0.046 8 3 5 8 8 7 

72606 1.1 0.5 2.1 2.3 3.9 2.7 15.5 23.0 30.0 45.0 -0.06 0.438 0.052 5 2 8 8 9 8 
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72124 0.9 0.5 2.1 2.4 3.8 5.0 15.9 23.0 30.0 45.0 -0.05 0.54 0.056 5 4 7 8 9 8 

72083 1.1 0.6 2.2 2.6 4.1 2.7 16.7 23.0 30.0 45.0 -0.05 0.404 0.086 2 3 8 8 9 9 

72129 1.1 0.5 1.9 2.3 3.7 3.1 16.2 23.0 30.0 45.0 -0.06 0.496 0.038 2 3 7 7 9 8 

72130 0.8 0.4 1.9 2.1 3.0 6.4 15.9 21.3 29.8 45.0 -0.1 0.372 0.036 8 4 8 4 8 7 

72071 1.1 0.6 2.0 2.1 3.8 5.3 16.6 22.7 26.7 45.0 -0.1 0.422 0.06 3 7 6 5 9 8 

72196 1.1 0.5 1.9 2.0 3.4 4.5 15.6 21.4 24.2 45.0 -0.1 0.328 -0.006 3 2 6 5 8 9 

72173 1.1 0.5 2.0 1.9 2.7 2.9 15.9 26.1 31.4 45.0 -0.07 0.318 -0.012 6 3 7 7 8 6 

72094 1.1 0.6 2.0 2.2 3.3 6.5 16.5 23.0 30.0 45.0 -0.06 0.4 0.006 5 6 6 8 8 8 

72223 0.8 0.5 2.2 2.4 3.5 8.6 16.8 23.2 27.2 45.0 -0.1 0.856 0.028 8 4 9 4 8 8 
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8.4 ASOCIACIÓN ENTRE EL CONTENIDO DE ARABINOXILANOS, LA 

CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE SOLVENTES Y EL COMPORTAMIENTO 

REOLÓGICO 

 

El análisis de correlación (Tabla 7) mostró asociaciones bajas a moderadas (R² ≤ 0.48), lo que 

indica que el comportamiento de la masa responde a un sistema multicomponente donde 

diferentes macromoléculas interactúan a través de la distribución del agua. Se ha reportado que 

la funcionalidad de la masa depende de la redistribución de agua entre sus componentes, lo que 

afecta directamente sus propiedades reológicas (Meeus et al., 2021).  

 

En harina integral (Tabla 8), las asociaciones entre WE-AX y CRS en agua y ácido láctico 

sugieren que la fracción soluble de los arabinoxilanos contribuye a la hidratación del sistema. 

Estudios han demostrado que los WE-AX presentan mayor accesibilidad estructural y cambios 

durante el proceso de panificación, lo que influye en su funcionalidad en la masa (Nishitsuji et 

al., 2020). Asimismo, se ha reportado que los arabinoxilanos solubles modifican las 

interacciones entre almidón y gluten, promoviendo una estructura más homogénea en la masa y 

afectando sus propiedades reológicas (Zhu et al., 2023).  

 

En contraste, los TOT-AX mostraron asociaciones bajas en todos los solventes (R² ≤ 0.1922), 

lo que sugiere una menor contribución funcional de la fracción insoluble. Esto es consistente 

con estudios que indican que los arabinoxilanos no extraíbles permanecen asociados a 

estructuras de pared celular, lo que limita su accesibilidad e interacción con el agua (De Man et 

al., 2022).  

 

En harina refinada (Tabla 9), las correlaciones bajas indican que la reducción de componentes 

de la pared celular disminuye la influencia de los arabinoxilanos en la funcionalidad del sistema. 

Se ha descrito que la funcionalidad de la masa depende en gran medida de las interacciones 

entre sus componentes y de sus propiedades fisicoquímicas (Pietiäinen et al., 2022). La baja 

asociación entre AX y la solución de sacarosa puede explicarse por cambios en la disponibilidad 

de agua. Se ha demostrado que los AX pueden competir con otros componentes por el agua, lo 
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que afecta la distribución del agua en el sistema y, por lo tanto, su comportamiento funcional 

(Sun et al., 2022).  

