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RESUMEN

En el CIMMYT, desde 1988, se empezaron a evaluar trigos derivados de cruzas
interespecificas entre la variedad Seri como progenitor hexaploide, y los trigos duros
Gta'S'/Dur 69, AIX y Chen como progenitores tetraploides.

En el presente trabajo se evaluaron caracterfsticas composicionales, reoldgicas y
electroforéticas de harinas de trigos derivados de las cruzas interespectficas. La eleccién de
dichas harinas se bas6 en las diferencias reolégicas y panaderas que presentaron las lfneas
hermanas en estudios anteriores.

Los objetivos del estudio fueron: examinar el efecto, sobre la calidad panadera, de
recombinar caracteristicas genéticas entre especies y examinar si existen entre lineas
hermanas diferencias en calidad influenciadas por la composicién de algunas de las proteinas

del gluten.



INTRCDUCCION

Dentro del género Triticum, las especies mds cultivadas en el mundo son el Triticum
acstivam (trigo hexaploide o harinero) y el Triticum durum (trigo tetraploide o cristalino).
Las diferencias composicionales (principalmente de las protefnas del gluten) entre estas dos
especies son las que determinan su uso en la elaboracién de alimentos : el trigo harinero se
utiliza en panificacién y reposterfa, mientras que el trigo cristalino se utiliza principalmente

en la elaboracion de pastas alimentadas,

En México, la apertura del mercado para las importaciones del trigo por la industria
molinera, representa una competencia para el productor nacional, Desde el punto de vista de
calidad panadera el lrigo importado es preferido, principalmente porque tiene mayor
porcentaje de protefna, sobre el nacional,

El incremento en las importaciones de trigo harinero, ha sido influenciado por la reduccién
en la produccidn de trigo harinero de calidad panadera deseable en el Noroeste de México.
Los productores de trigo de esta region, han incrementado la preduccidn de trigo cristaline
ya que, debido a aspectos de rendimiento y resistencia a enfermedades, este ultimo ha

mostrado ventajas sobre ¢l primero.

Los programas de mejoramiento realizan investigaciones dirigidas a desarrollar trigos con
rendimientos atractivos para el agricultor y con calidad panadera uceptable para la industria.
El INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias) y el CIMMYT
(Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo) han desarrollado trigos con buena
cilidad panadera, que no han sido lanzados como variedades comerciales ya que tienen un

rendimiento (tonelada‘hectdrea) menor,

Los programas de mejoramiento gendtico del CIMMYT realizan cruzamientos entre el trigo

panadero y el trigo cristalino (cruzas interespecificas) con la finalidad de desarrollar trigos



que posean recombinaciones favorables entre estas dos especies con respecto a caraclerfsticas
agrondmicas y a resistencia a enfermedades,

En el presente estudio se evaluaron las caracterfsticas de calidad de trigos hexaploides
derivados de cruzas interespecificas entre trigo hexaploide (Seri) y trigo tetraploide
(Gta'S'/Dur 69 y AIX). Estas cruzas se empezaron a evaluar desde 1988 en e} laboratorio de
calidad de trigo del CIMMYT, con este trabajo se busca dar seguimiento a la informacién

con los objetivos de:

I} Examinar el efecto, sobre la calidad panadera, de recombinar caracterfsticas
genéticas entre especies y 2) Examinar si exiten diferencias ea calidad influenciadas por
la compaosicidn de algunas de las protefnas del gluten,

Este trabujo se encuentra dividido en tres secciones, la 1a. parte corresponde a informacién
general sobre el trigo, las protelnas del trigo:  generalidades, funcionalidad y control
genético de ellas; y las propiedades reoldgicas y el potencial panadero. La segunda seccidn
comprende la descripcién de! material, técnicas y métodos empleados. En la dltima parte se
analizan objetiva y estadisticamente 1) Las caracteristicas de composicidn: contenido de
cenizas, porcentaje de protefna, porcentaje de gluten seco en la harina, porcentaje de protefna
en el gluten; 2) Las caracteristicas reoldgicas incluyende propiedades viscoeldsticas y
caracterfsticas de mezelado de 1a masa, La evaluacidn de las caracteristicas de mezclado a
través del farindgrafo de Brabender y del mixdgrafo National permiten plantear un tercer
objetivo: evidenciar lus ventajas y desventajas pricticas de emplear uno u otro aparaio
en un programa de mejoramiento genético de trigo. 3) Las caracterfsticas fisicas: dureza
del grano; 4) La presencia de gluteninas de alto peso molecular; y 5) La calidad panadera de

cada una de las iineas estudiadas.



I REVISION DE LA LITERATURA.

A. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL TRIGO.

El trigo es un cereal, monocotiledén perteneciente a la familia de las gram(neas (Briggle,
1980; Kent, 1983 ). Las diferentes especies de trigo que se conocen actualmente son el
resultado de la hibridacién natural entre varios cereales silvestres, originarios de las regiones
dridas de Asia Menor, que ocurrieron desde hace aproximadamente 8000 aiios
(Shellenberger, 1978; Alonso, 1981 ).

Sepiin la clasificacién de Sakamura (Briggles, 1980), el trigo recibe el nombre genérico de
Triticumn en vista que reconocid tres diferentes tipos de trigos diferenciados por su ploidia:
diploides (2n=2x=14 cromosomas), tetraploides (2n=4x=28 cromosomas) y hexaploides
(2n=6x=42 cromosomas) (Rahman, 1987).

El cuadro | muestra una propuesta sobre la genealogfa evolutiva de las diferentes especies de

trigos.



Cuadro 1. Genealogia evolutiva de las diferentes especies de trigo
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Las especies mds cultivadas, y por ende més importantes, de las mostradas en el cuadro I son

Triticum aestivam y Triticum durum.

B. PRODUCCION EN MEXICO Y EN EL MUNDO.

El trigo fue introducido en México por los espaiioles a rafz de la conquista. A través de los
afios las varicdades criollas se han ido sustituyendo por nuevas variedades de trigos harineros
y trigos cristalinos con mejores caracterfsticas agrondmicas y mucho mayor productividad
que las criollus (Hanson, 1982).

La produccion mundial de trigo en 1990 fue de 595,652 millones de toneladas,
encontrdndose como mayores poductores la ex Unidn Soviética, China y los Estados Unidos
de América (SARH, 1991).

La produccion de trigo en México para el mismo afio fue de 3,931 millones de tonetadas,
volumen que representa el 0.66% del total producido mundialmente (SARH, 1991}, Las
zonas trigueras de mayor importancia en México son el Noroeste ( Sonora, Sinaloa, B.C.N.
y B.C.S) que corresponde a la regién de mayor produccién, la zona de| Bajfo (Guanajuato,
Michoucidn, Querétaro y Jalisco) y la region del Norte (Chihuahua y Coahuila) (Salazar,
1992). E! cuadro 1l presenta la produccién de trigo pyor

produccion durante ¢l ciclo 1990/1991.



Cuadro II.

Producci6n de trigo a nivel nacional en el Ciclo 1990/91.

Produccién

Estado (ton)

Sonora 1,447,772
Guanajuato 774,021
Sinaloa 620,142
B.C.N. 327,798
Michoacdn 266,032
Chihuahua 233,325
B.C.S. 68,591
Jalisco 18,668
TOTAL 3,756,349

Fucnie: Direccidn General de Politica Agricola. SARH.



C. GENERALIDADES DE TRIGOS.
D) Clasificacidn,

Los trigos se pueden clasificar de acuerdo a su ploidia (como se mencioné anteriormente); a
las caracteristicas ffsicas del grano: vitreo, duro, suave ( la dureza estd en funcién de la
manera en que se distribuyen el almidén y la proteina en el endospermo); al color del grano
(rojo, blanco, ambar); a la época del afio en que se cultiva (primavers, inviemo); y de
acuerdo a sus caracteristicas de calidad panadera (harineros: fuertes, medio fuertes, suaves;
cristalinos). Debido a la importancia que tiene para este trabajo la clasificacidn de acuerdo a
su uso industrial, mencionaremos que los trigos se dividen en trigos harineros y trigos

cristalinos,

2) Trigos Cristalinos.

