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1 N T R o o u· e e o N 



Estudios realizados en el Hospital Infantil de México parecen iE._ 

dicar que 1a into1erancia que presentan los ninos ce1iacos, hacia e1 glu-­

ten de 1as harinas de trigo comunmente usadas pal:'a la fabricaci6n de pan ~ 

(~), no se manifiesta cuando a estos mismos se 1es proporcionan alimentos 

elaborados con una harina de trigo de la variedad llamada "Barrig6n Bajío" 

o "Barba Negra",· diferente en calidad y usos a las primeras. 

Fue así como se inició e1 estudio de esta variedad de trigo, as~ 

como de otras con propiedades similares o diferentes, pero enfocando 1a 

perspectiva del trabajo hacia el aspecto comparativo de las proteínas que 

constituyen las harinas. 

En-el presente trabajo se utilizan las técnicas de Cromatografía 

en Colwnna de Sephadex G-200 y Electroforesis en Gel de Acrilamida, con el 

fin de obtener datos que podrían conducir a un mejor ~ntendimiento de las 

interrelaciones entre las diferentes proteínas q~e constituyen las harinas, 

sus propiedades y su influencia sobre las características y diferencias en 

la calidad y uso de cada una de ellas. 
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GENERALIDADES (19) 

·origen dei Trigo. Ei trigo es una pianta gramínea de1 grupo de-

los cereales, debe su nombre al lat~n Triticum y es iiamada científicamen-

te Triticum vulgare. Se originó en ei Sudeste de Asia y No~oeste de Afri-

ca; desde la Meseta de Anatolia hasta los contrafuertes del Himalaya> en­

cuanto se refiere a los trigos suaves; 1os trigos duros, seg~n opiniones 

autorizadas provienen de las regiones de ia Cuenca del Mar Mediterráneo o 

de ias iianuras de Etiopía. Es decir, que su origen se.encontra~ía proba-

biemente en Egipto, en Paiestina y en Hysa, en ias oriiias dei Jordán, do.!!_ 

de crecía diseminado. hasta que se comenzó a cuitivar en 1os Bakires de 

Persia, en China, Babilonia, Sicilia y en la India, pero parece ser que 

Egipto fué ei primero que io cu1tivó. 

Clasificación .. 

por .Hackei corno sigue: 

Género 

Triticurn 

Triticum 

Triticurn 

Triticurn 

Triticum 

Triticum 

Triticum 

Triticum 

Varias especies de trigo fueron agrupadas 

Especie 

vuigare 

durum 

compactum 

turgidum 

decoccum 

spel.ta 

po.1onicum 

monococcum 

Industriairnente se ciasifican según su textura en ia rnoituración 
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en: duros, semiduros o blandos. 

Constituyentes. El grano del trigo se encuentra constitu~do en-

su mayor parte por el gluten que contiene el núcleo (80-85%) del grano, d!:_ 

pendiendo~ por lo tanto, de éste su clasificaci6n. Dicho núcleo contiene-

minúsculos granos de almidón rodeados de las substancias proteicas que lo-

integran; el pericarpio {14-18%) del grano y el germen (1-2%) de la masa-

total del grano. 

Los requerimientos o factores necesarios para que el 

trigo pueda adaptarse a cualquier medio son los siguientes: 

1. Patrimonio genético. 

2. Medio Ambiente. 

3. Cuidados al cultivo. 

Ocupa un lugar preponderante el factor patrimonio genético, y 

es en México el Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas (INIA), 

quien se ha preocupado principalmente del cumplimiento de estos factores 

para el desarrollo de nuevas variedades. 

Composición Química. La composición química del grano varía S!::,. 

gún su especie, lugar de siembra, humedad, nutrientes, época de cosecha, -

conservación y otros factores; pero en términos generales~ su composición-

es la siguiente: agua, 12%; carbohidratos, 70%; proteínas, 12%; lípidos,-

1.5%; sales minerales, 1.5% y celulosa, 3%. Contiene además una propor---

ci6n pequeña de vitaminas E, e y del complejo B; así como algunos fermen-­

tos que influyen en la alimentación humana y en la conservación del cereaL. 
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Criterio de calidad. En la química de los cereales se usa el -

término "calidad" para describir la adaptación de una harina de trigo para 

producir productos finales tales como: pan, pastas, pastel.es, macarrones, 

cereales, etc., o sea que está íntimamente ligada al. uso fina1 que se les­

dé, y sus características que presentan en la panificación dependen de va­

rios factores, incluyendo ia variedad del trigo, desarrollo y condiciones­

bajo las cuales creció, proceso usado para moler la harina, la composición 

química y estructura de los componentes del trigo. 

Se acepta en general que el. valor de una harina de trigo para -

un proceso particular, depende del contenido de proteína y de las propied!!_ 

des reológicas del gluten (19, 20}. 

Para determinar la calidad de las harinas, relacionadas princi­

pal.mente a la proteína del. "gluten", J.as masas respectivas se someten a va 

r~as pruebas físicas y de comportamiento, entre las que se encuentran el. -

alveograma, mixograrna, pruebas de elasticidad y extensibilidad, la prueba­

de Pelshenke y pruebas de panificación para medir el volumen del pan. Se­

gún el resultado de estas pruebas y en base a su habilidad para la rnanufaE_ 

tura de productos finales, los trigos comunes o vulgares se clasifican en 

2 grupos: duros o fuertes y suaves o débiles. Las harinas de los trigos-

fuertes, contienen relativamente un alto porcentaje de proteínas que fer-­

man un gluten elástico y fuerte de buenas propiedades de retención de gas­

y que producen pan de excelentes propiedades. Las harinas suaves o débi-­

les tienen un relativo bajo contenido de proteína y forman un gluten débil, 

poco elástico y de pobres propiedades de panificación produciendo masas de 

calidad inferior. 

6 



Grupo 1 F FUERTES 

FORMA DEL 
ALVEOGRAMA: 

~ 
SONORA F 63 
SONORA F 64 
MAYO F 64 
INIA F 66 
TOBARI F 66 
NOROESTE F 66 
JARAL F 66 
CIANO F 67 
AZTECA F 67 

Gluten fuerte, elástico~ 
Para la industria meca-
nizada de la panifica-
ción. mejorador de 
trigos suaves. 

lf1STITUTO nRCIOílRL [lf 1mm:T1GRCIOílES Rl~RICOLRS, S. R. G. 
LABOílnTOrun fl< 1 ~rn111rn rn;u 1 ílH mr1rnrnrm111 o u< crnrn1.rn 

CLASIFICACION DE LAS VARIEDADES DE TRIGO CON BASE EN LA CALIDAD DEL GLUTEN 
SEGUN REQUERIMIENTOS DE LA INDUSTRIA DE LA PANIFICACION. 1970. 

Grupo 2 • Grupo 3 s Grupo 4 T Grupo 5 e MEDIO SUAVES TENACES CRISTALINOS FUERTES 

FORMA DEL FORMA DEL FORMA DEL FORMA DEL 
ALVEOGRAMA: ALVEOGRAMA: ALVEOGRAMA: 

ALVWGRAMA' ~ 

~ C::::. ~ ~ 
NADADORES M 63 NAINARI S60 PENJAMO T62 OVIACHIC C65 
NORTE~O M 67 L. ROJO S64 SIETE CERROS T66 JORI c 69 BAJIO M67 

Gluten medio fuerte, Gluten suave, extensi- Gluten corto,. tenaz, Gluten tenáz, corto, elástico. Para la indus- ble. Para la industria para la industria paste- para la industria de las tria del pan hecho a galletera, tortillas, bu- lera, donas y galletas. ,pastas V macarr_ones. mano. Mejorador de ñuelos, etc. 
trigos suaves. 

TABLA 

.... ~ .. _,,.._~ .. _...,...,,. ____ ·-·~--·· 
···-·--··· ---------------



En ia tabia 1 puede verse ia forma como ei Instituto Nacionai 

de Investigaciones Agrícolas, clasificó a las variedades de trigo, en el 

año de 1970. 

AVANCES LOGRADOS EN EL ESTUDIO DE LAS PROTEINAS DE TRIGO. 

Como se ha visto, las características o propiedades de las hari 

nas de trigo están íntimamente iigadas a ia fracción proteica iiamada giu­

ten ~ por lo cual es necesario hacer énfasis en el estudio de esta proteína. 

Cnando ia harina de trigo se humedece y mezcia. ias proteínas 

insoiubies en agua se hidratan y forman ei giuten. una masa compieja y -

coherente que es ei armazón de ia totaiidad de la masa que se forma y que­

además es responsabie de ia retención dei gas que se produce durante ia 

fermentación (1). 

Ei giuten fUe ia primera proteína aisiada de una pianta (Becc!!_ 

ri. 1728). Y.fue Osborne (1907). quien sentó ias bases para ciasificaria -

según su solubiiidad en proiaminas. soiubies en soluciones acuosas de eta­

noi ai 70%, y giutelinas, insoiubies en aicohoi, pero soiul;>ies en soiucio­

nes alcaiinas o soluciones de muy aito o bajo pH y baja fuerza iónica. EE_ 

tas fracciones han sido iiamadas giiadina y glutenina. respectivamente, ca 

da una constituyen aprox. ei 45% de ias proteínas totaies del trigo 

(1,23). 

