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CAPITULO I

1 Introduccién

1.1 Generalidades del trigo

El trigo es una de las plantas que actualmente se cultiva con mayor amplitud en
todo el mundo (Camacho, 1997), siendo un alimento basico en mas de 40 paises,
proporciona 1/5 parte de las calorfas consumidas por el ser humano y es un vehiculo
importante de varios nutrientes, tales como proteinas, vitaminas y aminoacidos
esenciales, al consumirse junto con otros alimentos de origen animal y vegetal
{(Pomeranz, 1971).

1.1.1. Descripcion y clasificacién botanica

Se conocen tres especies botanicas utilizadas comercialmente en el medio de
los alimentos: Triticum aestivum, Triticum durum y Triticum compactum (Kettlewell and
Henry, 1996). De estas tres especies los dos primeros son los mas utilizados

comercialmente.

Con respecto a su numero de cromosomas (constitucion genética) los trigos
pueden presentar hexaploidia & tetraplodia (Pomeranz, 1971; Kettlewell and Henry,
19986), lo cual resulta en diferencias en las propiedades fisicas, quimicas y reologicas
entre estos dos tipos de trigo (Cuadro 1). Estas diferencias son responsables de que
los trigos hexaploides (harineros o panaderos) y los trigos tetraploides (cristalinos o
macarroneros), tengan usos distintos en la industria alimentaria (Cuadro 1 y 2). Una
clasificacion reciente basada en propiedades como textura y fuerza de gluten se

presenta en el cuadro dos.



Los trigos también son clasificados de acuerdo a su habitat de crecimiento en

trigos invernales y primaverales {Camacho, 1897).

Cuadro 1. Clasificacién genética y genotipica de dos especies de trigo (Triticum

aestivum y Triticum durum) utilizados en la industria alimentaria.

Especies de trigo Clasificacion Color Textura de
Cromosomica de grano grano Uso
Triticum aestivum Hexaploide blanco grano duro a
(42 cromosomas) ¢ rojo semiduro panificacion
suave galletas
Triticum durum Tetraploide ambar grano duro pastas
{28 cromosomas) (cristalino) alimentarias

El trigo harinero o panadero (Triticurn aestivum) es el de nuestro interés en el
presente trabajo. Esta constituido por 21 pares de cromosomas (2n = 42) acomodados
en tres grupos gendmicos (A, B, D) con 7 subunidades cada uno (ej: el genomio A
posee los cromosomas 1A, 2A, 3A,....7A). Cada cromosoma esta constituido por dos

brazos, uno mas largo que otro (Hoseney and Pefia, 1997; Pomeranz, 1987).



Cuadro 2. Clasificacion del trigo a partir de sus propiedades fisicas (textura),

reologicas (fuerza de gluten) y de su uso

Grupode Propiedades Proceso de Propiedades
Calidad del gluten mecanizacion de la masa Producto
1 gluten fuerte panificacion debe tolerar pan de
y extensible mecanizada el trabajo intenso molde
2 gluten medio proceso manual y  fermentables y pan blanco
fuerte y extensible semimecanizado no fermentables hojaldra
3 gluten debil manual contenido de galletas y
endospermo poca folerancia proteina menor repasteria
suave al sobre mezclado  que engposiy2
4 gluten tenaz poca tolerancia deficiencia en indeseable
(poco extensible)  al sobre mezclado  expansion en elaborar
pan
5 medio a fuetey  resistente al densas pastas
tenaz mezclado alimentaria

{Trigo cristalino)

1.1.2. Analisis Proximal del Trigo

Se basa en determinar la composicién quimica de una muestra a partir de

métodos quimicos, como Kjeldahl, determinacion de grasa por Soxlet, etc.



El trigo se caracteriza por tener un bajo porcentaje de proteina, alto contenido
de carbohidratos: almidon (> a 70%) dextrinas, pentosanas, rico en asidos grasos
{acidos linoleico), acido pantoténico,rivoflavina (Orth and Shellenberger 1988) y bajas
concentraciones de calcio y lignina (Cuadro 3).

Cuadro 3. Analisis proximal del grano de trigo *

NFE ** 71.7% Ac Pantoténico 1 mg{100g
Proteina 12.3% Rivoflavina 0.12 mg/100g
Humedad 10.0 % Niacina 7.4 mg/100g
Cenizas 14 % Tiamina 0.57 mg/100g
Fibra 2.5%

Grasa 19 %

Fuente: Simmonds, 1978, Lockhart and Nesheim, 1978.
* VValores expresados en porcentaje de peso humeo
**NFE: Siglas en inglés para extracto libre de nitrégeno. Medida aproximada de

contenido de aimidén.

1.2. Producciéon y demanda del trigo

En las Gitimas décadas el consumo de trigo se ha incrementado en un 3.1 % a
escala mundial), solo se ha incrementado en una tasa de 3.3% (CIMMYT, 1987, 1888),
to cual implica que hay autosuficiencia de trigo en el mundo en desarrollo.



1.2.1. Consumo y produccién anual en el mundo

Con respecto al ciclo 1998-99, China fue el pais con mayor produccién de trigo
(108 miliones de toneladas) seguido por India {71 millones de toneladas), y en tercer

lugar E.U.A con 61.5 millones de toneladas (Figura 1).

+40- W PROD 1997
EPROD 1998
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100
Millones de 804
toneladas 604
40+
204
04

E.UA RUSIA ARG FRANCIA INDIA  CHINA
Paises con mayor produccion de trigo

Figura 1. Paises con mayor produccion en los Ultimos tres afios.
Fuente: FAO 1599

1.2.2 Cosecha y valor de la produccién en Mexico

En México el trigo se cultiva principalmente en los estados de Sonora, Sinaloa, Baja
California, Guanajuato y Michoacan (Camacho, 1997). El consumo per capita anual de
trigo en México ha mostrado un comportamiento inestable, muy relacionado a los

voltimenes de produccién (Figura 2) y al crecimiento en la poblacion.



PRODUCCION (1,000 Ton)

BCN GTO JAL MEX MICH SIN SON TLAX

Estados de la Republica Mexicana

Figura 2. Estados de la Rep(iblica Mexicana con mayor produccién en el afio de 1999.

Fuente: Secretaria de Agriculiura

1.3. Composicién Quimica def trigo
1.3.1. Grasas

La mayor proporcién de los lipidos presentes en el grano de trigo se concentran
en el embrién (80%). La distribucién de lipidos en fa harina se muestra en la Figura 3.
Aun cuando el contenido de lipidos en la harina es muy bajo (menor a 2.5%), estos,
son importantes ya que por accion de la enzima lipoxidasa oxidan los grupos
sulfihidriios de las proteinas pudiendo medificar las propiedades reologicas de las

harinas (Pomeranz, 1971; Hoseney,1986).

Los diferentes tipos de lipidos presentes en la harina se indican en el siguiente

diagrama:



Lipidos en harina {1.4-2.0%)

|

l l

acidos grasos saturados acidos grasos no saturados
{0.8-1.0 %) (0.6-1.0 %)
No polares Polares No polares Polares
{0.6-0.7 %) {0.2-0.3 %) (0.2-0.3 %) (0.4-0.7 %)
Glicolipidos Fosfolipidos Glicolipidos Fosfolipidos

(65-70 % polar)  (30-35 % polar) (45-50 % polar)  (50-55% polar)

Figura 3. Clasificacion de lipidos en harinas de trigo.
*Clasificacién de acuerdo a Pomeranz and Chung (1978).

1.3.2. Carbohidratos

El carbohidrato el componente méas abundante en el trigo, esta constituido por
diversos tipos de polisacaridos de los cuales predomina el almidon, seguido por
pequefias cantidades de pentosanas (xilosas y arabinosa), celulosa, hemicelulosa, y
lignina. También se encuentran pequefas cantidades de oligosacaridos y disacaridos
(Hoseney, 1986; Pomeranz, 1971}.La composicién de los principales carbohidratos del

grano de trigo se presentan en el cuadro numero 4.



Las pentosanas son de interés debido a que se caracterizan por ser altamente
higroscopicas lo cual, tiene efectos sobre la absorcion y retencién de humedad de la

masa, y por tanto sobre la textura del pan.

Cuadro 4. Composicion {%) de carbohidratos en el grano del trige*

Disacéridos Oligosacaridos Polisacaridos (1-3,1-4)
B-D-glucan
Sucrosa Maltosa Rafiinosa  Almidon Celulosa Pentosanas
0.06 012 0.2-068 63.2 2.7 7.62 1

*Valores dados en por ciento en peso himedo

1.3.3. Proteinas

Aln cuando el contenido de proteina en la harina es menor a 15%, esta juega
un papel determinante en la definicion de las caracteristicas reoldgicas asociadas con
la calidad de panificacién. Esto se debe principalmente a que la mayoria (85-90%) de
ta proteina del endospermo (y consecuentemente de la harina), es insoluble y
presenta, en contacto con el agua, propiedades visco-elasticas las cuales son

adquiridas por las masas de panificacion y pastificacion (Pefia et al, 1998).

Las proteinas del grano del trigo son divididas segtin su grado de solubilidad en:
globulinas (solubles en soluciones salinas), albaminas (solubles en agua), gluteninas
{solubles en lcali y acido) y gliadinas (solubles en alcohot) (Hoseney, 1986; Zarco,

1999).



Las proteinas del grano con mayor influencia en la calidad de panificacion del
trigo son las gluteninas y gliadinas ya que al entrar en contacto con el agua forman el
gluten que confiere visco-elasticidad a la masa, lo cual favorece la aireacién (durante [a

fermentacion) y 1a expansion de la misma durante la elaboracion de pan.