El Triticum durum comunmente conocido como "trigo cristalino” o "durum” (Briggles,
1980), es una especic que presenla granos vitreos, un alto contenido de protefna
{aproximadamente 10 a 16.5%) (Kent, 1983) de baja calidad panadera asi como de un alto
contenido de pigmento carotenoide. En la industria estos trigos se emplean principalmente
para fa produccién de pastas alimentarias y los excedentes para la alimentacién animal
(frvine, 1978). Las masas producidas con la harina y/o sémola de estos trigos presentan
caracteristicas de tenacidad inadecuada para la produccién de pan leudado (Dexter y Matsuo,

1978).



3) TRIGOS HARINEROS.

Los trigos harineros pertenecen a la especie T. aestivum, con estos trigos se producen masas
con elasticidad y extensibilidad variables que permiten emplearlos para la produccién de
diferentes tipos de panes, pasteles, galletas y otros productos homeados. Debido a la
importancia que representa la produccién de pan, se prefieren variedades de trigo que
produzean harinas con propiedades viscoeldsticas que permitan la formacidn de pan con

buena estructura de miga y buen volumen de pan (Branlard y Dardevet, 1985).

D. ALGUNOS ASPECTOS AGRONOMICOS, ECONOMICOS E INDUSTRIALES DE
TRIGOS CRISTALINOS Y TRIGOS HARINEROS EN MEXICO.

El cultivo del trigo cristalino se ha incrementado principalmente en la zona noroeste (NO).
En el estado de Sonora, durante el ciclo 1985/1986 se sembraron alrededor de 56 000 Ha.
con varicdades de¢ este trigo, en detrimento de la superficie dedicada tradicionalmente a trigo
harinero (Nieto-Taladriz et al., 1985). Este incremento resulté del alto potencial de
rendimiento y la buena resistencia a la roya de la hoja (Puccinia recondita), y al carbén
parcial ( Neovassia indica), que presentan los trigos cristalinos en comparacién a los trigos
harineros (Nieto-Taladriz et al., 1985).

En cuanto el factor econdmico, la ventaja de producir trigo cristalino con respecto al trigo
harinero se incrementaba considerablemente en el NO, zona de mayor produccidn de trigo en
México, si se considera que la Norma Oficial Mexicana (NOM-FF_36-1984) hasta antes de
1991, establecfa el mismo precio de comercializacién para todas las variedades, basdndose
tnicamente en las caracteristicas de sanidad y fisicas de! grano que permiten asegurar buenos
niveles de extraccién de harina, sin impostar la calidad y cantidad de protefna. Sin embargo,
el Programa Nacional de Produccién de Trigo (SARH, 1991), pretende buscar el

establecimiento de precio diferencial entre los diferentes grupos de calidad, basdndose en la



calidad y cantidad de protefna, lo cual ha generado la bisqueda de nuevas variedades de trigo
harinero con mayor resistencia a enfermedades, buen potencial de rendimiento y sobre todo

de mayor calidad industrial panadera (Pena, 1992).
E. LAS PROTEINAS.

Las protefnas son macromoléculas que presentan una estructura primaria constitufda por
enlaces peptfdicos, los radicales de los aminodcidos presentes influyen en sus caracterfsticas y
propiedades funcionales. La estructura secundaria le imparte estabilidad a través de enlaces
dipulo-dipolo, hidroféhicos y puentes de hidrégeno, La estructura terciaria, constitufda
bdsicamente por enlaces disulfuro intramoleculares, permite plegamientos en la moléeula que
junto con la estructura cuaternania, formada por enlaces disulfuro intermoleculares, confieren

ciertas propiedades particulares al trigo (Badui, 1981).
1) GENERALIDADES DE LAS PROTEINAS DEL TRIGO

Las variedades de trigos presentan diferencias en el contenido de proteina, as( como en su
calidad. El porcentaje de proteina ( y su calidad ) de una variedad de trigo dependen tanto de
Jas caraclerislicus genotipicas como de factores extrinsecos, las condiciones ambientales y las
précticas agrondémicas utilizadas (Peiia, 1989).

El contenido de protefna en ¢l grano de trigo varfa desde un 6.0 hasta un 20.0% (Halverson,
1988).

E! trigo presenta un bajo valor nutricional debido a que los aminodcidos indispensables como
son la lisina, el triptofano y la metionina se encuentran en baja proporcién (citado por
Wrigley, 1988). Segtin Kasarda, las harinas contienen menor porcentaje de lisina, arginina,
aspartato, glicina y alanina pero mds glutamina y prolina, que los granos enteros de los que
estos se derivan. Jensen y Martens (1983) concluyeron que dichas diferencias se deben a las

diferentes distribuciones de las protefnas en las partes del grano (Wrigley, 1988).



La principal protefna por la que estd constitufdo el trigo es el complejo protefnico que se
conoce cominmente como gluten, éste constituye aproximadamente el 85% del total de
protefna presente en el endospermo. Se encuentra interactuando con otros componentes de la
harina formando complejos gluten-aimidén-fpidos-pentosanas- otras protefnas diferentes del
gluten (citado por Kasarda, 1978). El gluten "crudo” se puede disgregar por una amplia
variedad de soluciones dilufdas de dcidos y bases, con o sin alcohol, y soluciones
concentradas de urea, sales de guanidina, salicilato de sodio y detergentes, Algunos
investigadores han empleado el dodecil sulfato de sodio (SDS) como agente tensoactivo junto
con el 2-mercaptoetanol para obtener la extraccién del gluten (Wrigley, 1988),

Segin Bushuk y Wrigley (1974), el gluten se caracteriza por contener un alto porcentaje de
glutamina (33 %) y de prolina (15%); posee una gran cantidad de aminodcidos no polares que
contribuyen con el cardcter apolar; de sus aminodcidos polares, solo unos cuantos grupos
carboxilo del dcido aspértico y 4cido glutdmico se pueden ionizar; ademds, presenta un bajo
contenido de aminodcidos bisicos (lisina, arginina e histidina). Como consecuencia de su
constitucidn, el gluten presenta un bajo cardcter idnico. Este bajo cardcter iénico junto con
el wlto potencial de los puentes de hidrégeno y de los enlaces apolares conllevan a que el
pluten tenga una alla tendencia a agregarse, El gluten es insoluble cerca de su punto
isoeléctrico (pH 6 a 9). A pH's inferiores es moderadamente soluble o disgregable al igual
que a pH's superiores. El disgregar gluten a pH bdsico presenta la "desventaja” que algunos
enlaces disulfuro estructurales se pueden "romper” (Wrigley 1968a, 1968b). Al emplear un
disuivente con elevada fuerza idnica, las fuerzas repulsivas entre moléculas se ven
disminuidas y por 1o tanto también su tendencia a precipitar (Wrigley, 1988).

El gluten es un complejo de gluteninas y gliadinas, que presenta alta tendencia a agregarse
por presentar gran cantidad de enlaces de hidrogeno, aminodcidos apolares y bajo cardcter
1dnico (Kasarda, 1978).

10



La clasificacién cldsica de las protefnas se realiz§ en base a sus popiedades de solubilidad
cuando éstas son expuestas a varios disolventes de extraccidn, Esta clasificacién se considera
inadecuada actualmente y segiin Field et al. (1986), se debe reclasificar de acuerdo a su
gensdtica molecular; Shewry et al, (1986), consideran que s¢ deben denominar prolaminas a

todas las protefnas y distinguirlas en funcién del contenido de sulfuro y del tamafio de la

cadena polipeptidica.