Además del giuten. ias harinas de trigo contienen proteínas so­

iubles liamadas aibúminas y giobuiinas. Las primeras son sciubies en agua 

y ias segundas en soluciones salinas, y comprenden, cada una aproximadame!!_ 
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te el 6% de las proteínas total.es del trigo (2). 

NO GLUTEN 

(:15%) 

"º 'T= .... 
ALBUMINAS (60%) 

GLOBULINAS ( 40%) 

PEPTIDOS. 

AMIN1crnos 

-Enzimas 

-Proteínas solubles, 

forman espuma. 

-Proteínas coaguJ.,.-

bles 

PROTEINAS DE LAS HARINAS DE TRIGO 

GLtrrEN 

(85%) 

For1mrn masa 

BAJJS PESOS 

MOLECULARES 

(25,000-:100,000) 

J 
GLIADINA 

Esp~ies G1iadina 

-Ex~nsi.ble 
-Baja elasticidad 

-Soluble en ácidos, 

bases y solventes 

de puentes de hi-

drógeno. 

1 
ALTOS PESOS 

MOLECULARES 

~ººJººº) 

GLUTENINA 

~ Especies Glutenina 

-Baja--lxtensibilidad 

-Elástica 

-se suspende en ac~dos, 

bases y so1ventes de -

puentes de hidrógeno. 

-Complejos con .lípidos 

Fig. :1. Representación esquemática de las principa.les·fracciones 

de proteínas de .las harinas de trigo. 

Tanto .la g.lutenina como .la g.liadina que se encuentran presentes 

en el trigo casi en igual proporción, difieren en sus propiedades físicas, 

más notablemente en su viscoe.lasticidad, encontrándose que .la g.liadina es-

cohesiva, pero con baja eiasticidad~ mientras que la glutenina es cohesiva, 

fuerte y elástica (:19). Algunos trabajos mencionan que el. gluten es el. 
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principal. responsable de las.diferencias en la calidad de las variedades
5

-

siendo ia fracción g1iadina responsab1e dei voJumen de1 pan, y ia g1uteni-

na de1 tiempo y formación de ia masa (20). 

Es interesante hacer notar que estas dos proteínas no presentan 

diferencias marcadas en la composición de aminoácidos que pudieran exp1i--

car su intervención en las propiedades funcionales de 1a masa (1, 20, 23,-

24, 28). 

T A B L A 2 

COMPOSICION DE AMINOACIDOS DE LAS PROTEINAS DEL TRIGO 

{mM/100 g. de proteína (16 g. N)} 

Aminoácidos GLutenl G1iadinal G1uteninal .F.J.búmipas 
G1obu1inas 

A1anina 30 25 24 51.0 

Arginina 20 15 20 34.9 

Acido Aspárt:ico 22 20 23 47.0 

Cistina 14 10 10 42.8 

Acido Giutámico 290 317 278 143.9 

G1icina 47 25 78 54.2 

Histiéiina 15 15 13 22.9 

Isol.eucina 33 37 28 37.1 

Leucina 59 62 57 58.3 

Lisina 9 5 13 27.9 

Metionina 12 12 12 12.9 

Feniiaianina 32 38 27 15.1 

Prolina 137 148 114 70.2 

Serina 40 3e 50 48.1 

Treonina 21 18 26 33.1 

Triptofano 6 5 a 13.7 

Tirosina 20 16 25 18.6 

Va.l.ina 45 43 41 so.a 
Amonio 298 301 240 208. 5 

l Wu y Diml.er 5 1963 (28). 

2 Woychik, Boundy y Diml.er, 1961 ( 24). 
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Como se muestra 9 las proteínas del gluten están caracterizadas -

por su aito contenido de ácido giutámico (35-40% y proiina (13-23%) y can-

tidades relativamente pequenas de aminoácidos básicos y triptofano. Tie--

nen un alto contenido de rcsíduos en forma de amidas (aproximadamente el 

40% de los aminoácidos se encuentran como amidas) 9 tales como glutamina y 

de aminoácidos con grandes cadenas alifáticas como leucina. 

Sin emb.argo,, los aminoácidos de las proteínas solubles en agua 

(albúminas y globuiinas) sí varían muchisimo en cantidad, en reiación a 

los aminoácidos de las proteínas del gluten y aunque contienen los mismos­

aminoácidos 9 las diferencias más marcadas son en el contenido de ácidos 

dicarboxílicos y básicos. Son ricas en ácido giutl'ünico y prolina y tienen 

mayor contenido de tritofano y residuos ionizables, tales como arginina y 

iisina y aminoácidos conteniendo azufre que las gluteninas y giiadinas (23h 

Por lo tanto, parece ser que las diferencíus en el comportamien­

to tanto de solubiiidad como de viscosidad entre la gliadina y la gluteni­

na 9 deben buscarse por otro camino,y el método más definitivo para resol-­

ver e1 problema es a través de la electroforesis en comparación con la crE_ 

matografia, o en pesos moleculares y variaciones estructurales. 

Durante ia úitima década, las técnicas de electroforesis en gel 

de almidón y cromatografía de intercambio iónico en derivados celulósicos­

han sido muy usadas para la separación y caracterización de las proteínas, 

con lo cual se logran elucidar a~gunas razones de comportamiento y propie­

dades físicas (18). 

Mediante la electroforesis se ha probado una clara indicación de 
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1a heterogeneidad de1 g1uten. Jones. Tay1or y Senti. 1959 (11) fueron 1os 

primeros que trabajaron con so1uciones amortiguadoras de bajo pH (3.1) y -

baja fuerza iónica. usando 1a técnica de e1ectroforesis de fase móvil. La 

moviiidad en este sistema es una función de su carga positiva debido a su-

contenido de aminoácidos básicos. siendo también influenciada por el tama-

Bo y forma de la proteína. Se encontrat:'on cuatro componentes primarios y 

uno secundario en el gl.uten de trigo "'Ponca"> uno de 1os picos principa,;_-

1es se reso1vió en dos componentes bajo ciertas condiciones. 

Fig. 2. Patrón e1e.ctroforético (ascendente) de1 g1uten de trigo "Po.!!_ 

cau en solución amo:rtiguadora de lactato de aluminio pH 3.:1.. 

Esto fue confirmado por 1a separación cromatográfica de los com-

ponentes e1ectroforéticos usando carboxi metil ce1u1osa (CHC). y compara--

ción de sus propiedades de migración (9.26). 

En un :repo:rte preliminar E1ton y Ewart en 1960. por medio de 1a-

electroforesis de zona usando gel de almidón como medio de soporte y so1u-

ción amortiguadora de lactato de aluminio-ácido l.áctico pH 3.1 obtuvieron-

8 componentes para e1 gluten de tigo (4). Sin embargo• Woychik. Boundy y 

Dim1er en 196:1.. lograron una mejor resolución usando gel de almidón y sol.!!_ 

ción amo:rtiguadora de lactato de a1wninio. pH 3.:1. en presencia de urea. P!!_ 
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~a lo cuaJ. se detectaron 9 componentes: 8 de los cua1es migra.ron dentro 

dei gei y que son correspondientes a ia fracción g1iadina y uno que perma­

neció en ei origen y que corresponde a ia giutenina (25). 

De ios a componentes de ia :fracción giiadina, dos han sido desiK 

nados como a1fa gliadinas, cuatro como beta gliadinas, uno como gamma g.l.i~ 

dina y uno como omega gl...iadina; siendo .l.os componentes de la f~acción a1fa 

.l.os que se mueven más rápido; (ios cuatro componentes beta se aisiaron co 

mo un sóio pico cromatográfico y dos picos en eiectroforesis 1ibre) (25). 

Giiadina 

aC 
1 -- T 2 ---1 ---IJ 
2 
3 --- 8.5 cm. 4 ---,, -

U' -
Giutenina ---.,>-- -

Fig. 3. Patrón eJ.ectroforético de.l. gl..uten de trigo "Panca" u·sando 

gei de al.midón y soiución amortiguadora de iactato de aiumi-

nio más urea 3M. 

Más comparaciones demuestran que e.l. materia.l. que no p·enetra en -

ei gei de aimidón, pero que en eiectroforesis libre presenta una moviiidad 

correspondiente ai componente aifa1 dei giuten, corresponde a ia frac-

ción denominada glutenina, la más rápida en este sistema y .l.a menos so2u--

13 
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bl.e (25). 

Existen otros trabajos (3,5) en los que se ha reportado la exis-­

tencia de 20 bandas para los componentes ·del gluten por electroforesis en­

ge1 de a1midón, sin embargo, más tarde se demostr6 que 1a mayoría pertene­

c~an a las fracciones de proteínas solubles en agua como resultado de su -

incompleta extracción con pirofosfato de sodio (18), encontrandose cuando­

menos tres componentes clasificables como globulinas y once o más compone!!_ 

tes clasif icab1es como albtlminas que se mueven con mayor rapidez que las -

proteínas del. gluten (El.ton y Ewar~. 1962). 