La composicién de [as gluteninas y gliadinas, la cual se encuentra bajo control
genélico y por lo tanto es una caracteristica varietal, es responsable de las diferencias
en caracteristicas visco-elasticas (reoldgicas) que existen entre harinas de distintas
variedades de trigo (Shewry, 1986). Tanto el contenido de proteina como la
composicion del gluten estan directamente correlacionados con caracteristicas
importantes de las masas de panificacién tales como tiempo de mezclado y tolerancia
al mezclado, fuerza, extensibilidad y caracteristicas de manejo. En su conjunto estas
propiedades reologicas determinan la aptitud panadera asi como €l volumen de pany
la estructura de la miga (Graybosch et ai, 1990). Es por todo esto que la calidad de las

proteinas tiene tanto peso en el estudio de la calidad industrial del trigo.

1.3.3.1 Gluteninas

Estas proteinas se clasifican en gluteninas de alto peso molecular (APM}
90,000-150,000 Da (Shewry 1986) y gluteninas de bajo peso molecular (BPM) 44,000-
51,000 Da (Shewry and Tatham, 1990). Las gluteninas de APM son codificadas por
genes localizados en la regién cercana al centromero, en el brazo largo de los
cromosomas 1A, 1B, y 1D, en tanto que las de BPM en la parte distal del brazo corfo
de los mismos cromosomas (Cuadro 5). El grupo complejo de genes que controlan las
gluteninas de APM es denominado Loci Glu-1 y el que controla las gluteninas de BPM
Giu-3 (Bietz et al, 1975; Payne et al, 1980). Cada locus que controla subunidades de
APM y de BPM (Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1 y Glu-A3, Glu-B3, Glu-D3, respectivamente)
puede presentar 2 o mas variantes alélicas las cuales resuftan en subunidades de
gluteninas de APM y BPM con distintas caracteristicas de movilidad electroforética
influenciada por tamafio (peso molecular) del péptido y la composicion del mismo
(Gupta et al, 1990). Estos polimeros presentan grupos sulfhidrilo que les permiten



interconectarse para formar polimeros de gran tamano (2-3 millones de Da). Estos
macro polimeros conforman la estructura principal del gluten (Lafiandra et al, 1999).

las subunidades de glutenina de APM y BPM pueden ser determinadas
directamente a partir de una separacion electroforética (en gel de poliacrilamida con
dodecil-sulfato sadico, SDS-PAGE por sus siglas en inglés) y pueden ser clasificadas
de acuerdo a una nomenclatura que utiliza nimeros o letras para denominar

variaciones alélicas (Gupta et al, 1990; Payne Lawrence, 1983; Jovornik et al, 1991).

Cuadro 5. Proteinas que conforman el gluten def trigo.

Proteinas Locus Cromosoma
Gluteninas:

Alto Peso Molecular Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1 1AL, 1BL,1DL
Bajo Peso Molecular Glu-A3, Glu-B3, Giu-D3 1AC, 1BC, 1DC
Gliadinas:

7- ¥ w- gliadinas Gli-A1, GI-B1, GIi-D1 1AC, 1BC, 1DC
u- y B- gliadinas Gli-A2, Gli-B2, Gli-D2 B6AC, 6BC, 6DC

Fuente: (Pefia, 1996}

La composicién de gluteninas de APM y de BPM es de gran importancia en [a
definicion de la calidad de una variedad de trigo ya que entre Ias variaciones alélicas
(subunidades) de un locus algunas subunidades contribuyen positivamente mientras
otras lo hacen negativamente. Por ejemplo, entre las variaciones del locus Glu-B1, las
subunidades 20, 7, 13+19 tienen efecto negativo mientras que 7+8, 7+9, 17+18
contribuyen positivamente a la obtencion de gluten fuerte y extensible (Gupta et al,
1990; Pefia et al, 1990). El efecto en calidad de las subunidades de glutenina de APM

que mas frecuentemente se presentan en trigo harinero se presenta en el Cuadro 6.

10



Aun cuando ya se conocen los efectos que en calidad ejercen algunas
subunidades de glutenina de BPM, la definicion de efectos cualitativos de las

variaciones controladas por el loci Gilu-3 todavia no esté bien definido {(Gupta et al,

1990).

Cuadro 6. Efecto de algunas gluteninas de APM sobre las caracteristicas de calidad

panadera (fuerza de gluten) del trigo harinero (7. aestivun)

subunidades de glutenina APM (variaciones alélicas)

Locus Efecto positivo Efectc medio Efecto negativo
Glu-A1 162* - 0 {alélo nulo)
Glu-B1 7+8, 17+18 7+9 7,20, 13+19
Giu-D1 5+10 2+12 3+12,4+12

1.3.3.2. Gliadinas

Las gliadinas son péptidos de estructura globular (forman puentes disulfuro intra-
peplidicos) por lo cual se mantienen en forma monomeérica que se clasifican a partir de
su movilidad en: alfa, beta, gamma y omega. Los tipo a- y - tienen pesos moleculares
entre 20000 y 40000 da (Mechan, 1980), los y- tiene pesos moleculares entre 30000 y
40000 da (Bietz, 1977) y los - presentan pesos moleculares 50000 y 700000 da
(Payne, 1983). En general las gliadinas interaccionan enire si y con las gluteninas a

través de hidrofobicidad y de interacciones iénicas, para contribuir principalmente con



la extensibilidad y cohesividad del gluten. EI contenido de gliadinas esta relacionado

con volumen de pan, tiempo de mezclado y absorcion de agua.

1.4, Evaluacion de la calidad en trigos harineros

La definicién de calidad de trigo puede variar dependiendo de quien lo defina
(agricultor, molinero, panadero etc.). En general se puede decir que los criterios de
calidad aplicados a los trigos panaderos se deben caracterizar por poseer una buena
textura, ser resistentes a la desintegracion, y tener estructura firme 6 consistencia al
dente (Zarco, 1999).

La evaluacion de la calidad puede ser una cuestibn compleja ya que las
caracteristicas determinadas en un programa de mejora van encaminadas a detectar
las diferencias genotipicas, mientras que desde el punto de vista comercial irdn
enfocadas hacia su aptitud industrial (Damidaux, 1980 en Zarco, 1999).

En general los criterios para evaluar la calidad industrial panadera en trigo se
pueden clasificar en: determinacion de propiedades fisicas, caracteristicas de fuerza de

gluten, y aptitud panadera (Hoseney, 1986; Pomeranz, 1097; Pefia et al, 1990).
1 4.1. Métodos de evaluacién de propiedades fisicas en harina de trigo
1.4.1.1 Determinacion del contenido de proteina por Kjeldahl y NIR
El contenido de proteina puede ser determinado por el método de Kjeldahl el
cual mide el contenide de nitrégeno proteinico del material de prueba. Para obtener el

contenido de proteina a partir de la determinacion de nitrégeno, se utiliza el factor 5.7
(5 7 x N = contenido de proteina) (lturbe et al, 1998).



En la actualidad se utiliza la tecnologia que permite medir la reflectancia del
material de prueba (harina o granc entero), en el rango conocido como infrarrojo
cercano (NIR, siglas en inglés para Near Infrared Reflectance). Cuando se logra una
buena calibracion, utilizando como valores de calibracion aquellos obtenidos por el
método de Kjeldahl, la tecnologia NIR permite la evaluacion rapida y confiable de
proteina en grano y en harina. Es importante determinar el porcentaje de proteina ya

que el efecto de estas actia sobre las propiedades de la masa (Harris, 1986)

1.4.1.2 Estimacién de la fuerza del gluten

Los métodos para determinar la fuerza del gluten se clasifican en indirectos
(indice de gluten, sedimentacién SDS), métodos reclégicos los cuales miden la fuerza
de gluten a partir de las propiedades de mezclado de las masas (utilizando mixdgrafo y
farinégrafo) y aquellos que miden la fuerza gluten basandose en las propiedades

viscoelasticas (donde se emplea el alvedgrafo, viscoelastografo y texturdmetro}.

£1 utilizar uno 1 otro método va a depender de las caracteristicas que presente

nuestra muestra y de la rapidez con que se quiera lievar a cabo la determinacion.

1.4.1.3 Parametros de calidad en panificacién

Las pruebas mas definitivas para determinar la calidad en una linea de trigo es
la elaboracién misma del producto. Para poder obtener una calidad aceptable en
nuestro producto (pan) se deben utilizar formulas y condiciones de prueba que nho
limiten la expresion de las caracteristicas de calidad de fa harina a evaluar. Los
parametros que mejor reflejan la calidad en la prueba de panificacion son el volumen
de pan, estructura de miga, color y textura del producto (Henry and Kettlewel, 1996)
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1.5. Enfermedades fungales del trigo

Entre las enfermedades fungales del cultivo de trigos (Cuadro 7), las royas
(hongos del género Puccinia spp) son particularmente importantes ya que estas se
encuentran ampliamente distribuidas en la mayoria de las areas donde se cultiva el
trigo, y porque su infeccion causa grandes pérdidas en la produccion de este cereal. Es
por esta razéon que los fitomejoradores ponen especial atencién en incorporar genes de
resistencia al ataque de los hongos. Es indispensable que las variedades a ser
cultivadas en las principales areas productoras de trigo en México posean resistencia
al ataque de las royas. De no ser asi, el productor tiene el riesgo de perder gran parte

de su cosecha en el caso de que alguna de las especies de roya ataquen su cultivo.