Clasificaci6n

Seyuin Shewry (1986) Clésica

Prolaminas:

Pobres en sulfuro omega-gliadina

Ricas en sulfuro alfa-gliadina
gamma-gliadina
Gluteninas de Bajo Peso
Molecular (BPM)

Alto peso molecular Subunidades de pluteninas de

Alto Peso Molecular (APM)

La clasificacidn cldsica aunque no responde a las necesidades de fraccionamiento de las
proieinas es ampliamente empleada. La nomenclatura ideal corresponderd a aquella que
relacione con un método prdctico de preparaciéon de fracciones que diferencien sus
propiedades funcionales, su genética, el sitio de sintesis o almacén en la célula, Las bases
de estas distinciones estdn en la extraccidn que realizé Osbome y Voorliees (1893), Osborne
y Horns (1906), Osborne (1924 y 1927). Dichas extracciones se han visto modificadas por
investigadores como Bell y Simmonds (1962), Mosse y Baudet (1963), y Bushuk (1985).
Byres et al. (1983), estudiaron el efecto de variaciones en la temperatura, composiciéa del

solvente, tamafio de parifcula de la harina, relacién de muestra / solvente, nimero de

11



extracciones, la intensidad de mezclado. Algunos investigadores han adicionado Ia técnica

de electroforesis para obtener mayor informacién de las protefnas (Wrigley, 1988).

Las gluteninas y las gliadinas se han distinguido por sus propiedades fisicas

(viscoelasticidad). La gliadina es cohesiva con baja elasticidad y las gluteninas son eldsticas.

Las gliadianas son protefnas monoméricas clasificadas ordinariamente dentro de las
prolaminas, solubles en soluciones de alcohol dilufdo. Las gliadinas estén compuestas por
proteinas de peso molecular relativamente bajo en comparacién con el peso molecular de las
fracciones de glutenina. La gliadina tiene un mayor porcentaje de prolina, dcido glutémico,
glutamina, cistefna, isoleucina, y fenilalanina; mientras que la glutenina presenta mayor
contenido de glicina, lisina y tnptofano (Wrigley, 1988). Jones y colaboradores (1959)
emplearon buffer de lactato de aluminio y gel de almidén y de poliacrilamida en la técnica de
electroforesis para separar las fracciones de gliadina, técnica con la que se encontré que la
gliadina esté constituida por 5 diferentes componentes. El buffer y el gel empleados no
permitieron separar la glutenina debido a que es una protefna demasiado grande que no puede
penetrar a la matriz del gel (Wrigley, 1988), Woychik y colaboradores (1961), clasificaron
a las gliadinas en alfa, beta, gamma y omega-gliadinas al realizar la separaci6n en gel de
almidon.  Mediante esta clasificacién se distinguen a los componentes pobres en sulfuro
(omega-gliading).  Lee (1903), Bushuk y Zillman (1978), duCros y Wrigley (1979),
Lafiandra y Kasarda (1985) emplearon gel de poliacrilamida y un pH de separacién de 3.1
para identificar las fracciones de gliadina (Wrigley, 1988).

Los pesos moleculares de las gliadinas separadas electroforéticamente en presencia de dodecil
sulfato de sodio como agente dispersante (SDS-PAGE) cubren un rango entre 30,000 y
74,000 dalton; de las omega-gliadina van de 44,000 a 74,000, las de alfa-gliadina son de
32,000, y las gamma-gliadina de 38 000 a 42,000 (Wrigley, 1988).

Las gluteninas son protefnas del grupo de las glutelinas, insolubles en alcohol, solubles en

dcidos y dlealis dilufdos (Kasarda, 1978; Badui, 1981). Laemmli (1970), Bietz y Wall

12



(1972), estudiaron las fracciones de gluleninas empleando dodecil-sulfato de sodio (SDS)

como agente dispersante. El peso molecular aparente en SDS-PAGE pira las glutenings de

alto peso molecular va de 95,000 a 136,000 y las de bajo peso molecular de 36,000 a
44,000. (Wrigley, 1988),

Cuadro [la.

Evolucién histérica de las investigaciones relacionadas con protefnas de trigo.

Afio

1893
1903
1906
1924
1926
1951
1953
1959
1961
1963
1970
1972

1974
1974

1976

Investigador(cs)

Qsbome y Voorhees
Lee

Osbome y Homs
Osborne

Bell y Simonds
Pence

Pence y Blder
Jones

Woychik

Mosset y Baudet
Lacmmli

Bictz y Wall

Bushuk y Wrigley
Fullington

Feillet

Estudio

Extracciones proteicas.
Separaciones de fr

Extracciones proteicas.

de gliadina.

Extracciones proteicas

Extracciones protcicas

Blecto de las albiiminas cn la panificacién.
Reclasificacién de globulinas.
Variabilidad del gluten.

Reclasificacién de gliadinas,
Extracciones proteicas.

Scparacitn de fracciones de glutenina

Scparacidn de fracciones de glutenina,
Electroforesis de albdminas y globulinas,
Composicidn det gluten.

Influencia de 1as albiminas en la
panificacién.

Influencia de las albdminas en la

panificacién.
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Continuacidn cuadro la.

1978 Bushuk y Zillman Separacion ds fracciones de gliadina.,

1979 duCros y Wrigley Separacién de fracciones de gliadina,

1981 Payne Influencia do las glutcninas APM en Ia calidad.

1981 Mansis y D'Appolonia Influcncla do} ial solublo en ¢l Tadk

1983 Jensen y Martens Distribucién de las protefnas en las
Gifcrentes partes del grano.

1983 Byres Extracciones proteicas.

1983 Payne y Lawrance Nomenclatura de glutcninas,

1983 Schoficld y Bouth Influcacia de 1as wibdminm e ls paaificaciéa,

1984 Hucbner y Wall; Lédsztity Tnflucncia de lus albdmines cn la panificacidn.

1985 Bushuk Extracciones proteicas,

1985 Lafiandra y Kasarda Scparacién de fracciones de gliadina,

1985 Branlardy Dardevet; Influencia de las gluteninas APM en la calidad

Moonen; Zeven ’
1986 Field y Shewry Reclasificacién proteica.

"

La no latura de las gl establecida por Payne y Lawrance (1983), se basa en su
control genético; en los cromosomas 1A, 1B y 1D estdn localizados los genes yue determinan
la sintesis de los polipéptidos de gluteninas de alto peso molecular, Algunos investigadores
como Payne et al. (1981), Branlard y Dardevet (1985), Moonen y Zeven (1985) han
demostrado que existe un efecto diferencial en la calidad asociada con variaciones en la
composicién de pluteninas de alto peso molecular, Jones y colaboradores (1959),
concluyeron que el mimero y el porcentaje de fracciones del gluten diferfa no solo entre
especies, sino también entre glitenes de variedades de ]a misma especie (Wrigley, 1988).

Las protefnas solubles, también llamadas protelnss citoplasmédticas & protefnas ne

pertenecientes al complejo gluten consisten principalmente en albiiminas y globulinas, fueron

14



definidas por Osborne como protefnas solubles en agua y solucién salina &l 10%,
respectivamente. Durante la electroforesis migran a Ja cabeza de las gliadinas a pH 3.1y en
SDS-PAGE son los componentes de mayor movilidad (Fullington, citado por Wrigley,
1988). Estas protefnas se encuentran distribufdas principalmente en el embridn, en las capas
de la aleurona y en el endospermo.