 

En este contexto, la hidratación no depende exclusivamente de los AX, sino de la competencia 

entre polisacáridos, proteínas y almidón por el agua disponible. Se ha reportado que los AX 

afectan la reología de la masa a través de interacciones intermoleculares y redistribución del 

agua (Meeus et al., 2021). Por lo tanto, la sacarosa no mide directamente la contribución de los 

AX, sino el comportamiento del sistema bajo condiciones de disponibilidad restringida de agua, 

donde múltiples componentes participan en la hidratación. Este fenómeno está relacionado con 

la capacidad de retención de agua de los AX y su interacción con otros componentes del sistema 

(Zhu et al., 2022).  

 

Durante la etapa de gelatinización (C3), las asociaciones observadas reflejan la competencia por 

el agua entre componentes del sistema. Se ha demostrado que los AX pueden disminuir la 

disponibilidad de agua para el almidón, afectando su proceso de gelatinización (Yan et al., 

2022). Finalmente, la retrogradación (C5) mostró asociación con los AX, lo que sugiere su 

posible papel en la reorganización estructural del almidón durante el enfriamiento. Se ha 

reportado que los arabinoxilanos pueden interferir en la retrogradación del almidón mediante 

interacciones con sus cadenas y la modificación de la disponibilidad de agua (Yan et al., 2022).
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Tabla 8. Coeficientes de determinación entre harinas refinadas de Mixolab y los parámetros de arabinoxilanos y capacidad de retención de solventes de harinas integrales y 

refinadas 

   MIXOLAB 

   Par (Nm) Tiempo (s) 

α Β γ 
Absor

ción 

Amas

ado 

Glute

n + 

Visco

sidad 

Amila

sas 

Retrog

radaci

ón 
   C1 C2 C3 C4 C5 T1 T2 T3 T4 T5 

IN
T

E
G

R
A

L
 

A

X 

TOT 0.015 0.052 0.060 0.004 0.001 0.029 0.003 0.069 0.004 6E-07 0.116 0.164 0.027 0.062 0.038 0.178 0.144 0.084 0.424 

EX 0.084 0.124 0.087 0.007 0.008 0.077 0.094 0.011 0.006 0.306 0.060 0.093 0.001 0.002 0.182 0.015 0.237 0.206 0.182 

C

R

S 

AD 0.012 0.025 0.012 0.025 0.124 0.128 0.033 0.022 0.024 0.135 0.022 0.027 0.020 0.011 0.13 0.017 0.110 0.022 0.270 

C 0.03 0.036 0.009 0.014 0.11 0.021 0.087 7E-04 4E-04 0.102 0.009 0.011 0.061 0.001 0.055 0.007 0.187 8E-03 0.206 

S 0.038 0.044 0.002 0.086 0.144 0.125 0.028 0.001 0.015 0.185 0.036 4E-04 0.094 0.005 0.315 0.028 0.162 0.021 0.283 

AL 0.002 0.010 0.103 0.002 0.092 0.355 0.004 4E-05 0.031 0.407 0.098 0.131 0.090 0.007 0.339 0.020 0.191 0.025 0.335 

R
E

F
IN

A
D

A
 

A

X 

TOT 0.114 0.151 0.037 0.000 0.024 0.089 0.012 0.030 0.004 0.144 0.111 0.038 0.022 0.048 0.215 0.042 0.365 0.188 0.421 

EX 0.043 0.051 0.036 0.007 0.035 0.067 0.063 0.010 0.040 0.301 0.037 0.042 0.020 0.000 0.133 0.025 0.177 0.167 0.173 

C

R

S 

AD 0.006 0.000 0.200 8E-05 0.176 0.262 0.007 1E-06 0.141 0.204 0.022 0.027 0.019 0.215 0.052 0.001 0.019 0.005 0.062 

C 0.008 0.000 0.355 0.001 0.180 0.143 0.019 0.000 0.163 0.129 0.000 0.010 0.061 0.235 0.025 0.049 0.026 0.000 0.017 

S 0.004 0.012 0.330 0.003 0.144 0.120 0.009 0.001 0.147 0.185 0.008 0.000 0.093 0.240 0.027 0.064 0.020 0.005 0.003 

AL 0.007 0.010 0.034 0.003 5E-05 0.476 0.336 0.000 0.022 0.196 0.027 0.131 0.090 0.013 0.348 0.000 0.025 0.034 0.064 
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Tabla 9. Coeficientes de determinación (R²) entre arabinoxilanos totales (TOT-AX y WE-AX) y capacidad de 

retención de solventes en harina integral 

 Agua destilada Carbonato de sodio (5%) 
Sacarosa 

(50%) 
Ácido láctico (5%) 