Cuadro 7. Principales enfermedades fungales del trigo

Fusarium spp. Atacan la espiga (fusariosis de la espiga) y el grano
Produciendo en este dltimo toxinas letales

Septoria spp. Presencia de manchas en las hojas, disminuyendo

la productividad del cultivo

Puccinia spp. Hongos que atacan hojas, tallos v espigas,
disminuyendo ia productividad del cultivo

(Pomeranz 1986, Camacho 1990, Zarco-Hernandez 1999).



1.6 Translocaciones 1BLMRS

Uno de los objetives principales del mejoramiento genético del trigo es la
obtencién de variedades con alto potencial de rendimiento de grano, el cual no se vea
amenazado por posibles ataques de royas al cultivo. Una de las estrategias mas
efectivas para evitar que los cultivos de trigo fueran atacados por la roya de la hoja, ha
sido la incorporacion de genes de resistencia a este hongo que se encuentran en el

cromosoma 1R (brazo corto) del centeno.

La introduccion del material genético del centeno en trigo fue lograda a través de
la translocacién 1BU1RS. En una translocacion 1BL/1RS, el segmento terminal del
brazo corto del cromosoma 1B de trigo se encuentra reemplazado por un segmento del
brazo corto del cromosoma 1R del centeno. Este brazo corto a su vez se encuentra
unido al brazo largo 1B del trigo (Figura 4). Las primeras translocaciones 1BL/1RS
fueron logradas en cuatro lugares: dos en Alemania entre 1920 y 1930, otra en Japén
en 1960 y una mas en E.U.A. en 1970 {(Zarco-Hernandez, 1989).

Brazo del cromosoma del Brazo del cromosoma del
trigo Translocado del trigo No Translocado

Figura 4. A: Presencia de un brazo de un cromosoma con translocacion,

B: Presencia de cromosoma sin translocacion.



Ei programa de Mejoramiento de Trigo del CIMMYT, con sede en México, al
igual que otros centros de mejoramiento genetico de cereales en el mundo, han
recurrido en las tltimas dos décadas al uso extensivo de trigos con translocacion con el
objetivo de incrementar continuamente los rendimientos de Ton/ha en variedades
modernas de trigo. Aln cuando los logros en productividad han sido muy significativos,
exislen problemas asociados con la calidad de panificacion de frigos que poseen la
translocacion 1BL/1RS.

La influencia de la translocacién 1BL/1RS en la calidad de los trigos panaderos es un
poco controvertida, la controversia podria deberse principalmente a la gran variabilidad
genélica de los trigos experimentales utilizados en diversos estudios {Graybosch et al,
1990: Pefia et al, 1990; Dhaliwal et al, 1988; Fenn et al, 1994, Mc Kendry et al, 1996).

Por otra parte, parece ser que las diferencias ocasionadas por la presencia de la
translocacién solo se manifiestan en algunos parametros con los que se evalla la
calidad panadera del trigo (Payne et al 1987; Gupta et ai 1989; Pogna et al, 1995).

Se ha encontrado que el efecto de la franslocacion 1BL/ARS sobre el
rendimiento de harina parece ser positivo en un gran numero de variedades (Dhaliwal
et al, 1987; Pefia 1990; Fenn, 1994), asi como en algunos de los aspectos fisicos del
grano tales como: peso hectolitrico, dureza del grano y peso det grano (Bullrich et al,
1998; Dhaliwal et al, 1987; Martin and.Stewart, 1988).

La mayor parte de los estudios realizados sobre la translocacion 1BL/RS en
trigos harineros se ha centrado en determinar el efecto ocasionado en la calidad de
proteina. En cuanto a fuerza de gluten, la mayorfa de los articulos informan haber
obtenido, como respuesta promedio, una menor fuerza de gluten en los trigos con
translocacion 1BL/1RS al compararlos con trigos normales (Zeller et al, 1982; Payne
1987: Dhaliwal, 1987; Graybosch et al, 1993; Fenn, 1994; Lee et al, 1995; Mc Kendry
et al, 1996). Sin embargo, a pesar de este valor inferior, se ha observado una gran

variabilidad dentro de los trigos que poseen la translocacién, por lo que es posible



seleccionar aquellos trigos translocados cuyas caracteristicas de calidad sean

superiores.

La menor calidad de los trigos con translocacién ha sido asociada a las
diferencias en solubilidad y en la composicion de las proteinas. Los trigos con
translocacion 1BL/1RS tienen una mayor proporcion de proteina hidrosoluble (Dhaliwal
et al, 1988; Dhaliwal and MacRitchie 1990; Graybosch et al,1990), altos niveles de
proteina soluble en KOH (Graybosch et al,1990) y menor cantidad de gluteninas
{Dhaliwat and MacRitchie 1980; Graybosch 1993). Otros relacionan el deteriorc de la
calidad a la composicion de las gluteninas de bajo pesc molecular (BPM) al perderse
parte de estas con la ausencia del brazo corto del cromosoma 1B en el cual se
encuentran localizados genes que codifican para giuteninas de BPM, muy importantes
en la definicién de la calidad de! giuten (Amaya et al, 1991; Graybosch 1993; Fenn
1994; Martin 1996).

Es posible, sin embargo, que el efecto negativo de la translocacion en las
caracteristicas de fuerza de gluten pudiera compensarse al desarrollar nuevas
variedades que posean las mejores combinaciones de gluteninas de alto peso
molecutar (APM) las cuales, como se indico anteriormente, tienen una gran influencia
en la determinacion de la fuerza de gluten de una variedad de trigo. Por ejemplo, una
variedad que posea las subunidades de glutenina APM 17+18 6 7+8 y 5+10, siempre
tendra mejor fuerza de gluten que otra que posea 7+9 y 2+12 é 3+12. Esta idea va de
acuerdo con varios investigadores que postulan que la seleccion y la utilizacion de
progenitores de alta calidad en nuevos cruzamientos, puede ayudar a obtener nuevas
lineas experimentales con calidad aceptable (Graybosch et al, 1990, 1993; Mc Kendry
et al, 1996; Martin 1996).




1.7 Trigos con translocacién y la actual comercializacién del trigo en México

En afios recientes, con la entrada en vigor del TLC, la industria de la panificacién
ha podido incrementar su importacién de trigo de alta proteina y alta calidad
proveniente de Canada y de E.UA., Por esta razén, la industria de panificacién de
México ha elevado sus requerimientos de calidad para el trigo producido localmente,
exigiendo ahora tipos de calidad similares a los que poseen los trigos del mercado de
importacién, es decir, mayor contenido de proteina y un gluten fuerte y poco pegajoso,
satisfactorio para la produccién de pan de alta calidad (Mérigo-Orellana, 1997). Lotes
de trigo nacional que provienen de regiones de alta productividad tienden a poseer
niveles medios de proteina y, por lo tanto, niveles de calidad que no satisfacen al
mercado. Por lo tanto, estos tienden a ser rechazados. Para gvitar que se incremente
la cantidad de trigo importado a niveles que pongan en riesgo a los productores
nacionales, es necesario desarrollar variedades que sean altamente productivas y que

a la vez posean alta calidad de panificacion.

Dada la importancia que tienen los trigos con translocacion 18L/1RS en el
desarrollo de variedades con resistencia a royas y alta productividad en México, seria
importante examinar la hipotesis de que utilizando progenitores de alta calidad en
nuevos cruzamientos es posible obtener nuevas lineas experimentales con calidad de
panificacién aceptable. Sobre todo si se logra conocer cuales son las mejores
combinaciones de giuteninas de APM que puedan compensar los efectos

desfavorables ligados a la translocacién 1BL/1RS.

18



CAPITULOH

2. Objetivos

1 Determinar las caracteristicas electroforéticas que permitan establecer la presencia
o ausencia del brazo cromosémico corfo 1RS de centeno (presencia de secalinas de
1RS y ausencia de gluteninas de bajo peso molecular de 1BS) en trigos harineros a
partir de analisis electroforético (SDS-PAGE) de extractos de proteina totales de grano

o harina.

2 Determinar la variabilidad en caracteristicas fisicoquimicas, reologicas y de calidad
de panificacion entre Iineas isogénicas de trigo con Translocacion 1BL/ARS y entre

lineas isogénicas de trigos normales (sin Translocacion).

3. Determinar diferencias en caracteristicas fisicoquimicas, reoldgicas y de calidad de
panificacion entre lineas isogénicas con relacion a la presencia y ausencia de la

translocacion 1BL/MRS en el trigo.
4. Determinar la influencia de la composicién de gluteninas de alto peso molecular

sobre las caracteristicas de fuerza de gluten y calidad de panificacién en trigos con y

sin translocacion.
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CAPITULO Il

3 Materiales y Métodos
DIAGRAMA DE TRABAJO

MUESTRAS DE HARINA

h 4

CLASIFICACION DE MUESTRAS POR
FRACCIONAMIENTO ELECTROFORETICO
EN GEL DE POLIACRILAMIDA (SDS-PAGE)

y

il PANIFICACION
DETERMINACION DE CONTENIDO
DE PROTEINA Y HUMEDAD POR I
ANALISIS DE REFLECTANCIA EN
EQUIPO NIR (TECHNICON . AIEXQ#EQ%(T)ENCE\’E oE
INFRAALYZER 350) I SACION
Y
v EVALUACION Y
DETERMINACION DE SENSORIAL DEL DETERMINACION
INDICE DE CALIDAD PAN DE VOLUMEN
DE GLUTEN (ESTRUCTURA Y DEL PAN
(GLUTOMATIC) COLOR DE MIGA)
PRUEBAS
» REOLOGICAS
FUERZA GENERAL DE |
GLUTEN J i
(SED'MEETSASS'?N CON CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
DE MEZCLADO DE MASA DE FUERZA Y
MIXOGRAFO EXTENSIBILIDAD
(NATIONALMFG.COMPANY) (ALVEOGRAFO DE
CHOPIN)
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En el presente estudio se utilizaron originaimente harinas refinadas de 30
muestras de trigo harinero (Triticum aestivum); 16 sin translocacion (NT) y 14 con
translocacion (T) 1BL/1RS. Las muestras de trigo que generaron las harinas de prueba
son lineas hermanas (lineas isogénicas) originadas de una cruza entre un irigo con
translocacion (variedad Serf) y uno sin translocacion (variedad Nacozari), efectuada en
el Centro internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Todas las

determinaciones se efectuaron por duplicado.