El uso de l.a electroforesis en g~l. de acrilamida para l.a separa-­

ción de las proteínas del trigo ha sido muy limitado a pesar del mayor nú­

mero de ventajas que ofrece esta técnica • Lee,1963 (14); Lee y Wrigley,-

1963 (15); Narayan, Vogel y Lawrence, 1965 (17); Jankiewicz y Pomeranz, -

1965 (8) y Lawrence, Herrick, Hedwig y Grant, 1970 (12). 

Lee~ usando solución amortiguadora pH 8.6 es el que ha logrado 

una mejor separación de las bandas que representan los componentes del gl~ 

ten, registrándose 8 picos por densitometría y 5 bandas perfectamente níti_ 

das en las fotografías de los gel.es. 

En los trabajos restantes (8, 12, 17) se estudió la composición 

de las albúminas y globulinas, principalmente, obteniéndose de B a 10 com-

p~nentes, dependiendo del pH de la solución amortiguadora. Consecuenterne~ 

te, 1a técnica más usada y en la que se ~a logrado una mejor separaci6n, 

caracterizaci6n e identificación de las proteínas del trigo9 ha sido la 

electroforesis en gel de almid6n (25) . 
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Los métodos de separación por cromatografía también aportan infoE_ 

maciones valiosas sobre la composici6n y comportamiento d~ las diferentes­

proteínas del trigo (2, 15, 22, 26). Coates y Simmonds, 1961, fracciona-­

ron las proteínas de dos harinas de trigo extra~das con pirofosfato de so 

dio y utilizando como soporte dietil aminoetil celu1?sa (DEAE celulosa) y 

carboxi metil celulosa (CM-celu1osa); 1as dos harinas, diferentes en cent~ 

nido proteico y propiedades funcionales, parecían diferir en las cantida-­

des re1ativas de ciertos de los componentes presentes (2). 

Más separaciones cromatográficas, usando carboxi meti1 ce1u1osa y 

mezcias de solventes conteniendo dimeti1 formamida, indicaron la presencia 

de 11 fracciones para las proteínas de trigo, sin embargo, al hacerse ia -

recromatografía únicamente se encontraron cuatro dir;erentes entidades ·pro­

teicas (22). 

El uso del Sevhadex (dextrana modificada) tambi~n ha permitido -

resu1tados muy satisfactorios en el estudio y fraccionación de ~as proteí-

x:as. En estudios más recientes, Meredith y Wren, 1966 (16) utilizando 

una columna de cromatografía con Sephadex G-200, separaron las proteínas 

de harina de trigo en 4 especies moleculares; además de que lograron de-­

mostrar el tipo de asociaciones existentes en las fracciones proteicas por 

la acción o efecto de agentes oxidantes y reductores. La adición al ex- ~ 

tracto conteniendo las proteínas, de un disulfuro (mercaptoetanol), provo­

có que e1 primer pico, corresp~ndiente a las g1uteninas fuera enormemen­

te disminuído, indicando que las gluteninas consisten de·numerosas cade--

nas de polipéptidoscon uniones de disulfuro. Al agregar iodoacetamida no 

se alteró casi nada ningún pico, lo cual indica que las proteínas no son -

cambiadas notablemente por intecambio de sulfhidril disulfuro, con lo cual, 
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y consecuentemente no se produjeron cambios en el peso molecuiar como ocu-

rrió cori ei mercaptoetanol. Ahora bien, la significancia de este tipo de-

uniones en la estructura y propiedades del gluten. ha sido demostrada (18. 

20. 23. 27) -

Del mismo modo, numerosos estudios muestran que los grupos ióni-

cos y no iónicos , gobiernan .las p.rop.iedades de viscoelasticidad del gluten 

de trigo. Cuando los grupos amida de los aminoácidos en el gluten y sus -

principales fracciones (glutenina y gliadina) fueron metilados. la.solubi-

lidad, viscosidad intrínseca y cohesión fueron cambiadas notablemente (18, 

19. 20). 

Cuando se uso óxido de deuterio en lugar de agua para la forma--

ción de la masa. la fuerza del gluten y elasticidad aumentó. Estos resul-

tados indican que las uniones por puentes de hidrogeno también influyen en 

la estahilizaciisn de la estructura de la masa (20). 

Sin embargo. el problema de relacionar la estructura de los com-

ponentes del trigo a sus propiedades es muy complejo. por lo que la mayo--

ría de .los estudios se han hecho por métodos de separación cromatográfica-

y electroforética. 

.16 
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Las harinas de trigo estudiadas, diferentes en calidad y usos 

fuerón 7:3 harinas de baja calidad en ia industria de la panificación pro-

venientes de las variedades de trigo Barrigón Bajío o "Barba Negra", Tri t~ 

cale y Jori C69 de especie T. durum; 2 harinas de buena calidad panadera-

perteneciente a los trigos hexaploides o harineros de especie T. vulgare -

denominados Inia F66 y Siete Cerros T66;y dos mezclas comerciales llamadas 

Tres Estrellas (Lance) y Gold Medal con igualmente buenas propiedades de -

panificación. 

En la tabla 3 se encuentran ennumeradas las diferentes varieda--

des de trigo, cuyas harinas se utilizaron para este estudio. La clasif ic~ 

ción está hecha de acuerdo a la calidad y características del gluten e.!!. 

Centradas y con base en 1a tabla de clasificación que el Instituto Nacio--

nal de Investigaciones Agrícolas, S.A.G. (INIA) hace de las variedades de-

trigo según los requerimientos de la industria de la panificación. 

TABLA 3 

VARIEDADª CARACTERISTI CAS % de PRQ.b % DEC u s o s 
TEINA HUMEDAD 

Barrigón Trigo tetraploide perten~ Para pastas 

Bajío ciente al grupo de los- y macarrones 
Aris Hegro. Probablemen- o en substi-
te cruza entre Triticwn - tuci6n de -

ó durum y Triticum ;ur~idum 8 10.76 J.os trigos -
Contiene un alto indice - crista:Linos. 
de carotenos. Gluten cor 

'!Barba to y tenaz de baja cali--= 
Negra" dad y cantidad. 

Proveniente de trigo te-
traploide o Triticum du-
rum. Cruza de trigo y cen Para pastas 

!Triticale teno. Contiene alto índT 11.24· 12.50 y 
t ce de carotenos. Gluten macarrones 
¡ corto y tenaz de baja ca-
: J.idad panadera. 
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- Continuación Tabla 3 

VARIEDADª 

Jori C69 
cristaJ..i­
no duro 

INIA F66 

Siete 
Cerros 

T66 

Gold Medal. 

Tres 
Estrellas 

(Lance) 

'cARACTERISTICAS 

'Trigo tetrapl.oide ('J;durum) 
Contiene alto índice de -
carotenos. Gluten corto­
y tenaz de baja calidad -
panadera 

Perteneciente al grupo de 
los Triticum vul.gare (he­
xapl.oides). Gluten fuer­
te y elástico de muy bue­
na calidad. 

Perteneciente a los tri-­
gas hexapl.oides (Triticum 
vu1gare) o harineros. Es 
un trigo comercial fácil.­
mente ablandabl.e. Gluten 
corto> tenaz pero de bue­
na calidad en 1os proce-­
sos de la panificación. 

Mezcla comercial> mejora­
da y elaborada con toda -
su fuerza.Gluten fuerte -
y elástico de buena cali­
dad. 

Mezcla comercial comunmen 
te usada. Mejorada y el.e 
horada. Gluten medio fue~ 
te con más o menos buenas 
propiedades en la indus-­
tria de la panificación. 

% de PROb 
TEINA 

14-.37 

13.75 

10.90 

13.61 

13.37 

% DEc 
HUMEDAD 

11.26 

11.55 

12.28 

10.4-3 

11.81 

Para pastas 
y macarro-­
nes 

Para la in­
dustria me­
canizada de 
la panifica 
ción y mejO 
radar de =­
trigos sua­
ves o débi­
l.es. 

Para paste­
les, donas 
y cierto ti 
po de galle 
tas. -

Para la in­
dustria del 
pan hecho a 
mano. 

Para l.a in­
dustria pas 
te1era.,, do= 
nas, gal..le­
tas, etc. 

a Las harinas usadas.,, a excepcion de las mezclas, fueron rno1idas en el 
Lab. de Farinol.ogía del Depto. de Cereal.es en Chapi?go. 

b El porciento de proteína cruda fué determinado por el método de Kjel­
dahl.. (N X 5.70). 

e Las humedades fueron determinadas a 60° al vacío. 
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CROMATOGRAFIA 

Para la separación cromatográfica de las proteínas, en las dife­

rentes harinas (tabla 3), se siguió e1 método y condiciones de trabajo uti 

lizadas por O.B. Meredith y J.J. Wren (16). 

1. Columna de cromatografía usada. La columna utilizada fué de 

una altura aproximada de 60 cm. con diámetro interno de 2.3 cm. contenien­

do en la parte interior e inferior una placa porosa de vidrio y una capa -

de fibra de vidrio. 

2. Solvente AUC. El solvente utilizado para la extracción y 

cromatografía de.las proteínas, consistió de una solución acuosa 0.1M de 

ácido acético. 3M de Urea y 0.01 M de bromuro de cetil trimetil amonio -

"CTAB" Q.P. (Eastman Organic Chemicals). 