Pence y colaboradores (1951), examinaron ¢l efecto de las albuminas en las propiedades de
punificacién y concluyeron que las pentosanas asociadas con cierta fraccién de albimina, al
agregarla a una masa reconstitufda de gluten-almidén producea un efecto positivo en el
volumen del pan y acortan el tiempo de mezclado de masa, También realizaron estudios con
los que concluyeron que la relacién existente entre albiimina y globulina influye en el
desarrollo del pan. Marais y D'Appolonia (1981), encontraron que el material soluble y las
albiminas afectan las caracterfsticas de mezclado de masa en el mix6grafo de manera directa.
Algunos investigadores (Schofield y Bouth (1983), Huebner y Wall (1984), Fullington
(1974), Feillet (1976), Lésztity (1984)) al estudiar las albiminas coinciden de manera
general que estas influyen en la calidad panadera (citados por Wrigley 1988).

Bietz y Wall (1972) caracterizaron las proteinas del trigo con SDS-PAGE y encontraron que
las albiminas y globulinas son protefnas heterogéneas con pesos moleculares menores de
40,000. Pence y Elder (1953) encontraron 3 tipos de globulinas, las cuales presentan bajo

contenido de tript6fano y amidas y elevado porcentaje de arginina (ver cuadro Ila.).

2) CONTROL GENETICO DE LAS PROTEINAS.

Los trigos que pertenecen a la especie 7. aestivum son hexaploides y presentan una
constitucion genotfpica AABBDD (citado por Kasarda, 1987) y los de la especie T. durum
son trigos tetraploides con genotipo AABB.

Los trigos harineros con caracterfsticas adecuadas para la panificacién son el resultado, en

mayor grado, del genotipo que presentan. Contienen subunidades de gluteninas de alto peso
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molecular codificados por genes que se encuentran en nueve locuses complejos: Glu-Al,
Glu-Bl y Glu-D1, ubicados cerca del centrémero de los brazos largos del cromosoma 1A, 1B
y ID (Payne et al., 1984) respectivamente. En los brazos cortos de los mismos cromosomas,
pero distantes del centrémero estdn Gli-Al, Gli-B1 y Gli-D1 portando genes que codifican
para omega-gliadina, gamma-gliadina y subunidades de gluteninas de bajo peso molecular.
Payne y colaboradores (1984), encontraron la siguiente relacién de importancia relativa sobre
la panificacién entre locuses: Glu-1 > Gli-1 > Gli-2 y propusieron un sistema de célculo
para estimar la contribucién de cada grupo de subunidades de alto peso molecular presentes
empleando una escala que refleja su efecto sobre el volumen de sedimentacién en poblaciones
segregantes (cuadro 11I). La ausencia de gluteninas de alto peso molecular relacionadas con
el genomtio D, inciden en una pobre calidad panadera de los trigos cristalinos.
Cuadro III.

Escala de calidad asignada a subunidades de gluteninas de alto peso molecular.

Escala Cromosoma
1A 1B 1D
4 - - 5+10
3 ;2% 17+18; 7+8 -
2 - 7+9 2+12;3+12
l nulo 7, 6+8 4+12

Fuente: Payne y Lawrance, 1983,
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Las cruzas interespecificas entre trigos cristalinos y trigos harineros (panaderos) tienen el
objetivo de recombinar los cromosomas del genomio A y B del progenitor hexaploide con los
del progenitor tetraploide. Con esto se espera obtener nuevas variedades de trigos harineros
con mejor potencial de rendimiento, resistencia a enfermedades y buena calidad de

panificacién (Peda, 1992 *).

3) FUNCIONALIDAD

Las caracteristicas reol6gicas de las masas dependen principalmente de la interaccidn de las
gluteninas de alto peso molecuiar y de las gliadinas (Branlard, et al., 1985), Las propiedades
funcionales de cada uno de estos 2 grupos de protefnas son muy diferentes, las gluteninas
imparten la elasticidad a la masa (Kasarda, 1978), Las subunidades de gluteninas que
imparten excesiva elasticidad a las masas, segin Branlard et al. (1985), estdn constitufdas por
una gran cantidad de residuos de cistefna y de grupos hidrofébicos que proporcionan mds
puentes intermoleculares. Por otro lado, las gliadinas son viscosas e imparten extensibilidad
(Feillet, 1980).

Al mezclar harina y agua, para formar una masa, las gluteninas de alto peso molecular,
responsables directas de los requerimientos de mezclado, presentan deslizamientos e
interacciones entre sf que conllevan a que estas estructuras se orienten en la misma direcci6n,
el tiempo requerido para alcanzar esta organizacidn se relaciona con el "tiempo de desarrollo
de la masa”, despuds de este punto la masa comienza & "romperse” (Mac Ritchie, 1980). Por
otra parte, las gliadinas son responsables en gran parte del volumen de pan que se alcanza
(Branlard y Dardevet, 1985). Aunque gluteninas de alto peso molecular y gliadinas son
responsables  directos de los requerimientos de mezclado y del volumen del pan

respectivamente, existe una relacion  entre todos los constituyentes para obtener una masa

* Peia, Noviembre de 1992, Plitica con ¢l Dr.R. J. Pciia en el laboratorio de Calidad de Trigo del
CIMMYT.
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con buenas caracterfsticas de manejo, que finalmente resulten en un pan de buena calidad
(Josephides et al., 1987).

F. PROPIEDADES REOLOGICAS Y POTENCIAL PANADERO.

La dureza del grano de trigo es una caracterfstica de calidad que influye directamente en el
comportamiento del grano durante la molienda, asf como al uso final que se le dard a la
harina. Hay varios métodos para la medicién de la dureza del grano los cuzles se basan en
propiedades relacionadas tales como tamafio de particula de harina, resistencia al perlado de
grano, tiempo de molienda y propiedades de reflectancia espectrofotométrica en la regidn del
infrarrojo cercano.

El conocimiento de las propiedades reoldgicas de una masa de trigo es importante para
determinar la aplicacién y/o manejo que se le da a la harina. La evaluacién de la masa se
hace en base a la extensibilidad, resistencia al extendido, tolerancia al mezclado, capacidad
para “englobar burbujas de aire”, la uniformidad de las capas de la masa; asf como las
caracleristicas de la matriz de proteina que engloba los grénulos de almidén y los fragmentos
de fibra,

Algunos de los andlisis y pruebas que se realizan a la harina para evaluar su calidad
corresponden al andlisis de protefna total, el contenido de gluten, la pruecba de sedimentacion
(con la que se evalia de manera ripida la calidad de protefna), y la electroforesis de
proteinas,

Debido a ]a relacidn tan estrecha que existe entre las propiedades reolGgicas de la masa de
trigo con la ;:alidad de los productos homeados se han desarrollado numerosos instrumentos
que tienen la finalidad de cuantificar las propiedades reolégicas de ella.

Los instrumentos que mds cominmente se emplean para medir los requerimientos de

mezelado de las masas son el farindgrafo de Brabender y el mixégrafo de Swanson. Al
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proporcionar el mezclado 6ptimo, ef cual se mide como tiempo de mexclado, se fe permite a
la masa el desarrollo de ella. Entre otras caracterfsticas, estos instrumentos permiten conocer
estabilidad y tolerancia de las masas al mezciado.

Existe una gran variedad de instrumentos que se pueden emplear para evaluar las propiedades
viscoeldsticas de 1a masa, fos mds empleados son el Alvedgrafo de Chopin y el Extensdgrafo
de Brabender, aunque el primero es utilizado preferentemente por su facilidad de operacién y
<l menor tiempo requerido para realizar {a prucba.

La calidad panadera de una harina es dificil de definir ya que las caracteristicas descables de
una harina dependen del tipo de pan que se quiere elaborar, es por esto que la calidad
panadera se evalia para un determinado proceso de panificaci6n, y se determina si una harina
es apropiada para elaborar ese tipo especifico de pan. Sin embargo, existen pruebas de
panificacién de laboratorio que permiten conocer el potencial de panificacién de una harina

bajo diferentes condiciones de panificacién comercial,
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I DESARROLLO EXPERIMENTAL.