3.4 Caracteristicas bioguimicas de las proteinas
3.1.1 Fraccionamiento electroforético en gel de poliacrilamida

Se efectud la separacion de proteinas de alto y bajo peso molecular a partir de
una electroforésis en gel de poliacritamida en presencia de dodecil sulfato de sodio
(SDS-PAGE, por sus siglas en inglés). Se utilizaron geles de poliacriiamida al 10 %.
Las proteinas de alto peso molecular (APM) fueron clasificadas de acuerdo a la

nomenclatura de Payne y Lawrence (1883).

La metodologia empleada fue la recomendada por BIORAD, fabricantes del
equipo electroforético, en los manuales para la separacion de proteinas por
electioforésis en sistema discontinuo de geles de poliacrilamida que acompafia al

equipo para electroforésis Protean Il (BIORAD).
Reactivos:

1) 1M TRIS, pH 8.8**
Disolver 30.75 g de TRIS en 20 ml de agua destilada. Ajustar el pH a 8.8 utilizando HCI

concentrado, y aforar a 250 ml con agua destilada (refrigerar).
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2) IM TRIS, pH 6.8
Disolver 12.11 g de TRIS** en 80 ml de agua destilada. Ajustar ¢l pH a 6.8 con HCI

concentrado, y aforar a 100 mi con agua destilada (refrigerar).

**Trizma* Base: (Tris: hidroximetilaminometano)
Reactivo analitico Sigma: catalogo 1800 — T 8404
Formuta condensada: [CaH11NO3]

Solucidn acuosa a! 10% de SDS (Dodecil Suifato de Sodio ™
Disolver 5 g de SDS en 40 mi de agua destilada, y aforar a 50 ml {mantener a

temperatura ambiente 15-30° C.

**5DS (dodecil sulfato de sodio)
Reactivo analitico Sigma: catalogo 1800 — L3771
Formula condensada: C12H 25045Na

4) Solucitn Stock de Acrilamida para aplicacion y corrimiento de geles
Pesar 0.52 g de bisacrilamida*** y 39.48 g de acrifamida. Disolver en aproximadamente

70 mi de agua destilada y aforar a 100 ml. Filtrar. 40%T, 1.3% C (ufilizar guantes y
cubre boca cuando se trabaje con acritamida** y introducir la solucidn en un recipiente

ambar y guardar en refrigeracion).

***Bisacrilamida:

Reactivo analitico Sigma catalogo 1800 — A 3449
Formula condensada: [C7H10N202].

**Acrilamida:

Reactivo analitico Sigma: catalogo 1800 — A 3553
Foremula condensada: [C3 H5N].
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5) Solucién Stock de Tris-Glicina** para Buffer de Tanque

Introducir 30 g de TRIS e un vaso de 100 mi y agregar 887 ml de agua destilada,
agitar constantemente y al mismo tiempo agregar 144 g de glicerina y después 10 g de
SDS. Fl pH de nuestra solucién debe estar en 8.3. St el pH es mayor a 8.3, no ajustar

con HC! u otro acido, ya que se alteraria la fuerza idnica deseada.

**Glicina:
Reactivo analitico Sigma: catalogo 1800 — G 8898
Formula condensada: [C2H5NO2]

6) Stock de buffer Tris-Glicina pH 6.8 para extraccién de proteinas
Disolver 12 g de glicerol en 36 ml de agua destilada. Agregar 0.757 g de TRIS, 4.0 g

SDS y 6.0 mg d azul de bromofenoi**. Determinar ! pH y ajustarlo a 7.4 con HCL.
Inmediatamente después ajustarlo a pH 6.8 utilizando una solucidn de HCI (utilizar

3.059 m! de HC! concentrado, y aforar a 50 ml con agua destilada.

**azul de bromofenock: (3',3",5',5" Tetrabromofenol — sulfoneftalina)
Reactivo analitico: Sigma: catalogo 1800 — B 8026
Formula condensada: {C19H9BrsO55N4]

7) Buffer para extraccion de proteinas
Mezclar 27 ml de agua destilada con 30 ml del stock de buffer pH 6.8 y 3.0 mi de beta-

mercaptoetanol**
**mercaptoetanol:

Reactivo analitico Sigma catalogo 1800 - M 7154
Formula condensada: [ C2HeOs]
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8) Solucién de tincion de geles

Para una 1 L de solucidn se adicionan 4 g de Azu! Brillante de Coomasie (CBB) R-250
a mezcla que contiene 400 mi de metanol, 70 ml de 4cido acético glacial y 530 ml de

agua. Filtrar antes de su uso en tincion de geles.

9) Solucidn para fijacion de bandas electroforéticas

Disolver 120 g de acido tricloracético **+ 880 mi de agua destilada.

**Acido tricloroacético
Reactivo analitico: Sigma catalogo numero 1800 — T 8657
Formula condensada: [C2HCI 302]

10) Solucion de Persulfato de Amonio (APS) al 15%**

Para preparar dos geles se utilizan 75 mg en 5 ml de agua

**Persulfato de amonio
Reaclivo analitico Sigma: catalogo numero 1800 — A 3678
Formula condensada: [(NH4)2520s8)

11) TEMED (N.N.N' N’ — Tetrametiletilendiamina
Reactivo analitico Sigma (catalogo numero 1800 — T 9281)

Farmula condensada: {CeH16N2]
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A) Extraccion de proteinas:

4. - Se pesaron 40 mg de cada muestra y se introdujeron en un tubo Ependorif. Se
adiciond 1 mi de buffer de extraccion y se agitd el tubo por medio de un vortex durante

5 min.

2. - Para la extraccion de proteinas se incubd la muestra durante 5 min en agua casi a
ebullicion (85° C). este paso tuvo como finalidad el romper las uniones disulfuro entre

Jos péptidos por medio de la accion de reduccion del mercaptoetanol.

3. — La muestra, una vez incubada, se centrifugé durante 1 min a 500rpm. Ei
sobrenadante fue utilizado para aplicar extracto de proteina para su separacion por
electroforésis,

B) Formacion de geles

Gel de corrimiento 9%, para dos geles de 17 cm. de largo {1.0mm de espesor)

Se agregaron 24.67 ml de Tris pH 8.8 + 14.63 ml de Stock Acritamida + 23.71 mi
de agua destilada, se mezclé y desgasifico por medio de un aspirador de aire
conectado a una llave de agua durante 5 min, enseguida se le adicionaron 0.65 mi de
SDS al 10% + 1.3 ml de APS (el cual se prepara al momento de usarse) + 0.03 ml de
TEMED y se homogeneizd la mezcla con movimientos suaves durante 3 min.
Posteriormente se adicionaron 45 m! de esta mezcla entre los cristales de formacion de
gel. Inmediatamente después se le agregaron 1.5 mi de agua sobre la superficie del
gel para eliminar la formacién de menisco en la superficie de la solucion de gel. Se dejo
gelificar la mezcla por espacio de 1 hora y media, una vez cumplido este tiempo se
removid el agua que se aplicod al Gitimo para dar paso a la formacion del gel de

aplicacion.

25



Gel de Aplicacion 4.8% (para dos geles

La solucién de gel de aplicacion consistié en una mezcla de 1.10 mi Tris + 1.05
mi de Stock de acrilamida + agua destitada + 0.09 m! de SDS ai 10% + 0.38 ml de APS
+ 0.01 m! de TEMED. Esta mezcla se agitd durante 3 min para llevar a cabo la
homogeneizacion de la mezcla. Se agregaron aproximadamente 1.5 ml de la solucion
de gel sobre el gel de corrimiento previamente formado, y se instalo el formador de
carriles de gel (peines) evitando la formacion de burbujas al momento de colocarlos. Se
deja reposar la mezcla durante 1 hora permitiendo la formacién del gel, posteriormente
se extrae cuidadosamente el peine, se deja escurrir el exceso de solucion no
gelificada, y se adicionan unos cuantos mi de buffer de tanque sobre el gel para

asegurar la salida de las solucion restante no gelificada.

Se aplicaron 4 microlitros de extracto de proteina de cada muestra por carril de
separacion. El corrimiento electroforético se efectué a 15° C, 9 miliamperes de
corriente por gel, y 16-18 h de separacion, o hasta gue el colorante de frente de

corrimiento estuviera a punto de salir del gel de separacion.
L.a tincion de geles se efectud por 24h y la destincién de los mismos {en agua)

por 24-36h, o hasta que las el fondo del gel perdiera el colorante, quedando tefiidas

solamente las bandas de proteina.
3.2 Analisis fisicoquimico de la harina de trigo
3.2.1 Determinacion del contenido de proteina
El contenido de proteina fué determinado con el aparato Technicon infraAlyzer

350 (Technicon Tarrytown, MN.Y.) previamente calibrado utilizando la determinacion de
proteina por el método de Kjeldahl (N x 5.7, AACC, 1895, método 46-14).
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3.2.2 Sedimentacion con SDS

El método utilizado fue el de Axford et al (1978) modificado por Pefia et al
{1990). Se peso 1.0 g de muestra, se introdujo en una probeta graduada de 25 ml y se
le afadio 8 mi de solucién (0.2%) acuosa de! colorante CBB R250 (comassie brilliant
blue R250). La muestra fue suspendida agitando la probeta por 10 seg. sobre la
plancha de un agitador tipo vortex, posteriormente la agitacion se repitio a los 2.5 min.
y 4.75 min. iInmediatamente despues se agregaron 12 mi de una solucidn conteniendo
1.7 partes de &cido lactico diluido y 48 partes de una solucion acuosa al 2% de dodecil
sulfato de sodio {SDS). La solucién stock de &cido lactico contiene 1ml de Acido lactico
al 85% y 8ml de agua. La probeta se coloco en un agitador horizontal oscilatorio por 1

min. para después retirarla y dejaria en reposo en posicién vertical por 14 min.
Finalmente se tomo la lectura del volumen del sedimento, expresando tal valor

en mililitros. La determinacién se llevé a cabo por duplicado a una temperatura de 20-

22° C.