3. Preparación del gel. Se suspendieron 6 g. de perlas de Seph!!_ 

dex G-200. tamaño de partícula 40- 120 µ (Pharmacia Upsala Sweden) en 

380 ml. de AUC y la suspensión se dejó reposar durante 72 hrs. agitando de 

vez en cuando. 

4. Preparación de la columna de cromatografía. La suspensión 

de Sephadex G-200 se vació dentro de la columna descrita antes, teniendo 

cuidado de que no quedaran burbujas de aire y se dejó lavar durante la no­

che anterior al día en que se usó por medio de una corriente contínua de -

AUC. Una vez asentado el gel, la altura de éste se hizo de 45 cm. por me-

dio de una pipeta y removiendo únicamente el gel de la parte superior con-

sumo cuidado. Una vez todo listo, la columna se conectó a un colector au-
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temático de fracciones. 

5. Preparación de las soluciones de muestras tipos. Para la cc:t_ 

libración de la columna de cromatografía se utilizó una muestra de gliadi-

na (Sigma Chemicals Company St. Louis Missouri); una muestra de glutenina 

(Nutritional Bichemicals, Corp,) y una muestra de gluten de trigo (Fitte -

Chemicals. Hopkin Williams Ltd-Chauweh Heath essex England}; de les cua--

les se prepararon soluciones, por separado, conteniendo 100 mg. de prat/10 

ml. de AUC. 

6. Preparación de los extractos de harina en AUC. De cada una-

de las variedades se preparó un extracto mezclando 4 gr de la harina de 

trigo correspondiente, con 69 ml. de AUC. La suspensión se homogenizó por 

dos minutos, y se dejó reposar a temperatura ambiente durante 2 hrs. Pos-

teriorrnente se centrifugó a baja temperatura, 30 min. Cada tubo de la ce!!_ 

trífuga contenía un sedimento, una goma insoluble, una espuma en la supeE_ 

ficie de lípidos, y una solución clara conteniendo las proteínas que fué 

la que se separó para utilizarse en la cromatografía y electroforesis de 

las proteínas totaies. Para cada corrida se preparó un e~tracto claro, y 

se guardaron o almacenaron a 2°C. 

7. Aplicación de la muestra. Por medio de una pipeta, y en 1a 

parte superior del gel, se inyectó la muestra del extracto {conteniendo 

aproximadamente 20-25 mg. de proteína para los extractos de las harinas y 

de 11-14 mg. para las soluciones tipos}; y se dejó correr de 30-36 hrs. 

con el sol.vente de AUC, tiempo durante el cual. se colecta.ron alrededor de-

75 fracciones, cada una de 3 ml. 

21 
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Esta misma operaci6n se repitió con cada uno de los extractos 

que contenían las proteínas, tanto de las harinas como de las "muestras ti 

pos";al final de cada corrimiento se desempacó la columna y se lavó el 

gel con AUC limpio para volverse a usar, o en su defecto se preparó nueva-

mente. 

8. Métodos Analíticos. De cada uno de los extractos se determ..!_ 

nó su contenido de proteína por medida en el Ultravioleta en un US-Vis Es-

pectrofotómetro Hitachi Perkin Elmer, usando como blanco el solvente de 

AUC a 280 m µ y relacionando la lectura obtenida con el valor de la pen--

diente de la solución de albúmina purificada (Baker•s) utilizada para la -

curva de calibración de proteínas, conteniendo una concentración final de 

1 mg. de proteina/ml. de AUC (concentración = Abs 280 mµ 
p 

P= • 000833). 

Asimismo se hizo con cada una de las fracciones que salieron de 

la columna, con el fin de obtener una curva de ·eiución de cada harina que-

reflejara su Composición de proteínas, así como la distribución de sus pe-

sos molecul~es. 

Por Último se juntaron las fracciones que componían cada pico en 

cada una de 1as curvas, se diaiizaron y liofilizaron. 

g.. Porcen·taje de recuperación en cada una de l.as curvas. E1 

cálculo se hizo por 1a suma de las concentraciones de proteína en cada una 

de ias fracciones que componían cada pico y tomando como 100% los mg. de -

proteína recuperados. 

10. Cálculo del % de composición en J.as curvas. Se determinó -
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tomando en cuenta que ei área bajo cada pico es proporcional a ia cantidad 

de proteína presente. 

ELECTROFORESIS 

Para la separacion de las proteínas por electroforesis en gel de 

acrilamida, se hicieron modificaciones y combinacione~ de técnicas y méto­

dos hechos con el mismo fin: Janes, R.W., Tay1or, N.W., Sentí, F.R. etc. 

Aparato usado. El aparato de electroforesis utilizado fué -

un Buchler Poly-Prep •• con temperatura regulada y capacidad para 12 tubos; 

de dimensiones de 6 pulgadas de ancho por 12 de altura y equipado con una-

chaqueta refrigerante de agua. La fuente de poder fue modelo LKB. 

2. Soluciones para preparar los geles de acrilamida (13). 

Se ui1izaron 6 soiuciones diferentes: 

Sol A 

Sol B 

24 ml KOH 1 M. 

8.6 ml de ácido acético. 

2 ml de TEMED (tetrametilen diamina) 

24 g de urea. 

50 ml cbp. agua. 

24 ml KOH 1 M. 

1.44 ml de acido acético. 

0.23 ml de TEMED 

24 g de urea. 

5 O ml cbp. agua_. 
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A 
' 

Sol e 6.65 g acrilamida. 

0.1 g metil bisacrilamida (MBA) 

24 g de urea. 

50 ml. cbp. agua. 

Sol D 2.5 g de acrilamida 

0.625 g de bisacrilamida (MBA) 

24 g de urea. 

50 ml cbp agua. 

Sol E 1.0 mg de riboflavina. 

50 ml. de urea BM. 

Sol F Persulfato de amonio al 1.2% en urea 

preparado el mismo día. 

3. Preparación del gel inferior. En un matraz se mezclaron 6 

partes de la solución C, y una parte· de la solución A, a continuación se 

hizo vacío para e1iminar las burbujas de aire, y por último se agregó una-

parte de la solución F. Rápidamente se llenaron todos los tubos previa--

mente siliconizados y ya secos de manera que la altura de cada gel fuera -

de 7.2 cm. 

A continuación se añadieron con mucho cuidado unas gotitas de 

agua a cada uno de ellos y después de transcurrido un tiempo se formó una-

separación entre el agua y el gel indicando la solidificación o gelif ica-~ 

ción de éste. Por último se eliminó el agua con la ayuda de un kleenex. 
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4. Preparación del. gel. superior. Se mezcl..aron 4 partes de .l.a -

So.l.. D, con una parte de la Sol. B y una parte de la Sol. E; más 2 partes-

de urea SM. 

A cada tubo ~onteniendo el ge.l. inferior se .l.e agregó la misma 

cantidad de esta mezcla de manera que e.l. gel superior fuera de una altura-

de 0.5 cm. aprox. Para favorecer l.a gelificaciOn se ·expuso a la acción de 

la luz. 

5. Preparación de l.a so1uci6n amortiguadora. Se prepar6 una s~ 

lución 0.025M de formiato de sodio pH 3.1-3.3, para .l.o cual se mezc.l.aron -

25 m.l. de ácido fórmico 1M más 3 m.l. de hidróxido de sodio 1M en un .l.itro de 

solución, e.l. pH se ajustó con una solución 1N de Na OH (7). 

6. Proteínas usadas. Se trató de hacer electroforesis de las -

fracciones obtenidas por cromatografía, no siendo satisfactorios los resu..!. 

tados; por .l.o cual. se hicieron preparaciones de "gluten" por otro método -

que se describe más adelante. 

Se hizo electroforesis de las proteínas totales (mismos extrae--

tos preparados para la cromatografía) y del gluten de cada una de las va--

riedades, asl: cano de l..as muestras tomadas como "tipos" de g1utenina, g.l.i~ 

dina y gluten. 

7. Preparación de los glútenes. La harina (aprox. 25 g) se ex-

trajo con alcohol n-butílico para remover los lípidos, el almidón y otros-

componentes se eliminaron de ésta por medio de lavados sucesivos con una -

solución de NaCl al 1%, formándose una masa gomosa. La bola de gluten se-

.¡ 
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dispersó en ácido acético 0 ... 1N (20 ml por ,-:ada g de g1.uten) en una hornoge-: 

nizadora y a continuación se centrifugó a 2000 rpm 10 min., y posteriorme~ 

te a 16 000 rpm durante 5 min., obteniéndose una so1ución ciara. Para -

inactivar las enzimas proteo1íticas, 1a solución se ca1entó a 92-93ºC y 

por ú1timo.se 1iofi1iz6 (11). 

Esta misma operación se repiti6 con cada una de las harinas de 

trigo. 

.. 

a. Procedimientos de electroforesis. Las soluciones para ~-

troforesis dc1 gluten de cada una de 1as variedades fueron preparadas di­

so1viendo 25 mg. de1 giuten 1iofi1izado en 5 m1 de 1a so1uci6n amortiguad~ 

ra de formiato más urea 3M, en el caso de encontrarse presente una parte ~ 

insoluble, se eliminó por centrifugación. 

Para 1a electroforesis de 1as proteínas tipos de gluten, g1iadi­

na y glutenina se preparó una solución conteniendo 3 mg. de proteína en -

1 m1. de 1a so1uci6n amortiguadora de formiato mlis urea 3M. 