I DESARROILO EXPERIMENTAL

A, MATERIAL

El material evaluado consistié en harinas de trigos derivados de cruzas interespecificas entre
trigos harineros (7. aestivun) y trigos cristalinos (7. durum) efectuado en el Centro
Internacional de Mejormaiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Las lfneas empleadas se
escogieron en hase a las diferencias panaderas y reol6gicas que presentaron las liness
hermanas en evaluaciones preliminares realizadas en el Laboratorio de Calidad Industrial de
Trigo del CIMMYT.

Estos materiales se cultivaron por triplicado como parte de los experimentos de CIMMYT
en la estacion del Centro de Investigacidn Agricolas del Noroeste (CIANO) en Ciudad

Obregdn, Sonora durante ¢l ciclo 90/91,

La genealogia de los dos grupos de lineas hermanas que se evaluaron se presentan en el

cuadro IV,
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Cuadro IV

Genealogfa de las lineas hermanas que se estudian,

Primer grupo de {neas hermanas (1):

1) Seri*2//Gta "S"/Dur 69
CM-97040-A-2B-14Y-0B-15Y-0B
2) Seri*2//Gta "S*/ Dur 69
CM-97040-A-3B-3Y-0B-2Y-0B
3) Seri*2//Gta “S"/Dur 69

CM-97040-A-3B-3Y-0B-10Y-0B

Segundo grupo de lneas hermanas:

1) Seri*2//AIX
CM-97039-A-3B-11Y-0B-10Y-0B
2) Seri*2//ALX

CM-97039-A-3B--12Y-0B-4Y-0B

(1) Seri es el progenitor de trigo harinero,

Gta'S'/Dur 69 y AlX son progenitores de trigo cristalino.

21



B. METODOLOGIA

El trabajo experimental se realizé en el Laboratorio de Calidsd Industrial de Trigo del
CIMMYT.

El material empleado consistié en harinas obtenidas con anterioridad 2 través de la molienda
de los granos con un molino de rodillos tipo Brabender. El grano del trigo harinero,
variedad Seri empleado en este estudio, se moli6 en un molino neumtico experimental
Biihler. La harina obtenida se tamizd a través de una malla 10XX, para obtener finalmente
una harina refinada de tipo comercial.

Las determinaciones que se realizaron fueron:
1. Determinacién de Humedad de la Harina,

Esta determinacién es importante ya que en base al contenido de humedad de la harina se
realizan las correcciones de los anslisis quimicos y de las pruebas reolGgicas.

Para realizar este andlisis se procedié con la siguiente técnica: Pesar aproximadamente de 3 a
S g de muestra homogénea en el plato previamente puesto a peso constante y tarado. Colocar
el plato y la tapa en el horno durante 2 hs a 135°C; terminado este perfodo tapar el plato y
transferirlo al desecador. Una vez frlo pesarlo y determinar el porcentaje de humedad y

material voldtil (Método AACC 44-19, AACC, 1985).

2, Determinacidn de Contenido de cenizas,

Es un indicador del grado de refinacién de la harina, La técnica que se sigui6 fue ja
siguicnte: Se pesan de 2 a 3 g de la harina homogénea en el crisol previamente tarado. Se
coloca en fa mufls y se va incrementando la temperatura de manera gradual cada 30 min., de
tal forma que la muestra se incinere completamente al llegar a los 575 °C. El tiempo que

toma incrementar la temperatura es de aproximadamente 1 hora. Se mantiene esta
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temperatura 16 hs con el objetivo de calcinar Ia muestra. Después de este tiempo se apaga la
mufly, se deja enfriar 1 hora. Se pasan los crisoles al desecador y cuando se tiene

temperatura ambiente se pesa el crisol con cenizas.(Método AACC 08-01, AACC, 1985).

3. Lavado del gluten,

La determinacidn de gluten de una muestra de harina se realiza en el aparato Glutomatic
2100 (Falling Number, Suecia), el procedimiento consiste en colocar 10 g de harina, en base
deun 14% de humedad, en el vaso mezclador que tiene una malla de nylon 15XX (91 micras
de abertura) ligeramente himeda para evitar la pérdida de harina. Se inyectan 5.2 ml de
solucién salina (NaCl} al 2% y se mezcla durante 1 min, inmediatamente después se incia el
lavado sutomdtico que dura 5 min, durante este proceso la solucién salina se dosifica a una
velocidad de 2 a 3 gotas por segundo. Eliminar el gluten obtenido del vaso y realizar un
lavado final de! gluten, manualmente, al chorro de agua con ¢l objeto de eliminar el almidén
y protefnas solubles que puedan estar atrapadas en la red de gluten. El lavado se da por
terminado cuando el agua del lavado es “clara®. Proceder con la centrifugacién del gluten
para eliminar ¢l excedente de agua, con una centrffuga 2100 (Falling Number, Suecia) a
6000 rpm. Colocar el gluten en la planche Glutork 2020 (Falling Number, Suecia) durante
un perfodo de 6 min.  Se reporta el contenido de gluten seco en base a una harina de 14% de
humedad.

Dehido a que no es posible eliminar el total de partfculas de almidén y material soluble de la
masa del gluten, es necesario realizar el andlisis de protefna (Kjeldahl), para determinar la

proporcién protefnica presente,
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4, Cuantificacién de proteina por el método de Kjeldahl.

La determinacidn de Ja proteina de la harina y del gluten seco se realizs determinando
protefna cruda por el método  Kjeldahl siguiendo el método 46-11 del manual de la AACC
(AACC, 1985). Ei faclor emplesdo para convertir el nitrégeno cuantificado a protefna fue
5.7.

5. Prueba de sedimentacitn (SDS).

La prucha de sedimentacién con dodecil sulfato de sodio (SDS), es ampliamente utilizada
para estimar la calidad funcional del gluten conocida como “fuerza de gluten”, de las harinas
de trigo. El equipo que se requiere para su realizaci6n consiste en: agitador vibratorio tipo
Vortex y agitador con movimiento oscilatorio de eje horizontal que oscile con una frecuencia
de 85 oscilaciones por minuto. Los reactivos necesarios para la prueba son: Solucidn de
4cido Idctico al 85% y solucién acuosa de SDS al 2%, estas soluciones se mezclan en una
proporcién 1.7:48, La funcién de esta mezcla es actuar como agente dispersante de protefna.
Solucién acuoss de azul de bromofenol en concentracién de 4 mg/l, La técnica utilizada,
duscrita por Pefia et al. (1989), es la siguiente: se pesa 1 g de harina y se coloca en las
probetas de sedimentacidn, En el minuto 1 del tiempo total de prueba, se despega la harina
de fas paredes de la probeta haciendo un movimiento rotatorio, se le agregan 6 ml de
colorante y se agita en el Vortex hasta obtener una suspensién homogénea. Se deja reposar
dos minutos. En el miouto 2 se vuelve a agitar por 5 seg con ayuda de! Vortex, En el
minuto 4 sc agita nuevamente y se le adicionan 19 mi det reactivo de sedimentacicn, se
coloca en e} agitador horizontal durante un minuto, se pone en reposo por 14 minutos y se
toma la lectura del volumen que corresponde al sedimento (el cual consiste en partfculas de
gluten hidratadas e hinchadas con almidén oclufdo), con una aproximacién de 0.5 ml. E!
desarrollo de esta prucha se debe realizar a temperatura de 21 a 25°C para evilar variacion.

Valores de sedimentacidn para harinas de trigos harineros superiores a 17 nos sefieren a
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harinas de gluten fuerte, e inferiores a 13 corresponden a trigos que posecen gluten débil; los
valores intermedios corresponden s harinas con gluten de fuerza intermedia. Por otro lado,
los valores de sedimentacién para harinas de trigos cristalinos o duros presentan la escala
siguicnte en cuanto a fuerza de gluten: 213.0, trigos fuertes; 9.0 - 13.0, trigos intermedios;

y S8.5, trigos débiles.