3.2.3 Indice de calidad de gluten

La determinacién se desarrollé de acuerdo al método 38-12 de la AACC (AACC 1995).

Se empled el aparato Glutomatic (Perten Instrument North America, Inc., Reno, NV)

para lavado e indice de calidad de gluten.

Para llevar a cabo el lavado y determinar el indice de gluten se utilizé la siguiente

técnica:
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Reactives:

Solucidon de cloruro de sodio al 2%

Esta solucion fue preparada diariamente antes de usarse.

Técnica:

Para poder iniciar el lavado de gluten se procedié a determinar el peso de harina

requerido para evaluar el contenido de gluten en 10 g de harina al 14 % de humedad.

Primeramente se adaptd una malla de poliester de 80 micrones al recipiente de
plastico del aparato y se adicionaron 4.2 mt de solucién salina al 2%. Enseguida se
ajusto el recipiente de plastico de manera semifja para continuar con el amasado
automatico durante | min. Al concluir el minuto de amasado, se sujetd el recipiente de
plastico de manera fija dando paso al lavado automatico durante 5 min*. Al término de
este proceso se llevo acabo el lavado a mano (10 min.} el cual completé el lavado de
gluten La muestra de gluten asi obtenida fue centrifugada durante 1 min, utilizando un
soporte con una malla de poliamida de 840 micrones de que permite, de acuerdo a las
propiedades viscoelasticas, el paso parcial del gluten. El indice de calidad de gluten
(ICG) se obtiene calculando el porcentaje de gluten que no paso a través de la malla. A

mayor valor det ICG, mejor caracteristica viscoelastica del mismao.

3.3 Evaluacioén reolégica de la masa de harina

3.3.1 Caracteristicas mixograficas

La determinacion de caracteristicas Mixograficas se efectué utilizando 10 g de harina
de acuerdo al método 54-40 de la AACC (AACC1995), para el Mixégrafc de Swason
(National Manufacturing Co, Lincoln NE). La absorcion de agua para la prueba se
determing, en relacién directa con su contenide de proteina, basandose en la funcion:
Y=1.5X + 43.6 {método 54-40 de la AACC, 1985).
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Donde:

X = contenido de proteina en harina (al 14 % de humedad)
Y = absorcién de agua (%).
Para llevar a cabo esta prueba reologica se utilizé Ia siguiente técnica:

A 10 g de muestra depositados en el tazén del Mixdgrafo, se le afiadio la
caniidad de agua {mi) correspondiente a la absorcidn-de la muestra- previamente
calcutada de la funcion arriba mencionada. Ya sujetado el tazon al Mixografo con
clavijas fijas en sus extremos, se procedié a determinar las caracteristicas de mezclado
de la masa. La Figura 5 Hustra el registro (mixograma) de las caracteristicas de

amasado de una mezcla harina- agua.

TM: Tiempo de mezclado
EA: Estabilidad en el amasado
AM: Altura del mixograma

Figura 5. Criterios de calidad panadera determinados a partir de un mixograma

En una prueba Mixografica se pueden determinar:

1). Tiempo de Mezclado (TM): es el tiempo requerido para el alcanzar el desarrolio

optimo de la masa (tiempo en que la parte media de la curva alcanza la maxima altura).
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2). Altura de Mixograma (AM): Altura maxima de la parte media de la curva (altura al
tiempo dptimo de mezclado). Este parametro se refaciona con la absorcion de la masa

y. de manera general, con la fuerza del gluten.

3). Estabilidad al amasado (EA): Es e! tiempo que se mantiene la altura maxima de la
curva. Este parametro indica principalmente que tan tolerante sera una masa al sobre

mezclado sin perder su condicion optima de desarrollo.
3.3.2 Caracteristicas Alveograficas

Para determinar las caracteristicas de fuerza (W) y de relacion tenacidad/extensibilidad
(PIG) en el Alvedgrafo de Chopin (Tripette and Renaud Co Francia), se utilizaron 60 ¢
de harina, siguiendo las recomendaciones de calibracion de equipo y jas condiciones
del trabajo del equipo indicadas en el manual de instrucciones. Para formar la masa se
utilizé una solucién salina al 2% para alcanzar una absorcion de 50%, la cual es la
absorcion estandar recomendada por el método 54-30A de la AACC (AACC, 1995).

Técnica:

Se introdujeron 60 g de harina {al 14 % de humedad) y la cantidad de solucion
salina necesaria para alcanzar la absorcion deseada (50%). La muestra fue amasada
por 8 min, extruida a un plato aceitado, moldeada en forma de un pequefio disco de
masa, el cual fue reposado por 20 min, a una temperatura de 25° C dentro de la
camara de reposos del Alvedgrafo. Finalmente, el disco de masa es prensado entre
dos discos del equipo para que este forme una membrana deigada de masa la cual
ese insuflada con aire a presidn constante hasta que el alvéolo formado se revienta.
Durante el evento, se obtiene un registro de la respuesta (resistencia) del alvéolo de
masa at ser insuflada (Alveograma). Del Alveograma se calcula el valor de fuerza de
masa, W, el cual esta en funcién de la resistencia que opone el alvéolo al trabajo
aplicado, la relacién entre tenacidad (altura maxima del Alveograma, P) y extensibilidad

{longitud del Alveograma hasta el tiempo de ruptura de la burbuja, G), P/G.
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La curva del alveograma siempre presentara una forma caracteristica la cual se

muestra en |a Figura 6. Los parametros obtenidos son:

P: es el diferencial de presién maxima, relacionado con las propiedades de la masa

como la tenacidad.

G: es el indice de inflacién que se relaciona con la extensibilidad que presenta la masa

bajo presion anles de romperse.

W: representa la energia que se necesita para deformar 1a masa hasta que se rompe.
Al calcular el parametro W se toma en cuenta el drea bajo la curva del Alveograma.

Figura 6. Criterios de calidad panaderos que son determinados a partir de un

alveograma.
P: presién

PIG: relacién tenacidad/extensibilidad
W: fuerza de gluten
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3.4 Evaluacion de caracteristicas de panificacion
3.4.1 Prueba de panificacion

Las caracteristicas de calidad de pan (volumen y estructura de miga) fueron
determinadas utilizando el método 10-08 de la AACC (AACC, 1995), el cual comprende

los siguientes pasos:

1.- Se pesan 60 g (en base de 14% de humedad) de harina, 2 g de grasa vegetal
hidrogenada y 2 g de leche en polvo desengrasada en el recipiente de la amasadora

de masa.

2.- Se adicionan, 15 mi de una suspension de levadura al 12% y 15 ml de una solucion

de azucar-sal (4% de Na Cl y 20% de azucar).

3.- Mezclar 1as soluciones con la harina hasta obtener una masa homogenea, cohesiva

y bien desarrollada (tersa y sin presencia de grumos).

4 - Las muestras son fermentadas durante 2 h con 25 min dentro de un gabinete de
fermentacion con humidificacién (HR: 95-100%) y temperatura controlada(30° C).

5.- Durante la etapa de fermentacion se aplica en dos ocasiones una desgasificacién
presionando las masas entre las palmas de la masa. El objetivo es el de dividir las
celdas de gas, para que estas incrementen en nimero y $e mantengan pequefias
durante toda la etapa de fermentacion. Esto permite obtener hogazas de pan con miga

de celda pequena y uniforme.

6.- Al lérmino de Ia etapa de fermentacion se presiona la masa, se aplana, y se forma
un cilindro el cual se coloca dentro del molde en el cual se cuece el pan. La masa, ya
dentro del molde, se fermenta nuevamente por 55 min dentro del gabinete de

fermentacion, para enseguida honeario por 25 min a 225" C.
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3.4.2 Evaluacion sensorial de la textura de miga

Se llevo a cabo una inspeccion sensorial delf pan a partir de un analisis visual de
la estructura de la miga (uniformidad en la distribucién de las celdas de la miga y el

tamaiio de las mismas).

Se califico la estructura de la miga con una escala 0 a 3 de acuerdo a como se

indica en e! cuadro 8.

Cuadro 8. Calificacion de la estructura de miga del pan

Estructura de miga Evaluacién Calificacion

Alvéolo pequefio,
alargado, uniforme Muy bueno 3
Alvéolo pequeiio, poco

alargado, uniforme Bueno 2

Alvéolo pequeiio,

redondo, uniforme Regular 1
Alvéolo grande,

Redondo, desuniforme Pobre a

Fuente: Pefa 1980
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3.4.3 Determinacién del! volumen de pan.

E! volumen de pan (ml) fue determinado por desplazamiento de un volumen
conocido de semilla de mostaza en un recipiente adaptado con un cilindro de vidrio

graduado en ml}.