Para 1a electroforesis de las proteínas tota1es se utilizaron 

los mismos extractos que se prepararon para la separación en columna de 

cromatografía. 

9. Ap1icaci6n de 1a muestra. A cada tubo se 1e inyectaron ap~ 

ximadamente 100 µ1 conteniendo 300 ug.de cada una de 1as so1uciones de g1~ 

ten 9 y lo mismo para las muestras tipos. Para los extractos conteniendo -

las proteínas totales, se aplicarón 400 ug. 
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Los corrimientos se 11eva.ron a cabo por 4 hrs. con una corriente 

de 5 mA por cada tubo, coiocando ei ánodo en ia parte superior y ei cátodo 

en 1a parte inferior. Se dejó circular 1a corriente de agua durante las -

corridas. 

10. Detección de la Proteína. Ai final de la electroforesis, -

ios geles se sacaron y tiñeron durante 30-60 min. en una solución de Amida 

Black al 1% en ácido acético al 5% y se destifteron con lavados sucesivos 

de una· solución de ácido acético al 1% con agitaci6n constante. 

\ 
¡. 
l 

¡ 
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SEPARACION CROMATOGRAFICA 

Los perfiles obi:enidos para 1as proLeínas de las siete mues-eras -

de harinas presen~adas en 1a tabla 3, así como de las muestras de proteínas 

Lomadas como "-cipos", se mues-eran en las Figs. 4--13 (separaci6n cromatográ­

fica usando una columna de Sephadex G-200 y solvente de AUC). 

Calibración de la columna. Al ser croma-cografiadas por separado-

las soluciones proteicas de 1as muestras de g1utenina, g1iadina y gluten 

(Figs.~-6). con el fin de determinar los rangos de volumen al que eluyen o 

sa1en de .:La col..urnna a.:L ser arrasi:radas por e1 so1ven"'te de AUC, se obtuvo 

una curva o pai:rón característico para cada una de ellas. 

La Fig. '+ representa el perfil. y el volumen de eluciór. para la 

glutenina que se obtuvo ca.si i:otal.meni:e pura como puede observarse; mien­

i:ras que en la.curva correspondiente a 1a gliadina (Fig. 5). se formaron 2 

picos, uno mayor que representa el 85% 90% del total de la prote~na y 

otro menor ( 10% - 15%), qne se consideró ser impureza de glutenina basánd~ 

nos en su baja concentración y en comparación con el pico formado por es~a 

úl.tima proteína en J.a Fig. ~- Taylor • N. W. • Janes• R.W.,Babcock, G.E., y 

Dimler, R.J. (9) también hacen mención a1 hecho de que la glutenina puede 

ob~enerse rela-civamente pura,, mien-cras que la g1iadina se_ ha encontrado co.!!_. 

taminada con res-ces de glutenina, lo cual.. está de acuerdo con los resulta-­

dos aquí obtenidos. 

Cuando se hizo la separación de 1as pro-ceínas en la muestra tom~ 

da como ""Cipo" de glu-cen de i::rigo (Fig. 6), se observaron varios picos, 

dos de los cuales se formaron casi a1 mismo rango de los formados en las 

38 



Figs. 4 y 5, facii~ándose por lo LanLo, la caracterización o identificaciOn 

de éstos. 

Como ya se ha mencionado, el gluten de trigo únicamente esLá for­

mado por las proteinas denominadas glUtenina y gliadina, con lo cual surge­

la duda de la pureza del gluLen usado que seguramente se encontrab:l contami 

nado con fracciones de pro"t:eínas "solubl.es", tal.es como a1búminas y globul.!_ 

nas (3er. y 4o. picos). 

La existencia de estas fracciones que no forman parte del gluten 

se debió, probablemente, al método usado para la obtención de éste, basándo 

nos adenás en los reportes de otros trabajos (9,10, 18,26), en que se han -

separado por cromatografía, e identificado las proteínas de glutenes de 

harinas y también se han encontrado fracciones de proteínas hidrosolubles 

que se consideran no ser proteínas del gluten por su "na-cural.eza", ya que 

difieren de la~ "verdaderas proteínas del. gluten" en sc-l.ubilidad, moviJ..idad 

electroforética, pr~piedades físicas (carentes de elasticidad y ~ohesivi­

dad) >'y composición de aminoácidos. Con respecto a ésto, se considera.ro~ 

ser albúminas y/o globulinas que se encuentran presentes como resultado de­

un atrapamiento-físico o interacción con los componentes del gluten. 

De la observación de estos hechos (Fig. •+-6) • pudo comprobarse que 

la glutenina de peso molecular mayor eluye o sale primero de la columna, 

siguiéndole la g1iadina y finalmente las albúminas de menor peso molecul.ar-

(10). 

CromaLografía de los exLractos.- Una vez calibrada la columna se 

procedió a la sepa.ración de las so1uciones con-ceniendo las proteínas tata--
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1es en AUC de l.as diferentes variedades de harinas de trigo enlis-c:ada.s en-

1a tabla 3, obteniéndose varias curvas de e1ución CFigs. 7 - 13), que dan -

una imagen comple~a y cuanti~ativa de la composición y dis't:ribución de 1.as 

pro~eínas en cada una de e1las. 

Al examinarse estas curvas, pudo no-c:arse ia formación d~ tres pi­

cos principales que representan las diferentes proteínas presentes en cada­

una de el.las y que man"t:uvieron una gran correspondencia con l.os picos res-·­

pectivos formados en todas ellas y con los formados en las soluciones de 

proteínas tomadas como "-cipos", por lo cua.1 1.a identificación de éstos se ·­

hizo 9 en primer lugar, en comparación direc~a con los picos formados en ia­

Calibración de la columna, y en segundo lugar, con base en l.os reportes de 

Meredith y Wren ( 16 ) , cuyo método de separación cromatográ.fica se s.iguió 

en este trabajo. 

De l.a observación de todas las curvas (Figs. 4 - 13), y por conv!:_ 

niencia, aunque no· ·es estricatamente riguroso, se usa.ron 1as siguientes de­

signaciones para las par~es de ias curvas: 

Entre un mínimo aproximado de 48 mJ. hasta 80 mi., pico de ia g1u-

tenina. 

Entre un mínimo aproximado de 80 mi hasta 150 ml.., pico g1iadina. 

Entre un mínimo aproximado de 150 m1 en ade1anLe otras proLeÍnas­

taies como albúminas y/o g1obu1inas. 
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MUESTRA 

GJ.ui::enina 

GJ.iadina 

GJ.uten 

Barrigón Bajío 
ó ''Barba Negra" 

TriticaJ..e 

Jori C69 

Siete Cer=s 
T 66 

Inia F66 

Gol.d Medal. 

Tres Estrellas 

TABLA 4 

PORCENTAJE DE RECUPERACION DE LA MUESTRA 

AGREGADA A LA COLUMNA DE SEPHADEX G-200. 

mg. de PROTEINAS mg. de P .ROTEI.NJISª % 
AGREGADOS QUE SALIERON 

14.07 13.68 

12.82 11.98 

11.02 10.81 

22.85 21.85 

22.48 20 .98 

22.20 22.59 

25.31 25 .41 

2s.51· 23.00 

22.16 19.G6 

20.00 18.96 

DE RECuPERACION 

97.26 

93.44 

98.09 

95.62 

93.33 

101. 75 

100.39 

90 .16 

89.60 

94.78 

ªDeterminado por la suma de concentraciones de las fracciones que emergie--

ron de ia columna. 
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Variedad 

Barrigón Bajío 

TABLA 5 

PORCENTAJE DE COMPOSICION DE LOS PICOS QUE 

REPRESENTAN A LAS PROTEINAS EN LAS DIFERENTES 

HARINAS DE TRIGO.ª 

% Glutenina % Gliadina 

ó "Barb.i Negra" 22.44 52.85 

Triticale 25.49 50 .81 

Jori C69 27.01 50 .00 

Tres Estrellas 34.25 47.27 

Siete Cerros T66 44.00 41.70 

Gold Medal 46.66 44.49 

Inia F66 57.35 39.86 

% Proteínas 
"sal.u.bles nb 

24.72 

23.69 

22.99 

18.48 

14. 30 

0. 85 

2.79 

ªTomando en cuen~a que e1 área bajo cada pico es proporcional a la cantidad 

de proteína presente, 

bTales como albúminas y/o globulinas 
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VARIEDAD 

Barrigón Bajío 
ó "Barba Negra" 

Tritical.e 

Jori e 69 

Tres Estrel.l.as 

TABLA 6 

RELACION CUANTITATIVA ENTRE LOS PICOS QUE RE­

PRESENTAN A LAS PROTEINAS DEL GLUTEN DE LAS 

DIFERENTES VARIEDADES DE HARINAS DE TRIGO. 