TOT-AX 0.1922 0.1512 0.0616 0.1075 

WE-AX 0.382 0.179 0.2392 0.4283 

 

 

Tabla 10. Coeficientes de determinación (R²) entre arabinoxilanos totales (TOT-AX y WE-AX) y capacidad de 

retención de solventes en harina refinada 

 Agua destilada 
Carbonato de sodio 

(5%) 

Sacarosa 

(50%) 
Ácido láctico (5%) 

TOT-AX 0.2083 0.2346 0.2128 0.1328 

WE-AX 0.1942 0.163 0.1337 0.1046 
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9. CONCLUSIONES 

 

A partir del análisis conjunto de la composición de arabinoxilanos, la capacidad de retención de 

solventes (CRS) y el comportamiento reológico determinado por Mixolab, se confirmó que la 

funcionalidad de la harina depende de una red compleja de interacciones de fibra, proteínas, 

almidón y disponibilidad de agua, la cual varía significativamente en función del grado de 

refinamiento. Los resultados mostraron que los WE-AX mantienen una mayor estabilidad entre 

harinas integrales y refinadas, mientras que los TOT-AX adquieren mayor relevancia en etapas 

térmicas avanzadas del perfil termo-mecánico del Mixolab (calentamiento y enfriamiento), 

particularmente en la estabilidad durante el calentamiento y en la retrogradación, donde se 

observaron las asociaciones más altas en ambas matrices (R2 = 0.42). Esto sugiere que los TOT-

AX actúan principalmente como moduladores indirectos de la redistribución de agua y de la 

viscosidad residual del sistema, con un efecto más evidente cuando la matriz conserva una 

mayor proporción de fibra.  

 

Asimismo, la actualización de la matriz de correlaciones permitió consolidar al CRS con ácido 

láctico como el mejor predictor del comportamiento proteico y de la hidratación del sistema, al 

presentar las mayores asociaciones con la absorción de agua, los tiempos de desarrollo y 

estabilización de la masa, así como con la retrogradación. Este comportamiento confirma que 

la funcionalidad inicial de la masa está fuertemente determinada por la calidad del gluten y su 

capacidad de interacción con el agua. Por otro lado, los solventes carbonato de sodio y sacarosa 

mostraron una mayor relación con la etapa de gelatinización del almidón, particularmente con 

el parámetro C3, lo que confirma que esta fase depende principalmente de la competencia por 

el agua entre almidón dañado, WE-AX y proteínas. 

 

En conjunto, estos resultados demuestran que la harina integral conserva una mayor 

participación de los AX en la estabilidad térmica y en la etapa final de enfriamiento, mientras 

que en la harina refinada el control reológico recae principalmente en el almidón y en el sistema 

proteína-agua. Desde el punto de vista tecnológico, esta integración entre composición química, 

CRS y Mixolab aporta una base sólida para anticipar el desempeño de la harina durante el 

procesamiento, facilitar la selección de materiales con propiedades específicas y optimizar 
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estrategias de molienda y uso industrial. De esta manera, el estudio confirma que tanto el CRS 

como el Mixolab son herramientas complementarias que permiten describir distintos niveles de 

organización del sistema harinero y comprender con mayor precisión la relación entre estructura 

y funcionalidad.  

 

En este sentido, los resultados obtenidos permiten aceptar la hipótesis planteada, ya que 

evidencian que el contenido y tipo de arabinoxilanos se relacionan con la capacidad de retención 

de solventes y, a través de esta, influyen en la absorción de agua y en el desarrollo de la red 

viscoelástica de la masa, con un comportamiento diferencial según el grado de refinamiento de 

la harina.  
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11. ANEXOS 

 
Figura 4. Perfil reológico obtenido mediante Mixolab de una muestra de harina refinada bajo el protocolo Chopin+ 