3. 5 Analisis Estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente utilizando el
programa SAS de estadistica (SAS 1989). Los parametros de todas las evaluaciones
fueron determinados por duplicado. Los tratamientos y variables se describen a
continuacion, Estos fueron utilizados para efectuar andlisis de varianza para conocer

diferencias estadisticas entre las variable comparadas.

Numero de observaciones: 44

Namero de tratamientos: 2 (T y NT)

NOmero de réplicas: 2

Numero de Variables: 10 (PH, SDS, W, PG, ICG, AM, EA, TM, VP, EM)

A continuacion se presentan las siglas utilizadas para cada variable evaluada.

NT = No Translocados EA = Estabilidad de Amasado

T = Translocados W = Resistencia que tiene la masa
PH = Proteina en Harina al aplicarse trabajo (10™* J)

$DS = Sedimentacion con SDS P/G = Tenacidad/extensibilidad
ICG = Indice de Calidad de Gluten VP = Volumen de pan

TM = Tiempo de Mezclado M = Estructura de miga

AM = Altura del Mixograma
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CAPITULO IV

4. Resultados y Discusion
4.1, Caracteristicas bioquimicas de las proteinas
4.1.1 Composicion de las gluteninas de alto y bajo peso molecular

La separacion electroforética de proteinas totales tuvo como objetivos
principales: a), identificar a las muestras que presentaran uniformidad genotipica para
ser utilizadas como materiales experimentales. Muestras no uniformes {con mezcla de
proteinas de 2 o mas genotipos) fueron eliminadas de este estudio genético; b),
determinar si la separacion electroforética de extractos de proteinas totales permiten
determinar la presenciafausencia de la transtocacién 1BU1RS,; y c), la determinacion
de la composicion de gluteninas de alto y de bajo peso molecular (APM y BPM,

respectivamente).

E} analisis elactroforético mostrd que algunas de las muestras utilizadas poseian
patrones electroforéticos indicativos de mezcla de genatipos {un mayor nimerc de
bandas de las esperadas). El resultado (no se presenta} del andlisis electroforético
permitid seleccionar aquellas muestras que representaban genotipos uniformes, sin
contaminaciones por mezcla con otros genotipos distintos (Figura 7, 8). El eliminar
aquellas muestras que presentaran mezcla de genotipos (de proteinas) era necesario
ya que uno de los objetivos principales de este estudio es el conocer la influencia en la
calidad de proteinas que se encuentran bajo control genético. Por lo tanto, se deben de

utilizar sdlo genotipos uniformes.
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EJ analisis electroforético permitio identificar claramente las lineas que presentan
translocacion. La caracteristica mas determinante de la presencia de la translocacion
fue la pérdida (o ausencia) de bandas en la region de las gluteninas de bajo peso
molecular. Esto se ilustra en la Figura 8. Las lineas No Translocadas (o normales)
muesiran la presencia de un grupe muy compacto de bandas las cuales no aparecen
en las lineas con translocacion. Este resultado demuestra que es posible utilizar esta
técnica electroforética para diferenciar entre lineas con y sin translocacion. Es
necesario, sin embargo, siempre utilizar como controles © referencia en este
diagnostico dos trigos a los cuales ya se les conozca como Transtocados y No

Translocados.

La composicion de gluteninas de alto peso molecular de las muestras utilizadas
en este estudio se presenta en el cuadro 8. En los trigos franslocados (T) se
observaron variaciones para las proteinas controladas en cromosomas 1A y 1D,
mientras que las gluteninas de APM controladas en cromosoma 1B pertenecen a Seri,
el padre con translocacién. En los trigos No Translocados (NT) también se observaron
variaciones en la composicién de subunidades controladas por cromosomas 1Ay 1D.
La muestra no. 370 fue diferente a las demas muestras NT en cuanto a que presentd la
subunidad de glutenina de APM de cromosoma 1B 7+9, la cual pertenece al progenitor
con Translocacion (Seri). Por otro lado, se observd que una de las muestras NT
presentd una subunidad hibrida entre Seri (7+9) y Nagcozari (17+18), 17+9. Este tipo de
recombinaciones (entre componentes de una subunidad) es considerado como muy

raro.
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Figura 7. Electroforésis SDS-PAGE de trigos No Translocados
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Figura 8. Electroforésis SDS-PAGE de trigos Translocados
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Cuadro 9. Subunidades de glutenina de APM de las muestras experimentales

Numero de muestra
Seri
360
371
372
385
387
362
367
368
378
365
379
Nacozari
361
369
366
376
380
381
382
384
383
370
374
375
386

Tipo de trigo
Control
T

. I I

Control
NT
NT
NT
NT
NT
NT
NT
NT
NT
NT
NT
NT
NT

Gluteninas de APM

1, 749, 5+10
2%, 7+9, 5+10
2%, 7+9, 5+10
1, 7+9, 5+10
1, 7+9,5+10
1, 749, 5+10
2%, 749, 2412
2%, 749, 2+12
2%, 749, 2+12
2%, 7+9, 2+12
1, 7+8, 2+12
1, 749, 2+12
2%, 17+18, 2+12
2%, 7+18, 2+12
2*, 7+18, 2+12
2+ 7+18,2+12
2*, 7+18,2+12
2%, 7+18, 2412
2%, 7+18, 2412
2%, 7+18, 2+12
2%, 7T+18,2+12
1, 17+18, 5+10
1, 7+9, 5+10
1, 17+18, 2+12
1, 17,+18, 2412
1, 17+9, 5+10
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4.2. Caracteristicas de calidad de trigos Translocados (T) y No Translocados (NT)

Ambos grupos de trigo (Translocados Y No Translocados, T y NT,
respectivamente) presentaron variabilidad en cuanto a: sedimentacion (SDS), indice de
calidad de gluten ICG), tiempo de mezclado (TM), altura del mixograma (AM),
estabilidad al amasado (EA), fuerza y tenacidad/extensibilidad en el Alvedgrafo (W y
PIG, respectivamente), volumen de pan (VP), y estructura de miga (EM) (Tabla 1). En
seguida se anexan a medias y desviaciones estandard de cada uno de los paramentros

analizados tanto en Trigos translocados ycomo en No Translocados.

Cuadro 10. Medias y desviacién estandard de cada uno de los parametros de calidad
encontrados en trigos No Translocados

Parametro de calidad N° de muestras media DS
5DS en proteina 26 8.90 0.55
Proteina en harina 26 11.36 0.37
Fuerza de gluten 28 340.76 74.41
Extensibilidad en masa 26 5.49 1.53
Tiempo de mezclado 26 2.44 0.47
Estabilidad en mixograma 26 3.95 1.20
Altura del mixograma 26 548 0.47
indice de calidad de gluten 26 0.87 0.08
Volumen de pan 26 451.92 4214
Estructura de miga 26 1.84 0.78
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Cuadro 11. Medias y desviacion estandard de cada uno de fos parametros de calidad
encontrados en trigos Translocados

Parametro de calidad N° de muestras media DS
SDS en proteina 18 7.95 0.69
Proteina en harina 18 11.06 0.24
Fuerza de gluten 18 323.18 55.97
Extensibilidad en masa 18 6.34 1.71
Tiempo de mezclado 18 1.97 0.38
Estabilidad en rmixograma 18 3.85 0.72
Altura del mixograma 18 5.03 0.64
Indice de calidad de gluten 18 0.80 0.07
Volumen de pan 18 424,10 65.44
Estructura de miga 18 0.95 1.13

Las caracteristicas de calidad entre lineas isogénicas de trigos T y NT fueron
comparadas entre si. Se observaron diferencias significativas en contenido de proteina
y en la mayoria de los parametros relacionados con calidad de panificacién (Tablas 1A
y 2A). No se observaron diferencias significativas en cuanto a fuerza de gluten
determinada en el Alvedgrafo (valor W) y en cuanto a estabilidad al amasado. La
diferencia mas notable fue la mayor extensibilidad de los trigos NT (menor valor de
PIG).

La mayor calidad industrial en trigos NT en retacién con los trigos T, se podria
atnbuir principalmente a las mejores propiedades de mezclado y a un gluten de mayor
extensibilidad (Figura 9) proveniente de una mejor composicion de gluteninas de BPM.
La presencia de la translocacion, disminuys el contenido de gluteninas las cuales son
necesarias para tener una adecuada extensibilidad de masa y expansion de la misma

durante la panificacion.
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Figura 9. Variabilidad encontrada en alveogramas y mixogramas entre trigos
Translocados y No Translocados.

A: La extensibilidad en mixogramas va aumentando, esto se observa al ver como la
caida de la curva del mixograma va siendo més lenta.

B: La extensibilidad obsrvada en cada uno de los alveogramas va incrementando de

izquierda a derecha, esto se observa ai ver ia longitud de los alveogramas.
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Tabla IA. Caracteristicas de calidad de trigos Translocados y No Translocados

Grupo Mixogramas
Genotipico

n PH ICG ™ AM EA
NT 9 11.4a* 87.2a 2.5a 5.5a 3.9a
T 7 11.0b 74.4b 2.0b 5.0b 3.9a

* Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente
diferentes (p<5.0%).