RELACION 

GLITENINA~GLIADINA 

1 2.36 

1 1.99 

1 1. 85 

1 1.38 

Siete Cerros T66 1.05 1 

Gol.d Medal. 1.05 1 

Inia F66 1.4- 1 
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Es ~nteresante hacer notar que J..a. denominación de cada uno de los 

picOS9 así como los rangos en e1 voiumen de elución, son comparables con 

las investigaciones hechas a priori por Meredith y Wren, en 1966 (16), los 

cuales separaron las proteínas de una muestra de harina de 'trigo en cuatro-­

especies moleculares, utilizando una columna de cromatografía con Sephadex­

G-200 y solven~e de AUC, bajo las mismas condiciones usadas en este trabajo 

y previamente calibrada con 15 proteínas diferentes con pesos moleculares -

conocidos de 15000 a 130000. Los picos obtenidos por el.los y perfectamente 

identificados, correspondían en Orden a las gluteninas, gliadinas 9 all>úmi-­

nas y no proTeínas. Los rangos de elución establecidos por el1os fueron 

altamente reproducibles en este trabajo comprobándose así 1a identidad en 

la denominación. 

El porcentaje de recuperación en la mayoría de las curvas fué 

cuani:ii:ai:ivo (tabl.a '+), con l.os l.ímii:es del. error experimental., afirmándose 

por 1o tanto l.a efectividad del. método de separaci6n y del. sol.vente de AUC­

usados para l.a extracción y cromatografía de l.as proteínas. 

Como pl1ede notarse, los perfiles de proteína en todas las curvas­

( Figs. 7-13) • son rel.ativamente s imil.ares, sobretodo en l.as variedades "pa­

nificables" (Fig. 7-9), aunque de un modo estricto cada variedad,,. aún siendo 

de la misma especie tiene un patrón de proteína característico. 

De l.a observación de las gráficas y de l.as tahl.as 5 y 6, que mue~ 

tran el porcen~aje de composición en cada uno de los picos y la relación 

cuantitativa en~re éstos 7 se desprende que las tres primeras harinas proce­

dentes de trigos tetrapl.oides (T. durum), del.as variedades Barrigón Bajío­

º "Barba Negra", Tritical.e y Jori C69, de baja calidad de gluten y diferen-



tes en contenido proteico,pero similares en propiedades y usos, presentan 

una relación muy estrecha en e1 porcentaje de composición de cada uno de 

los picos respectivos. 

En todas ellas, la fracción gliadina se encontró presente en mu--

cho mayor proporción, casi el dob1e, que la fracción glu~enina. Se encon--

traron además cantidades consider-ables de albúmina o pro~eínas que no for­

man parte del gluten. 

El anál~sis de las curvas obtenidas en la separación cromatográf.!_ 

ca de las proteínas de las harinas de trigos hexaploides (T. vulgare) (Figs. 

10 y 11), nos muestra algunas diferencias, aunque no marcadas, en la rela­

ción cuan~itativa entre los picos que representan las proteínas del gluten• 

Aunque estas diferencias podrían explicarse por el hecho de que la variedad 

Inia F66 es un trigo fuerte, a diferencia de la variedad Siete Cerros T66 -

que, aunque de la misma especie, es un trigo suave o débil de calidad infe­

rior a1 primero. 

En 1as dos harinas, al.tas en contenido proteico se mantuvo una re 

lación glutenina-gliadina más pareja (aproximadamente 1 : 1), que en el ca­

so de las harinas provenientes de los trigos tetraploides. El porcentaje 

de composición del Último pico correspondiente a las proteínas hidrosolu-

bles fue mayor en la variedad Siete Cerros T66. La variedad Inia F66 estu-

vo compuesta casi en su totalidad por las proteínas del gluten. 

Estas dos últimas variedades son comparabl.es con las mezclas eia­

boradas 11Gold Medal." y "Tres Estrellas" por sus propiedades funcional..es y -

caractevísticas del gluten. Aunque la primera es de gluten un poco más fueE_ 
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~e Y de mejor calidad que la segunda, tienen casi el mismo con~enido pro~e­

ico,y la relación glutenina-gliadina Lambién fué más pareja(aproximadamente 

1:1), como en el caso de las harinas de los trigos hexaploides o harineros. 

El pico de las pro~eínas hidrosolubles fué menor para la curva de elución 

de la harina "Go1d Medal" que es más comparable o parecida por la fuerza y 

características del giuten a la harina de Lrigo Inia F66. 

Al ser comparados los perfiles de proteína de las mezclas co~er-­

cia1es (Figs. 12-13) y de los "rigos hexaploides (Figs. 10 y 11), con las -

harinas de trigo provenienLes de Lrigos Letraploides (Figs. 7 - 9), se en-­

cueni:ran diferencias más ~narcadas!Jy por lo tani:o, más significa"tivas en la 

relación gliadina-gluLenina (tabla 6). La presencia de la :fracción corres-­

pondien~e a las pro"eínas hidr~solubles albúminas y/o globulinas no :Eué ca­

cacterística, ya que por ejemplo, las.variedades Inia y Siete Cerros (hexa­

ploides T. vu1gare), difieren bastante en el contenido de esta fracción; 

aunque de cualquier modo, puede decirse que l.as variedades de i:rigos no "p~ 

nificables" (T. durum), preseni:aron un mayor con"'Cenido de proteínas hidro-­

solubles ("abla 5). 

Y. Pomeranz, K.F. Finey y R.C. Hoseney (20) realizando estudios 

de fraccionación por ultracentrifugación y diferencias en sol.ubi1idad de 

los componentes de las harinas de trigo,y subsecuente reconstii:ución de es­

tas, encontraron que la gl.utenina era fuer~e, cohesiva y el.ástica, propied~ 

des que imparten buenas carac""Cerís""Cicas a l.a ""Co-cal.idad de l.a masa, 1o cual­

pudo comprobarse por el méi:odo de separación aquí usado, ya que al observar 

la tabia 5 puede verse como a medida que aumentan 1a fuerza y viscoel.as-cic.!_ 

dad dei gluten (propiedades esta~lecidas en la "ab1a 3). se observa también 

un aumento "proporcionado" y progresivo en el porceni:aje de composición re-
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la~ivo de gluLenina en la mayoría de las muesLras. 

El porcenLaje de humedad y el conLenido LoLal de pro~eína (Labla-

3), Lampoco puede relacionarse de una manera definiLiva con el tipo y cal,!. 

dad de las harinas, ya que canco en los eriges de baja calidad (cecraploi~ 

des, T.durum) de gluten, como en los harineros o hexaploides, encon~ramos -

rangos parecidos en el conLenido de proLeína y humedad. 

Por ejemplo,para la variedad Jori C69 enconLramos ei más alLo con~enido de 

proLeína (14.37%) y sin ~mbargo, se uLiliza para hacer pasLas y macarrones, 

lo cual con-rradice algunos reporLes (20) en los que.se menciona que el pri.!l 

cipa1 facLor responsable de las variaciones en el volumen del. pan es el 

contenido de proteína. 

Indudablemente que muchos fac~ores, incluyendo los genéLicos (Le­

-craplo~de, hexaploide, eLc.), ~ambién Lienen influencia sobre la composi- -

ci6n y funcionalidad de los diferences cipos de harinas de crigo, dadas las 

diferencias enconLradas enLre los Lrigos LeLrap1oides y hexaploides, (Y.Po­

meranz, 1970). 

Según los resu1Lados obLenidos en el presenLe Lrabajo, las dife-­

rencias en la calidad y poLenciales de pa.nif icación de las harinas de ~rige 

son una consecuencia de las relaciones cuanLiLaLivas enLre las pro~eínas, -

principalmenLe las que forman el gluLen, encon-rrándose que a mayor despro­

porción de esLas proLeínas, se producen harinas de menor ca1idad panadera. 

EsLos daLos coinciden con oLros Lrabajos anLeriores en los que, -

aunque no se siguió el mismo procedimienLo ni se dan valores en la relación 
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del porcen~aje de composición, si se hace mención a1 hecho de que las dife­

rencias en la calidad del gl..u~en; y consecuenLemente de las ha~inas de tri­

go, pueden ser a~ribuídas a las variaciones en la cantidad, ya sea de glia­

dina o glui::enina .. o l.as diferencias en el radio de una u oi:ra (1, 2, 15). 

Así pues, debemos aceptar, por los resultados aquí presentados y 

los estab1ecidos a priori, que las p~oteínas del g1uten juegan un papel im­

portantísimo en ei concepto "cal..idadn de las di.feren"'Ces variedades de trigo, 

.en cuanto a panificació~ se refiere. 
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Fig.14. Fotografías obtenidas de la electroforesis en gel de acrilamida de las -­
proteínas de 1 trigo llamadas ''glutenina" (a); "gliadina" (b) ; y "gluten" 
(c). Solución amortiguadora de formiato de sodio pH 3.1-3.3; t= 4hrs. 
i= 5mA. 



Fig. 15. Fotografías obtenidas de la electroforesis en gel de acrilamida de las­
proteínas del gluten de las harinas de· trigo Barrigón Bajío ó "Barba 
Negra" (a); Triticale (b); Jori C-69 (c); Siete Cerros T-66 (d); Inia 
F-66(e); Gold Medal (f) y Tres Estrellas(g). Solución amortiguadora de 
formiato de sodio pH 3.1-3.3 t= 4hrs. i= SrnA. 

>'<a,b, c "no panificables" d,e,f,g "panificables". 
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Fig. 17. Representación esquemática de las diferentes fracciones que se separaron 
por electroforesis en gel de acrilamida de las proteínas del trigo llam.!!_ 
das"glutenina" (a); "gliadina" (b) y "gluten" (c). 
Soluci6n amortiguadora de formiato de sodio pH 3.1-3.3 t- 4hrs. ;~~SmA. 