6. Tiempo de mezclado en el mixégrafo.

Los mixogramas se realizaron con el mixdgrafo de Swanson (Ntl. Mfg. Co. Chicago),
conforme a la téenica indicada por el método AACC 5440 (AACC. 1985). La informacién
evatuada de los mixogramas fue el tiempo de desarrolio de {a masa y el 4ngulo formado entre
la porcion ascendente y descendente, lo cual esta asociado con la estabilidad de la masa

durante el mezelado (ver apéndice 1V).

1. Tiempo de mezclado en Farindgrafo.

Con el farindgrafo (C.W. Brabender Co., NJ), se obtuvieron los farinogramas siguiendo el
método AACC 54-21 (AACC, 1985), utilizando 50 g de harina (base del 14% de humedad).

Para fines de este trubajo se analizé el porcentaje de absorcién de agua, el tiempo de
desarrollo de la masa, el fodice de tolerancia después de 3 y 4 minutos de alcanzar ¢l punto

miximo, el tiempo de estabilidad y el tiempo de mezclado (ver apéndice V).

8. Propiedades viscoeldsticas en el alvedgrafo.

Mediante el alvebgrafo de Chopin (Chopin Tripette et Reynaud, Parfs) se obtuvieron los
alveogranas siguiendo ¢l método AACC 54-30 (AACC, 1985), empleando 60 g de harina
con un 50% de absorcidn de soluci6n salina (NaCl) al 2.5%.

Los datos evaluados fueron la relacién (P/G) tenacidad/grado de hinchamiento ¢
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extensibilidad y la fuerza de la masa (W). En las harinas de trigos una relacién de P/G
mayor a 6,0 corresponde a trigos tenaces, dificiles de extender, mientras que valores menores
a 6.0 corresponde a trigos entre balanceados y extensibles, Con respecto al pardmetro W,
valores mayores de 300 X10 4 J corresponden a masas fuertes, entre 200 y 300 X 10 4

a masas medio fuerte y menores de 200 a masas débiles (ver apéndice VI).
9. Panificacidn.

La definicién de la calidad panadera de una harina depende del tipo de pan que se quiera
cluborar (Pefia, comunicacién personal). Sin embargo, los métodos de panificacién oficiales
nos permiten evaluar las harinas en cuanto a su potencial de producir panes de alto volumen
y caraclerfsticas de estructura de miga, relacionados con las propiedades viscoeldsticas de las
mismas. En este estudio se utilizd ¢! método de panificacién de masa directa AACC 10-10
(AACC, 1985) utilizando la férmula siguiente:

Harina (en base a 14% de humedad) 100g
Grusa vegetal (hidrogenada) 3g
Leche entera en polvo 3g
Suspension de levadura comercial al 12% 25ml
Solucién de NaCl al 4% y aziicar 8] 20% 25ml

La absorcion de agua utilizada se basa en el contenide de proteina de la harina (se
recomienda una absorcién de 60% para un contenido de protefna de 10%) y se modifica de
acuerdo a la consistencia y desarrollo que presenta la masa en ¢l momento del mezclado.

El tiempo de mezclado originalmente se obtiene del tiempo Gptimo de mezclado registrado en
el mixograma, el cual se modifica segiin la textura y consistencia de la masa, la cual debe ser

cohesiva, elidstica, ligerumente extensible y tersa en su superficie.

26



10. Dureza del grano.

La dureza del grano se relaciona directamente con el comportamiento del grano durante la
molienda; y el conocimiento de la dureza del grano permite efectuar un acondicionamiento
apropiado de humedad del mismo previo a la molienda. Ademds, la dureza del grano
tnfluencia de manera importante el grado de dafio de almidén que ocurre durante la
molienda,  El dafio de almidén, a su vez, influencia la absorcién de agua e intensidad de
fermentacion de masas durante la panificacion,

La prucha {isica de dureza del grano se realizd con un microdurémetro de Brabender, aparato
yue determina el tiempo (en segundos), requerido para moler 4 g de grano.

El tiempo de molienda se relaciona con la dureza del grano, particulas de harina de grano
duro fluyen mids rdpido que las de grano suave, por lo tanto, a mayor tiempo de molienda
mayor suavidad del grano. La escala establece para fndices iguales o inferiores a 45 trigos

duros, de 46 a 55 trigos intermedios, y valores superiores a 55 trigos suaves,

H. Andlisis Electroforético de proteinas de gluten.

La electroforesis es una téenica que permite separar las proteinas en funcién de su peso
molecular,  En un electroforegrama se distinguen varias regiones en las que podemos
identificar a las gluteninas de alto peso molecular (APM), las gliadinas, las gluteninas de
bajo pese molecular (BPM), las alfa, beta y gamma gliadinas y por ltimo las albdminas y
globulinas (Mac Ritchie, 1991).

La téenica utilizada es aquella descrita por He et al. (1992) la cual se basa en el sistema de
gel discontinuo (dos condiciones de buffer y dos concentraciones de gel de poliacrilamida) de
Laemli (1970).

Para efectuar esta téenica se preparan dos zonas de gel de poliacrilamida, la de separacién y
Ia de concentracidn de entidades de proteinas, Esta dltima se forma sobre la primera

previamente formada, Los geles y soluciones se preparan como indica el cuadro V,
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Cuedro V

Preparaci6n de soluciones y geles empleados en electroforésis,

Soluciones

Forma de preparar

IMTRIS, pH 8.8

IMTRIS, pH 6.8

SDS al 10%

De gel de separacion

(40% de acrilamida)

De el de corrimiento

(40% de acrilamida)

BufTer de muestra, pH 6.8

Buffer de tanque, pH 8.3

30.275 g TRIS + 220 md agua(l). Ajuste
de pH con HCI. Aforo a 250 ml,

12.11 g TRIS + 80 ml agua. Ajuste de
pH con HCI. Aforo a 100 ml.

5.0 g de SDS + 50 m! agua.

0.150 g de bisacrilamida + 11.85 g
de acrilamida + 20 ml agua. Aforar
230 ml.

0.52 g de bisacrilamida + 39,48 g de

acrilamida + 70 mi agua, Aforara 100 ml.

12.0 g glicero] + 36 ml agua + 0.757 g de
TRIS + 4.0 g de SDS + 6.0ug de azul

de bromofencl. AjustedepHa 6.8

30.3 g de TRIS + 887 ml agua, Agilary
adicionar 144.0 g de glicina y 10.0 g d¢ SDS.

Ajustar pH.
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Continuacién cusdro V

Solucidn/gel Forma de preparar

Buffer de extraccién de proteina 27 ml agua + 30 mi buffer de

muestra + 3.0 ml. de beta-mercaptoetanct,

Buffer de lanque 400 mi de bulfer de tanque + 3600 m!
agua,

Gel de aplicacidn 12.55 ml agua + 21.6 ml TRIS pH 6.8

4.1% de acrilamida + 1.72 ml Solucién de acrilamida

0.304% de bisacrilamida de gel de aplicacién + 0.17 ml de SDS

al 10% + 0.60 ml de persulfato de

amonio at 1%. Adicionar 10xi de TEMED.

Gel de corrimiento 38 ml de TRIS pH 8.8 + 21.26 ml
8,7% de acrilamida de gel de corrimicnto+ 1.0 ml de SDS
0.305% de bisacrilamida al 10% + 37.7 ml de agua. Desairear la

mezela, filtrar. Adicionar 2.0 ml de
peraulfalo de amonio sl 1%. Adicionar

404 de TEMED.

(1) En 1odon los cason se utilizé agua destilada
TRIS 2-amino-2-hidreximetil-1,3-propanodiol,
SDS Sodium dodecyl sulfate (Dodecil sukafo de sodio).