Tabla IB. Caracteristicas de calidad de trigos Translocados y No Translocados

Grupo Alveograma Panificacion
Genotipico

n SDS w PIG VP EM
NT 9 9.0a" 341a 5.5a 452a 1.9a
T 7 7.8b 325a 6.8b 412b  0.6b

* Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente
diferentes (p<5.0%)

Algunos investigadores han encontrado que la presencia de la translocacion
1BL/1RS confiere un caracter pegajoso a las masas de panificacion (Dhaliwal and
MacRitchie, 1990, Graybosch, R., Peterson., C, et.al, 1990, Amaya, A., Pefia, R, 1991,
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Peiia, R, Amaya, A, Rajaram, S, 1990). Es importante mencionar que en el presente
estudio se efectud una evaluacion manual (sensorial) de pegajosidad de masa durante
la prueba de panificacién. La prueba consistié en presionar 12 veces la masa de
panificacién entre las palmas de las manos. Se asignaria una calificacion de 1, 2, 3, 4,
para muestras muy pegajosas, pegajosas, ligeramente pegajosas, no pegajosas,
respectivamente de acuerdo con el procedimiento utilizado por Pefia et al (1990). Las
diferencias en caracteristicas de pegajosidad de masa entre muestras con
Translocacion y sin Translocacion fueron no significativas en todos los casos (no se
muestran resultados). Este resultado podria tener dos interpretaciones: a), la
translocacion no causé diferencias significativas en pegajosidad de masa con respecto
a las muestras normales para los genotipos estudiados, o b), fa prueba sensorial de
pegajosidad utilizada no fue capaz de detectar diferencias en pegajosidad de masa
entre trigos Translocados y No Translocados. Se sugiere efectuar pruebas sensoriales

con un texturometro que permita detectar adhesividad de superficie de muestra.

4.3 Caracteristicas de calidad de trigos Translocados y No Translocados que

poseen misma composicion de giuteninas de APM (1, 749, 5+10)

El comparar las caracteristicas de calidad de los trigos T y NT, con mismas
gluteninas de APM (7+9, 5+10), tuvo como objetivo el examinar las diferencias entre
estos dos grupos eliminando el posible efecto ejercido por la composicion en giuteninas
de APM. De esta manera, se pretendié determinar de manera especifica el efecto en
calidad de la presencia de la translocacién. El resultado de esta comparacion se

muestra en las Tablas llA y IIB.

Se observaron diferencias significativas en cuanto a PH, TM y, P/G. Aun cuando
la diferencia en PH fue significativa, esta fue muy pequefia como para considerarla
como una diferencia importante o determinante. En contraste, las diferencias en
extensibilidad (menor P/G) y TM, mucho mayores en los trigos NT, pueden

considerarse como notables. Las reducciones en extensibilidad de gluten y en tiempo
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de mezclado de masa en los trigos T, pueden considerarse como los mayores efectos

negativos de la translocacién en las propiedades del gluten de trigo.

Las diferencias en caracteristicas reolégicas de masa no disminuyeron, en
relacion con los trigo No Translocados, la calidad panadera de los trigos T. Este dltimo
resultado podria deberse a la presencia de gluteninas de APM, particularmente 5+10,
que poseen efectos positivos sobre la fuerza de gluten; ambos grupos de trigos

mostraron tener gran fuerza de gluten (valor W por arriba de 300).

Tabla lIA Caracteristicas de calidad de trigos Translocados y No Translocados que

poseen misma composicién de gluteninas de APM (1, 7+9, 5+10)

Grupo ' Mixogramas
Genotipico

n PH ICG ™ AM EA
NT 3 10.7a* 79.0a 3.2a 5.0a 47a
T 3 11.0b 76.1a 2.3b b.2a 46a

*Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente

diferentes (p <5.0).
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Tabla HB Caracteristicas de calidad de trigos Translocados y No Translocados que

poseen misma composicion de giuteninas de APM (1, 7+9, 5+10)

Grupo Alveograma Panificacion
Genotipico

n sSDSs W PIG VP EM
NT 3 9.0a* 350a 5.3a 388a 1.0a
T 3 7.6a 378a 7.6b 387a 0.3a

*Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente

diferentes {p<5.0).

4.4 Caracteristicas de calidad de trigos No Translocados que contrastan en su
composicidn de gluteninas de APM (5+10 vs. 2+12). Ambos grupos poseen
1, 17+18

Al comparar 1os efecios que poseen las gluteninas APM B5+10 y 2+12 en la
calidad de los trigos No Translocados (NT), se observaron diferencias significativas en
cuanto a ICG, TM, SDS y W (Tablas illA, 1IB), Las muestras con 5+10 presentaron
mayor tiempo de mezclado y mayor fuerza de gluten en el Alvedgrafo, mientras que
aquellas con las gluteninas APM 2+12 tuvieron valores mayores de indice de calidad de
gluten y de sedimentacion. Adn cuando no significativamente, las muestras con 5+10

mostraron mayor estabilidad al amasado y mayor extensibilidad que aquellas con 2+12.

Al examinar las propiedades recldgicas en su conjunto de los dos grupcs
comparados, se observa que aquellos con 5+10 poseen mucho mayor fuerza que los
que tienen 2+12. Los trigos 2+12, a pesar de tener un gluten con menor extensibilidad

(mayor P/G) que los que poseen 5+10, parecen tener un gluten con mejor capacidad de
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expansion de masa la cual se manifiesta en buen volumen de pan. En contraste, los
trigos con 5+10 necesitarian mejor extensibilidad (P/G< 6.1) para permitir que una

masa con tal fuerza (W> 450) pueda tener mayor expansion y mayor volumen de pan.

Tabla IlIIA Caracteristicas de calidad de trigos No Translocados con gluteninas de
APM 5+10 y gluteninas 2+12. Ambos grupos poseen 1, 17+18

Grupo Mixogramas
Genotipico

n PH ICG ™ AM EA
5+ 10 1 11.5a* 78.0a" 3.1a 5.8a 4.3a
2+12 2 11.5a 93.4b 2.2b 59a 3.0a

*Valores en una misma columna seguidos de fa misma letra no son estadisticamente
diferentes (p<5.0).

El hecho de que los valores de indice de calidad de gluten, ICG, y de
sedimentacién, SDS, de los trigos con 5+10 hayan sido menores a los presentados por
aquellos con 2+12, sugiere que estos pardmetros se ven influenciados mas por el
equilibrio (o balance) entre fuerza y extensibilidad, que por alguno de los parametros
individuales. Ambos parametros son mayores en muestras con 2+12 que con 5+10
(Tablas A, [HB).
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Tabla llIB Caracteristicas de calidad de trigos No Translocados con gluteninas de

APM 5+10 y gluteninas 2+12. Ambos grupos poseen 1, 17+18

Grupo Alveocgrama Panificacion
Genotipico

n SDS w P/G VP EM
5+ 10 1 8.3a* 465a 6.1a 4485a 2.0a
2+12 2 9.6b 283b 7.0a 480a 1.8a

*Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente

diferentes (p<b.0).

Podemos concluir que los trigos Translocados que presentan subunidades de
gluteninas 5+10 tienen mejores condiciones (fuerza} en la elaboracion de pan a nivel
industrial, mientras que los trigos que presentan subunidades de gluteninas 2+12
pueden ser utilizados en panificacion de tipo semimecanizado o manual {pan casero),
ya que en estos casos no se utilizaran sistemas tan mecanizados que puedan romper

las estructuras proteicas y no se necesitara de tanta extensibilidad.

4.5 Caracteristicas de calidad de trigos No Translocados que contrastan en su

composicion de gluteninas de APM (2* vs. 1). Ambos grupos poseen 17+18, 2+12

El objetivo de este analisis fue el de determinar si existen diferencias
significativas en caracteristicas de calidad entre subunidades 1 y 2* de los trigos NT.
Los trigos NT con glutenina APM 1 presentd un valor de sedimentacion ligeramente
mayor que aquellos con la subunidad 2*. Adn cuando los trigos con subunidad 2*
mostraron mejor estabilidad al amasado y fueron més extensibles que los que poseen
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la subunidad 1, las diferencias no fueron significativas, ni se manifestaron en un mayor
volumen de pan. Por lo que unicamente podemos decir que estas gluteninas no

influyen en los criterios de calidad de panificacion de los trigos NT.

Tabla IVA Caracteristicas de calidad de trigos No Translocados con glutenina de

APM 2* y con glutenina 1. Ambos grupos poseen 17+18, 2+12

Grupo Mixogramas
Genotipico

n PH ICG ™ AM EA
2" 8 11.4a* 87.8a 2.3a 5.5a 3.8a
1 2 11.5a 93.4a 2.2a 5.9a 3.0a

“Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente
diferentes {p<5.0).

Tabla IVB Caracteristicas de calidad de trigos No Translocados con gluteninas de

APM 2* y glutenina 1. Ambos grupos poseen 7+9,2+12

Grupo Alveograma Panificacién
Genotipico

n sDS w PiG VP EM
2* 8 8.8a" 338a bHda 448a 1.9a
1 2 9.6b 293a 7.0a 480a 1.8a

“Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente

diferentes {p<5.0).
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Los trigos T con subunidades de gluteninas 2+12 presentaron menor ™, ¥
menor fuerza de gluten en el Alvedgrafo (W) que aquelios con 5+10. En contraste, los
primeros fueron mas extensibles (menor P/G) y tuvieron, aunque no de manera

significativa, menor volumen de pan que los primeros (Tablas VA, VB, VIA, VIB).

Et hecho de que no ocurra lo esperado, que 5+10 contribuya a mayor
extensibilidad y mejor volumen de pan que 2+12, sino todo lo contrario, podria deberse
a que en los trigos T la ausencia de algunas gluteninas de BFM no permiten gue se
incremente la extensibilidad y, por tanto, al incrementarse la fuerza de gluten, se
incrementa el desbalance en la viscoelasticidad del gluten (se incrementa a la vez P/G),
limitando la capacidad de expansion de masa durante la panificacion (Tabla VA, VB,
VIA VIB).