*Las bandas se dihujaron por observación directa de los geles y en comparacion con 
"los negativos" de las fotografías respectivas, con el fin de facilitar la compren­

sión; pues en estas últimas se pierden algunos detalles.de las bandas. 
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Fig. 18. Representaci6n esquemática de las diferentes fracciones que se separaron por 
electroforesis en gel de acrilamida de las proteínas del gluten de las hari­
nas de trigo Barrig6n Bajío 6 Barba Negra(a); Triticale(b); Jori C-69 (c) 
Siete Cerros T-66 (d); Inia F-66 (e); Gold Medal(f); y Tres Estrellas(g). 
Solución amortiguadora de formiato de sodio pH 3.1-3.3; t=4hrs i= SmA. 

"" a,b,c "no panificables'' d,e,f,g "panificables" 
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SEPARACION ELECTROFORETICA 

Como ya se indicó bajo el capíLulo de MaLerial y MéLodos~ se tra­

L6 de hacer e1ecLroforesis por separado de cada uno de los picos obtenidos­

en la cromaLogradfía de las diferenLes variedades ¿e trigo,no lográndose re­

sulLados satisfactorios en la separación de ·los componenLes de cada una de 

las fracciones. Asimismo, se intentó hacer la sepa.ración sabre Cellogel R. 

S.(acetato de celulosa)cOn soluciones amortiguadoras de fosfato de sodio-ac. 

fosfórico y TRIS-glicina. IgualmenLe se hizo electroforesis sobre membrana 

en la microzana con soluciones amortiguadoras de acetato de sodio-ac. clohí 

drico y formiato de sodio ac. fórmico. En ningún caso se mosLró resolución 

apreciable en los patrones elec-croforéticos, en ambos casos, la proteína 

apareció como una sola banda ancha y difusa, quedándose casi toda en el orf_ 

gen. Siguiendo el método descrito por Lee, J.W. en 1963 (14), para la se­

paración por electroforesis de las proLeínas del gluten de trigo, usando 

gel del poliacrilamida y solución amortiguadora pH 8.6 (del lado alcalino­

del punto isoeléctrico), también se fracasó, ya que la proLeína no pene-era­

ba dentro del gel. 

Posteriormen~e, se uso la electroforesis en gel de poliacrila,n:iida 

con soluciones amortiguadoras de ace~ato de sodio-ac. clorhídrico y formia­

to de sodio-ac. fórmico pH 3.1-3.3, lográndose buena 'resolución en los dos­

casos, sólo que en el Último la separación de los cornponenLes fue más clara 

y la movilidad fue mayor. 

Al hacerse la electroforesis de los glÚtenes de cada una de las 

variedades de -rrigo que aparecen en la tabla 3, así como de los extractos 

preparados para la cromatografía7 conteniendo las proteínas totales,y de 
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las soluciones de proteína "tipo'~ se obtuvieron varios patrones eleci:roforé 

tices diferentes para cada variedad. 

Como puede observarse en las fotografías (Fig. 14-16),y más clara 

mente en los diagramas de las diferentes fracciones que se separaron por 

electroforesis (Fig. 17-19}, se obtuvieron varias bandas que representan 

los diferentes componentes de las proteínas que constituyen las harinas de 

trigo. 

La designación de las bandas (A, B, C, etc.), fué convenciona1 p~ 

ra mayor facilidad y comodidad en 1.a .identificación y comparaci6n de cada 

una de el.l.as, el ancho de .l.as bandas de una aproximación de J.a concentra­

ción rel.ativa de los componentes. 

E1ectroforesis de las muestras de proteínas tipos. 

Al hacerse la electroforesis de la proteína tomada como "tipo" de 

"glutenina" (Fig. 14a y 17a), se observó una banda ancha en la parte supe­

rior que no alcanzó a penetrar dentro del. gel·, debido, tal vez, a su gr-an -

tamaño mol.ecul.ar ( 10), represen-cada por 1.a letra "A", además, de otra banda 

casi imperceptibl.e que sí penetró y que seguramente sean '''trazas ' 1 de impu­

rezas de g1iadina, con lo cual, y consecuentemenLe, se comprueba 1os traba­

jos anteriores en los que esta misma fracción, perfectamente idenTificada,­

tampoco penetro dentro de los geles de almidón (25) y acrilamida usados 

( 17). 

La. idenLificación de los distintos componentes de la fracción 

"g1iadina" (Fig. 14b y 17b); se hizo por medio de la electroforesis de la 
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muestra tomada como tipo, resolviéndose en 10 componentes que penetraron 

dentro del gel (B, C,D,E,F,G,H,I,J,H), 1o cual concuerda con los datos obte 

nidos de la literai:ura~en cuanto a que las fracciones identificadas como 

componentes de l.a gliadina, penetran, todos ellos, dentro de los geles usad 

dos. Sin embargo, el número mayor de bandas que se reporta, utilizando gel 

de al.midón, es de B (25). 

El patrón electroforético para 1.a muestra tomada como "tipo'' de 

"gl.uten de tri$o" (Fig. 14c y 17c), 1i1uestra 1a banda correspondiente a la 

glutenina más 10 bandas que penetraron dentro del gel, de movilidad electr~ 

fovética similar a los componentes de 1a gliadina; comprobándose así, la 

participación de estas dos proLeínas en la formación del 11g1uten". 

Cabe hacerse no~ar que la relación de estas bandas a los compone~ 

tes de 1as fracciones del gluten coinciden con los componentes encontrados 

en la electroforesis de las fracciones correspondientes separadas por crom~ 

\ tografía en otros· trabajos (Jon~s. Babcock, Taylor y Dimler) (9). 
;· 
i 
f 

' Electroforesis de los g1útenes. 

El efecto de preparación del gluten de las distintas harinas de -

trigo, dificu.J.tó 1a completa diso1ución de éste, en la solución amortiguad~ 

ra de formiato :de sodio, por lo que al hacerse las soluciones para la ele!:_ 

troforesis, la parLe insoluble se separó por centrifugación; como·Consecue.!!_ 

cia de ésto~y al no penetrar la fracción glutenina dentro del gel, no fué ·-

posib1e hacer comparaciones cuantitativas en la relación gliadina-glutenina 

en las diferentes variedades como se hizo en la separación cromatográfica. 
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Cuando se hizo la separación electroforéLica de los glútenes de -

ias diferentes variedades de trigo y comparando sus patrones (Fig. 15 y 18) 

con los obtenidos en la electroforesis de J..as proteínas tipos, se notaron-

ias bandas (en igual o menor número) correspondientes a los componentes de 

la fracción gliadina más la banda perteneciente a la gluLenina. En algunos 

patrones~ la separación en la región de las bandas ( E>F,G,H~I,J~K), no 

fue muy clara,dando .la. impresión de ser cuatro componenetes o fracciones 

principales formados por mayor número de subcomponentes. Sin embargo, el 

algunos casos, en que la separación fué mejor, por ejemplo en la variedad 

"Barba Negra" y Jori (Figs. 15 y 18) se observaron 7 bandas perfectamente 

nítidas en esta región. 

En aigunos geies • se notó también ia presencia de una bandas·· que­

se movieron a la cabeza de los componentes del gluten, y cuya movilidad 

electroforética corresponde a los componentes de las fracciones de prote1-­

nas aisl.adas de l.oS es tractos acuosos de las harinas de trigo (Janes, Bab-- · 

cock, Tayior y Dimier) (9); bajo esta base fueron identificadas como a.l.bú~ 

minas y giobuiinas. 

Se cree que estas proteínas están presentes en las preparaciones­

de los glútenes como resulLado de un at:rapamiento físico durante el l.avado­

de la bola de gluten (11,24), sin embargo: en cierLos casos~ en los que se­

presume que el. .lavado fué mejor~ no se noLaron estas bandas, comprobándo~e­

así su identificación. 

Debería esperarse una sililitud en los patrones elec-r:roforéticos­

entre ios giútenes de ios trigos tetr>apioides (T.durum) de baja caiidad de 

protGína (Figs.15 y 18 a,b,c,) y entre ios de ios trigos hexapioides (T.vu!_ 
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gare) (Figs. 15 y 18 d • e) de buenas propiedades de panif'icación; sin em-­

bargo, los resultados muestran diferencias marcadas aún entre los trigos de 

.l.a misma especie. Lo mismo sucede con los glútenes de las mezclas comer--

cial.es estudiadas (Figs. 15 y 18 f, g). Evidentemente, las diferencias e.!l. 

tre las diferentes especies fueron mayores. 

Como puede observarse, .l.a .movilidad de .J..as bandas .fué la misma 

en casi todas ias preparaciones de ios glútenes; sin embargo, el número de 

éstas, así como la distril>ución y concentración varió en algunos casos. 

El. poder de resol.ución de l.a región en que se encuentran l.as ba!!_ 

das E,F,G,H,I,J,K, y de 1os componentes representados por las bandas B,C y 

D Expl.ica l.as diferencias encontradas en el. número de fracciones en l.as 

distintas variedades de trigo, que van desde 6 hasta 11. 