TEMED NNN* N'tetrametil-ctilen-dinmina.
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Extraccion de protefna.

Pesar 40mg de muestra en un microtubo de centrifuga Eppendorff y adicionar 600ul de
butfer de extraccién de protefna. Incubar por 5 min en agua hirviendo y centrifugar (1 min a
5000 rpm).

Polimerizacién de geles y separacién de las protefnas.

Para el desarrollo electroforético se utilizé el equipo BIORAD. Se ensambla el "sandwich®
de vidrio, de 20 cm de alto y 1.0 mm de espacio entre los dos cristales del sandwich, donde
se formaran los geles, sellando temporalmente [a base del sistema. Se adicions solucién de
gel de separacidn o corrimiento. La polimerizacién de este gel toma de 60 a 90 min. Una
ver drenada el agua sobre el gel de separacién, se adiciona la solucién de gel de
concentracion o aplicacién de protefna, hasta llenar el espacio remanente del “sandwich”.
Sobre la cima del "sandwich” se inserta el formador de carriles. La polimerizacién toma
aproximadamente 60-90 min.

Formada la placa de poliacrilamida, se aplica sobre los carriles del gel 12 ul de extracto de
protefna. S efectda la separacidn electrofordtica a 12 mA/gel, 15 °C hasta que el colorante
indicador Nepue al final del gel (18-20 h).

Las proteinas ya separadas en el gel son fijadas al sumergir el gel por 5 min en una solucién

de deido tricloroacético al 12%.

TINCION Y DESTINCION
Se sumergen los geles en una solucién de metano! (400 ml), cumasina azul brillante R-250 (1
g), dcido neético glacial (70 mi) y agua (530 ml), por un perfodo de 24 a 48 hrs; se destifien

con una mezcla de metanol, dcido acético glacial y agua (40:70:53).
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1II ANALISIS DE RESULTADOS,



I ANALISIS DE RESULTADOS.

El andlisis de los resultados se realizd utilizando el Paquete SAS (Sistema de Anélisis
Estadistico) (SAS 1985). El andlisis se basé en un disefio completamente aleatorio, y
considerando una distribucién normal,

El andlisis se dividid en dos partes, en la primera se consideraron (odas aquellas variables
que se determinaron por duplicado, las variables de las que se habla son: cenizas (cen),
prote(ns (pro), sedimentacién con dodecil sulfato de sodio (sds), gluten (glu), protefna en
gluten (proglu), dureza (dur), tiempo de desasrollo en el mixdgrafo (desmix), dngulo de
abertura entre la porcidn ascendente y descendente del mixograma (angmix), relucién
tenacidad/extensibilidad (PG), fuerza de la masa (W), volumen def pan (vol). La segunda
parte se centrd  en estudiar las variables que por cantidad de muestra insuficiente no se
pudieron determinar por duplicado, entre &stas nos referimos a:  porciento de absorcién de
agua en el farinograma (absfa), tiempo de desarrollo, de mezclado y de estabilidad en ¢l
farinograma (desfa, mezfa y estfa respectivamente), unidades Brubender (UB} de caida
despuds de 3 y 4 minutos de alcanzar el tiempo dptimo de mezclado (tobfa y tolefa
respectivamente) y el dngulo de formado entre la linea de fas 500 U.B. y fa curva de calda
{angfa).

La pnmers parte del andlisis estadistico de las variables obtenidas por duplicado en el
laboratorio, consistié en establecer diferencias significativas a un nivel alfa de 0.0§
(P<0.05) (apéndice | y apéndice 1} entre triplicados a nivel de campo y entre Jos
tratamientos (Jas {ineas hermanas y el progenitor hexaploide). En to que se refiere a las
vanables de la 2a parte del estudio se analizaron y compararon a nivel de tratamientos
tunicamente (fineas hermanas y progenitor hexaploide).

Ef disenio realizado con Jas variables permitid establecer los siguientes (ratamientos:
Tratamiento 1= Progenitor hexaploide (Seri).

Tratamiento 2= Trplicados de la  linea hermans ) de la cruza | (Cruza It

Seri*2i1Gta’S /Dur 69: linea 1: CM-97040-A- 2B-14Y-0B-15Y-0B).
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Tratamiento 3= Triplicados de la Ifnea hermana 2 de la cruza 1 (Cruza I:
Seri*2//Gta’S'/Dur 69; linea 2: CM-97040-A- 3B-3Y-0B-2Y-0B).

Tratamiento 4= Triplicados de la linea hermana 3 de la cruza 1 (Cruza I:
Seri*2//Gta'S'/Dur 69; linea 3: CM-97040-A- 3B-3Y-0B-10Y-0B).

Tratamiento 5= Triplicados de la lfnea hermana 1 de la cruza 2 (Cruza 2: Seri%*2//AIX; linea
1: CM-97039-A- 3B-11Y-0B-10Y-0B).

Tratamiento 6= Triplicados de la linea hermana 2 de la cruza 2 (Cruza 2: Seri*2//AIX; linea
2: CM-97039-A- 3B-12Y-0B-4Y-0B).

Se sugin6 el modelo:

Yij = U + Ti + Eij; j=l..n

donde:

Yij= respuesta a la j-6sima unidad experimental con el tratamiento i-ésimo.

U= media general comiin a las j-ésimas unidades experimentales.

Ti= efecto del i-ésimo tratamiento.

Eij= error experimental de la j-$simo unidad experimental del i-ésimo tratamiento.

Los juegos de hipotesis fueron:

1) Ho: T2=T3=T4 vs Ha: T24T34T4.

2) Ho: TS=T6 vs Ha: TS#T6.

3) Ho: T1=T2;=T3;=T4 vs Ha: TIFT2;#T3;#T4.

4) Ho: TI=T5;=T6 vs Ha: TI#TS5;#T6.

Siendo la regla de decisién "Rechazar Ho si Fo > F'n-1,alfa, tomando como nivel de
sigmficancia 0.03.

El segundo objetivo fue establecer relaciones y explicaciones biolégicas entre las diferentes

variables evaluadas,
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CENIZAS

E! andlisis estadfstico permitid establecer que existen diferencias significativas (P <0.05) en
¢l contenido de cenizas entre triplicados a nivel de campo, para las lineas de la cruza 1, con

diferencias minimas significativas (DMS) variables (apéndice II, tabla 1; cuadro Vi)

Cuadro V1

Anflisis dc varianza, contenido dc cenizas.

Linca pMs! Media23 cvé
o variedad % %
Sen 0.585

Cruza 1

Linca 1 0.039 # 0.415a * 2,20
Linea 2 0.042 4 0.380b * 2,63
Linca 3 0.060 # 0.400 ub * 3.53
Crua 2

Linca 1 0.106 0.403a 6.24
Linea 2 0.079 0.46ib * 4.05

| DMS Diferencias minimas significativas con # son significalivas eatre repetici a ivel de campo (Pr<0.05).
2 Medias con diferente letra son significativas entre lincas hermanas.

3 Medias con ® son significativas con respecto a Sed.

4 C.V. Cocficiente de vanssion,

Hannas en hase de 14% de humedad.

Se detectaron diferencias significativas entre lineas hecmanas, asf como con respecto al

progenitor hexaploide.
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l.as lfneas hermanas [ y 2 de la cruza 1 presentan diferencias, también las lfneas hermanas de
Ja cruza 2.

El' progenitor hexaploide presenta diferencias significativas con respecto a las lineas
hermanas de estudio. Estas diferencias son consecuencia directa del tipo de molino empleado
para moler el grano, ya que como se menciond en la seccién de metodologfas, la harina del
progenitor Seri se obtuvo en un molino tipo Bithler, mientras que las otras harinas se
obtuvieron con un moline Brabender La diferencia que existe entre estos dos molinos radica
en que el primero estaba calibrado para moler mds finamente el grano, obteniendose con ésto

md« salvado en forma de harina.