4.6 Caracteristicas de calidad de trigos Translocados que contrastan en su
composicion de gluteninas de APM (5+10 vs. 2+12). Grupos homogéneos

2% T+9y 1,749

Uno de los objetivos principales de esta investigacion es el de examinar los
efectos de gluteninas de APM que afectan las caracteristicas de fuerza de gluten en los
trigos normales (No Translocados), en las caracteristicas de calfidad de trigos
Translocados (T). La finalidad es la de determinar si es posible, manipulando la
composicion de gluteninas de APM, compensar los efectes negativos en calidad que
acompanan a la translocacién. En este caso, se compararon los efectos de las
subunidades alternativas 5+10 vs. 2+12 (un genotipo uniforme u homogéneo, solo

puede tener una de las dos variantes).
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Tabla VA Caracteristicas de calidad de trigos Translocados con gluteninas de APM
5+10 y con gluteninas 2+12, Ambos grupos poseen 2%, 7+9

Grupo Mixogramas
Genotipico

n PH ICG ™ AM EA
5+10 2 11.1a* 80.0a 2.3a 4.3a 3.7a
2+12 2 11.2a 82.3a 1.7b 5.2a 3.2a

*Valores en una ynisma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente
diferentes (p<5.0).

Tabla VB Caracteristicas de calidad de trigos Translocados con gluteninas de APM
5+10 y con gluteninas 2+12. Ambos grupos poseen 2%, 7+9

Grupo Alveograma Panificacion
Genofipico

n sSDs w PIG VP EM
5+10 2 8.1a 354a 7.5a 365a 0.0a
2+12 2 8.0a 274b  6.4b 45ta 0.8a

*Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente
diferentes (p<5.0).

50



Estos resultados sugieren que en el desarrollo de nuevas variedades de trigo
que posean la translocacion, para poder obtener gluten con buena extensibilidad y

calidad de panificacion aceptable, es recomendable introducir 2+12 en lugar de 5+10,

contrario a lo que se recomienda para los trigos normales.

Tabla VIA Caracteristicas de calidad de trigos Translocados con gluteninas de APM
5+10 y con gluteninas 2+12. Ambos grupos poseen 1, 7+9

Grupo Mixogramas
Gentipico

n PH ICG ™ AM EA
5+10 3 11.0a 76.1a* 2.3a 5.2a 4.6a
2+12 2 11.0a 77.3a 1.2b 5.2a 4.0a

“Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente

diferentes (p<5.0).

Tabla VIB Caracteristicas de calidad de trigos Transiocados con gluteninas de APM
5+10 y con gluteninas 2+12, Ambos grupos poseen 1, 7+9

Grupo Alveograma Panificacién
Gengtipico

n SDs W P/G VP EM
5+10 3 7.6a" 378a 7.6a 387a 0.3a
2+12 2 7.6a 269b  52b 458a 1.5a

*Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente

diferentes (p<5.0).
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4.7 Caracteristicas de calidad de trigos Translocados que contrastan en su
composicion de gluteninas de APM (2* vs. 1). Grupos homogéneos 7+9, 5+10
y 749, 2412

Al comparar las caracteristicas de calidad de trigos T que poseen la subunidad
de glutenina APM 1 con las de aquellos que tienen la subunidad 2%, ambas bajo el
control de genes presentes en cromosoma 1A, se observo que, a excepcion de que los
trigos T que poseen la subunidad 1 tuvieron mayor altura de mixograma (AM) que
aquellos con la subunidad alternativa 2*, cuando 7+9 y 5+10 estuvieron presentes
(Tabla VIIA), no hubo diferencias significativas en calidad asociada con esta variacion
alternativa de gluteninas de APM (Tablas VIIA, VIIB, VHIA, VIIIB).

Tabla VHA Caracteristicas de calidad de trigos Translocados con gluteninas de
APM ( 2*, 1) ambos grupos poseen 7+9, 5+10

Grupo Mixogramas
Genotipico

n PH ICG ™ AM EA
2° 2 11.0a* 80.0a 2.3a 4.3a 3.7a
i 3 11.0a 76.1a 2.3a 52b 4.6a

*Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente

diferentes (p<5.0).
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Tabla VIIB Caracteristicas de calidad de trigos Translocados con gluteninas de APM

(2*, 1) ambos grupos poseen 7+9, 5+10

Grupo Alveograma Panificacién
Genotipico

n sDs w P/G VP EM
2* 2 8.1a* 354a 7.ba 3652 0.0a
1 3 7.6a 378a 7.8a 387a 0.3a

*Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente

diferentes (p<5.0).

Tabla VHIA Caracteristicas de calidad de trigos Translocados con gluteninas de
APM ( 2*, 1) ambos grupos poseen 7+9, 2+12

Grupo Mixogramas
Genaotipico

n PH ICG ™ AM EA
2* 2 11.2a* 82.3a i.7a 5.2a 3.2a
1 2 11.0a 77.3a 1.2a 5.2a 4.0a

*\alores en una misma columna seguidos de fa misma letra no son estadisticamente

diferentes {p <5.0}.
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Tabla VIIIB Caracteristicas de calidad de trigos Translocados con gluteninas de
APM (2%, 1) ambos grupos poseen 7+9, 2+12

Grupo Alveograma Panificacion
Genotipico

n SDS w P/G vP EM
2* 2 8.0a* 2742  6.4a 451a 0.Ba
1 2 7.6a 2692 5H.2a 458a 1.6a

*Valores en una misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente

diferentes (p<5.0}).

Estos resultados son similares a los observados para la misma comparacion
pero en el caso de 1os trigos sin Translocacion (NT). Podemos concluir, enfonces, que
las presencia alternativa de las subunidades glutenina de APM 1 y 2%, no tienen efecto
significativo en fa definicién de las caracteristicas de calidad de panificacion.

Con la finalidad de conaocer si la composicién de gluteninas de APM podrian
compensar efectos negativos en calidad asociados con la presencia de la translocacién
1BL/MRS, en este estudio fue posible examinar los posible efectos en calidad de
variantes alternativas de subunidades de glutenina de APM bajo el control genético de
los cromosomas 1A (1 vs. 2*) y 1D (5+10 vs. 2+12). No se conté con muesiras que
fueran distintas en la composicién de gluteninas bajo el control genético del cromosoma
1B (7+9 vs. 17+18), por lo cual no fue posible examinar el efecto de la presencia
alterna de estas subunidades sobre las caracteristicas de calidad de ambos tipos de
trigo (NT y T). Debido a que se sabe que en trigos normales las subunidades de
glutenina APM del cromosoma 1B ejercen efectos diferenciales sobre las propiedades
reoldgicas y de panificacion (Payne, 1987; Pogna et al., 1892), sera importante poder

efectuar este analisis en trigos T en algin otro estudio.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Las enfermedades, particularmente las royas, revisten un importante papel en ia
produccién del trigo debido a que su incidencia tiene efectos negativos tanto en la
productividad de! cultivo como en las caracteristicas de calidad del grano de trigo.
Gracias a esfuerzos nacionales e internacionales se han logrado desarrollar nuevas
variedades que poseen resistencia a dichas enfermedades. Sin embargo, las actuales
exigencias en calidad establecidas por la industria, podrian hacer ver a los trigos que
poseen translocacién 1BL/1RS como poco deseables si es que estos presentan de

manera consistente una calidad de panificacion inferior a lo demandado.

El método electroforético utilizado permite identificar lineas experimentales o
variedades que posean la translocacion. Esto es posible siempre y cuando se utilice un
trigo con translocacion 1BL/1RS y otro sin translocacion como referencia para poder
detectar la ausencia de algunas gluteninas de BPM. La técnica electroforética tendra
valor principalmente en la tarea de mejoramiento de trigo durante el desarrollo de

nuevas variedades.

A pesar de que ambos tipos de trigo, No Translocados y Translocados,
presentaron similar fuerza de gluten, la calidad de panificacion de los primeros fue
mejor que la de los Translocados debido a que los primeros presentaron una mejor
extensibilidad de gluten asi como un mayor tiempo de mezclado. Por lo tanto, la
presencia de la Translocacién afectdé mas que la fuerza las propiedades de

viscoelasticidad de masa, particularmente ia extensibilidad de la misma.
La incorporacién de la subunidad de glutenina de APM 5+10 es recomendable

para elevar la calidad de panificacién (mejor manejo mecanizado de masa durante la
panificacién industrial) de los trigos sin translocacién, debido a que confieren mayor
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fuerza y extensibilidad de masa que la subunidad alternativa 2+12. Sin embargo, la
presencia de la subunidad 5+10 en los trigos Translocados confiere menor calidad de
panificacién que la subunidad 2+12, ya que, la subunidad 5+10 al contribuir con mayor
fuerza de masa, promueve un mayor desequilibrio viscoelastico, en las masas. Esto se
podria deber principalmente a que los trigos T, al perder parte del brazo corto del
cromosoma 1B, pierden gluteninas de BPM que son importantes para la extensibilidad

de gluten {(masa).

En general, se observo que para el germoplasma utilizado en este estudio, las
variaciones alternativas controladas por cromosoma 1A {gluteninas APM 1 0 2%) no
juegan un papel importante en la definicion de las caracteristicas de calidad™tanto en

tngos normales (NT) como en los Translocados (T).

Los resultados de este estudio sugieren que el desarrollo de nuevas variedades
de trigo con translocacion, debe contar con subunidades de giuteninas de APM 2+12
para evitar un exceso en fuerza de gluten que provoque disminucion en propiedades
viscoelasticas, sobre todo en extensibilidad de masa, y que permitan tener una calidad

de panificacion aceptable para la industria mecanizada.
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