Al. ser comparados l.os patrones el.ectroforéticos del. gl.~ten de 

l.as harinas de trigo estudiadas en este trabajo. con el. patrón el.ectroforé 

tico del. gluten de trigo "Ponca" (Fig. 3), el. más extensamente estudiado y 

en el. que se ha hecho l.a mejor· identificación de 1os componentes del. gl.u~ 

ten(25), se encuentran semejanzas, a pesar del.os diferentes medios de so-

porte y sol.uciones amortiguadoras usados. Por ejemplo en la el.ectrofore--

sis del. gl.uten del. trigo "Jori" (Figs. 15 y 18 c), l.os siete componentes -

de la gl.iadina que se movieron más rápidamente (E.F.G,H,I.~.K), probabl.e-­

mente correspondan, conjuntamente a J..as 1 fracciones al.fa
1

, aJ.fa2 , beta1 , b!:., 

ta
2

, beta3 , beta4 , gamma; y al.guna de l.as bandas B.C,D que se movieron más 

J.entamente a l.a fracción omega del. gluten de trigo "Ponca, basándonos para 

ésta comparación en J..a observación de sus distancias de migración. 
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E1 resultado de estas comparaciones parece indicar que fué ia 

aparición de las bandas B,C,D y no una sol.a,1a causante de que el número­

mayor de componentes encontrados para la fracción gliadina fueran 10 y no-

8 como se ha reportado (9, 25). 

Evidentemente, 1a fracción que no penetró dentro de los geles, -

corresponde a la glutenina. 

Electroforesis de las proteínas totales. 

El análisis e1ectroforético de las soluciones conteniendo las 

proteínas totales de las harinas de' trigo (Fig. 16 y 19) muestra correspo!!; 

dencia e identidad cotl los componentes presentes en la electroforesis de 

los g1útenes correspondientes, observandose únicamente que la separación -

de las bandas fué menos c1ara, aunque la resolución fue la misma; notánd.o­

se además mayor concentración de proteína en la región correspondiente a -

los componenetes de las fracciones hidrosolubles que se mueven a la cabeza 

de· los componentes del gluten (25), aunque no se logr6 claridad en la sepa 

ración. Se presume además,que algunas bandas ·que se movieron con mayor r~ 

pidez se salieron del. gel, ya que como se ·ha mencionado, se han encontra­

do hasta 11 componentes electroforéticos para la fracci6n albúmina y cuan~ 

do menos 3 componentes clasificables como globulinas (5). 

La detección ''parcial.'' de estas fracciones no fUé significativa­

en ia:interpretación de los resuitados 9 si se tiene en cuenta que la ca1i­

dad de las harinas está relacionada principalmente a 1.a proteína del "gl.u-· 

ten" ( 20) como ya se mencion6 en los antecedentes de este trabajo. 
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El exámen de los patrones electrofOréticos muestra que cada va-­

riedad tiene un paLrón característico, y que aunque algunos de los trigos­

de 1~ misma especie mues~ran similitud, ésto no hace posible relacionar 

ningún tipo de patrón electroforético a la calidad y propiedades funcion~ 

les de las harinas. Por ejemplo, las variedades Inia y Siete Cerros son de 

la misma especie y sin embargo difieren grandemente en sus patrones elec- -

troforéticos. 

Sin embargo.los resultados obtenidos en el presente trabajo mue~ 

.tran diferencias en las cantidades relativas de algunos de los componen­

tes presentes, así como la presencia o ausencia de a1gunos de éstos, dife­

rencias que tal vez podrían explicar la diversidad existente entre las ha­

rinas. 

Es interesante comparar los resultados descritos en este trabajo 

con los otros métodos de separación electrofor6tica, encontrándose que los 

resultados no son estrictamente comparables• debido a que la separación y 

_caract~rizac~ón de 1os componentes de las distintas fracciones proteicas 

que constituyen las harinas de· trigo se ha hecho por electroforesis de fa­

se móvil (2,11) y electroforesis de zona en gel de almidón C.4.5,25), usan-

do soluciones amortiguadoras de J..actato de aluminio. En el. caso en que se 

han hecho estudios con geles de acril..amida (B,12,14,15,17), el poder de~ 

so1uci6n fuEfmenor y la caracterización de las fracciones no ha sido bien 

establecida. 

La solución amortiguadora de formiato de sodio-ácido.~órmico no­

ha sido utilizado con anterioridad para el estudio de las proteínas de tr..!_ 

go. Así pues, debernos aceptar que el m6todo de electroforesis usado en el 
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presente trabajos usando gel de acrilamida y solución amortiguadora de far 

miato de sodio pH 3.1 - 3.3 dió mejores resultados en la resolución de las 

fracciones, dando en algunos casos hasta 11 componentes para las proteínas 

del gluten, 10 de l.os cuales penetran dentro del gel correspondientes a 1a 

fracción gliad~na y uno que permanece en el origen perteneciente a l..a í-rac 

ción gl.utenina. 

SUGERENCIA. 

Se considera que los resultados obtenidos en esta tesis, pueden­

servir de base a trabajos posteriores para los que se suger~ía continuar 

el análisis electroforético pero de la fracción gl.utenina por un métcxlo 

que permiLa 1a entrada de sus componentes al ge.1.; o bien, podr1.a hacerse 

el. estudio clínico de niBos celiacos alimentados por product~s el.abora.dos­

con l.as harinas del.as diferentes variedades.de trigo aquí estudiadas, pa­

ra comprobar si con las demás especies de propiedades semejantes al trigo­

Barrigón Bajío o ''Barba Negra'' tampoco se presenta el. cuadro c1ínico ca­

racterístico de la intolerancia hacia el gluten de trigo; con el fin de e!!_ 

centrar mayores da~os que puedan ser utilizados en l.a alimentación de es-­

tos pacientes. 

62 



V e o N e L u s 1 o N E. s 



1. De los métodos de separación de proteínas utilizados en el pre-­

sente trabajo, la cromatografía en columna de Sephadex G-200, 

usando como solvente una solución de ácido acético, urea y brom~ 

ro de cetil trimetil amonio (AUC), aportó mayores datos que la -

electroforesis para el estudio de las relaciones existentes en-­

tre las proteínas y la "calidad" de las diferentes harinas de 

trigo estudiadas. Sin embargo, en la electroforesis en gel de 

acrilamida y solución amortiguadora de formiato de sodio-ácido 

fórmico pH 3.1-3.3, la separación y el poder de resolución de 

los componentes de las proteínas fue mejor. 

2. Por medio de la cromatografía lograron separarse las proteínas 

totales de las diferentes harinas d~ trigo en 3 fracciones prin­

cipales; identificadas como "gluteninas"., "g1.iadinas" y "albúmi­

nas'' o ''g1obullnas''· 

3. En la separación cromatográfica pudo notarse que una mayor pro­

tección en el porcentaje de composición entre las proteínas del 

gluten (glutenina-gl1adina) da como resultado harinas con mejo-­

res características en 1os procesos de panificación, mientras 

que a mayor desproporci6n. se produce el caso contrario. 

4. Para las harinas de las variedades de trigo Barrigón Bajío, Tri­

ticale y Jori C-69, la reJ..ación glutenina- gliadina fu~ aproxima 

damente 1:2. para las harinas de mejor "calidad" panadera: Gold 

Medal, Tres Estrellas, Siete Cer:-os T-66, e Inia F-66, la rela-­

ción fUe aproximadamente 1:1 respectivamente. 
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S. El contenido de proteínas solubles tales como albaminas y/o glo~ 

bulinas fué mayor en las especies T. durum o tetraploides. 

6.. Pudo comprobarse que el valor de una harina de trigo depende no­

sólamente del contenido de proteína, sino que también de la "ca­

lidad" de la proteína. 

7.. Se considera que las diferencias encontradas en la relación glu­

tenina-gliadina, pueden ser tornadas en cuenta en los procesos de 

mejoramiento de las harinas de trigo. 

8. Por medio de la separación electroforética de las proteínas de ~ 

1as distintas harinas de trigo. se encOntraron hasta 10 compone!!._ 

tes para la fracción gliadina que penetraron dentro del gel de -

acrilamida y 1 componente para la glutenina que no alcanzó a pe-

netrar .. Para las fracciones de proteínas solubles anicamente se 

obtuvieron algunas bandas, cuya separación no fue clara, presu-­

miéndose qu e otras se salieron debido a su mayor movilidad elec 

troforética. 

9. ~o fue posible relacionar ningún tipo de patrón electroforético­

a determinada especie de trigo9 ya que tanto en los trigos de b~ 

ja calidad de gluten (Barrigón Bajío o ''Barba Negra"• Triticale­

y Jori C69), como en los de buena calidad (Inia F-66, Siete Ce-­

rros T66, Gold Medal y Tres Estrellas). se encontraron diferen-­

cias entre sí-
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10. Sin embargo, por el método de electroforesis usado en este trab~ 

jo, 1.a resolución óptima en el número de componentes que se obt.!!_ 

vo fue de 11, mientras que el. máximo número de compon_entes enco!!_ 

trados en el gel de almidón que se reporta en la 1.iteratura para 

J.as proteínas del gJ..uten es de 9: comprobánqose así J.a mayor - ·-

efectividad del método usado en el presente estudio. 
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