DUREZA DEL GRANO

1 andlisis de varianza (apéndice II, tabla 2) se obtuvo con una DMS de 0.0 entre triplicados
para las lineas hermanas 1y 3 de la cruza 1. Este resultado es consecuencia de que entre
repeticiones a nivel de laboratorio no hubo variabilidad, sin embargo, las diferencias entre
triplicados (apéndice 1) en relacidn a dureza no son consideradas significativas en Ia prdctica,
va que los valores obtenidos caen en el rango que las clasifica como de la misma dureza, En
¢l cuadro VII, se puede observar que mediante la prueba de Tukey no se establecicron
diferencias significativas (Pr<0.05) entre las Ifncas hermanas de la cruza [, mientras que
para la cruza 2 si las hubo. Se encontré que el progenitor harinero presenta diferencias
significativas con respecto a la linea 1y 2 de Ja cruza | y a la linea 2 de la cruza 2. Al
observar el cuadro VII, se encuentra que el progenitor hexaploide aparece como el trigo mds
duro que las lineas de las cruzas obtenidas (recordar que a mayor dureza menor valor del

indice de dureza),
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Cuadro VII

Anilisis de varianza, durcza del grano.

Linca pms! Mcdia2 cvé
o varicdad % %
Seri 41.0

Cruza |

Linea 1 004 440a* 0.0
Linca 2 7.3 40a" 3.9
Linea 3 0.04 42021 0.0
Cruza 2

Linca | 4.9 4208 2.7
Linea 2 0.0 460b * 0.0

1 DMS Diferencias minimas significativas con # son sigaificativas entre repeticiones a nivel de campo (Pr<0.08).
2 Medias con diferente letra son significativas entre lineas hermanas.

3 Medias con * son significativas con respecto a Seni.

4 C.V. Caeflicienie de variacidn,

Si consideramos que los trigos cristalinos se caracterizan por tener un grano duro y por lo
tanto fodices de dureza mds bajos que los trigos harineros, los resultados obtenidos para las
lineas estudiadas se alejan de lo esperado. Esto puede ser resultado de genes provenientes

de Seri expresados en la cruza.
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PROTEINA

Debido a la importancia que presenta la protefna en una harina para obtener un pan de
caracteristicas aceptables, centramos la atencidn en este punto.

El apéadice 11, tabla 3 nos muestra que, a nivel de repeticiones, hay diferencias significativas
del 5% , estas diferencias son en las lineas hermanas 1y 3 de la cruza 1. En el cuadro VI

s¢ observa el andlisis de varianza para esta variable,

Cuadro VI

Andlisis de varianza, contenido de protefna.

Linea DMs! Mcdia? 3 cvd
o variedad % %
Seri 10.4

Cruza |

Linca 1 0494 10.5a* 1.1
Linca 2 0.17 10.3a 0.4
Linea 3 0174 10.4a* 0.4
Cruza 2

Linca 1 0.85 10.2a 2.0
Linca 2 0.7 98b* 1.7

1 DMS Diferencias minimas significativas con # son significativas entre repeticivones a nivel de campa (Pr<0.05).
2 Medias con diferente fetra son signilic stivas entre lincas hennanas,

3 Medias con ® s significativas con respecto a Seri,

4 C V Coeficiente de variacidn.

En bae » una haring de 14% de humedad.
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Se¢ observé para las lineas 1 y 3 de la cruza | y la linea | de la cruza 2 una mayor amplitud
de proteina, La lfnea hermana 2 de la cruza 2 presenta un lfmite superior menor con respecto
a la linea 1 (apéndice 1),

Mediante el andlisis estadistico realizado se detectaron diferencias significativas entre las
lineas hermanas de la cruza 2.

El progenitor hexaploide es diferente a las lineas hermanas 1 y 3 de la cruza 1 (valores por

arriba) y 4 la linea 2 de la cruza 2 (valor por abajo).

GLUTEN Y CONTENIDO DE PROTEINA GLUTEN EN HARINA.

Como se menciond anteriormente en la introduccidn, la principal protefna que constituye una
harina de trigo es ¢l gluten. Siendo el gluten la proteina responsable de las propiedades de
panificacion, 1a determinacién de gluten es importante para saber cuanto de la proteina
determinada corresponde a la protefna de interés en la elaboraciGn de pan.

El apéndice 11, tabla 4 nos muestra diferencias significativas entre los triplicados de todas las
fineas excepto las lineas 2 de ambas cruzas. Como se observa en ¢l cuadro 1X, entre lincas
hermanas de la cruza | hay diferencias significativas de la linea 1y 2 con la 3, asi como
entre las lineas de la cruza 2. Al comparar esta informacidn con la de protefna, se observa
que el contenido de gluten es inferior para todas las Iineas de estudio en comparacién al
contenido de protelna, La tendencia cuantitativa por cruzas es similar, con las diferencias
yue para la cruza 1, la Ifnea 2 presenta mayor contenido de gluten que la linea 1, mientras
que para ¢l contenido de protefna se presenta de manera inversa; en la cruza 2 se presentan
diferencias cuantitativas mds marcadas con respecto al gluten, el menor contenido de glaten y
proteina para linea 2 de esta cruza puede ser un indicador importante en la calidad del pan

obtenido.
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Cuadro IX

Anilisis de varianza, contenido de gluten.

Linca pms! Medin?:3 cvi

o variedad % %

Seri 8.3

Cruza |

Linea 1 0.52 4 9.1a* 13

Linea 2 0.57 92a¢* L5

Linca 3 0.00 4 890 * 0.0

Cruza 2

Linca 1 0.39 4 92a* 1.0

Linca 2 0.39 Tou* i.2
| DMS Diferencias minimas significativas con # son significativas entre repetici & nivel de campo (Pr<0.08).

2 Medias con diferente letra son significativas entre lineas hermanas,
J Medias con ® son significativas con respecta o Seri.

4 C.V. Coeficiente de variacidn.

En hase a tna harins de 14% de humedad.

Con respecto a Seri, se observaron diferencias significativas con todas las lineas. Analizando
fos limites (apéndice 1), se observé que la lfnea 2 de 1a cruza 2 presenta menor contenido de
gluten, mientras que las demds lineas se encuentran por arriba.

Se puede pensar en varias causas del porque las lineas desarrolladas tienen mayor gluten que
¢l progenitor hexaploide. En primer lugar, se puede deber a que el gluten estd en mayor o
menor grado de pureza sepiin la efectividad del lavado. Otra razén puede ser que el
progenitor tetraploide y/o la recombinacidn entre especies, proporcionen ese mayor

contenido de gluten.  Una manera de eliminar el factor * efectividad de lavado®, fue
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determinando el porcentaje de protefna real que se haya en el gluten. Al determinar el
porcentaje de protefna en el gluten seco y expresarlo como protefna de gluten en harina, se
observé (Cuadro X, apéndice Il-tabla 5) que entre triplicados se presentaron diferencias
significativas del 5% (repeticiones de las lfneas de la cruza 1), asf como entre tratamientos
(lineas hermanas). Con respecto a Seri, se presentan diferencias significativas con todas las
lineas, con una tendencia similar a la observada en relacidn al contenido del gluten,

Cuadro X

Anélisis de varianza, contenido de protcina de glulen cn harina.

Linca DMs! Media?s3 cvié
o vaniedad % %
Sen 7.1

Cruza |

Linea 1 035# 7.5a* 1.1
Linca 2 0.55 # TTb* 1.7
Linea 3 0.24 ¥ 7.5a* 0.8
Cruza 2

Linca | 7.6a* 0.0
Linca 2 6.5b* 1.1

o

| DMS Diferencias minimas significativas con # son sig

ivas entre repetich a nivel de campo (Pr<0.05).

2 Medias con difcrente letes son significativas entre lincas hermanas.
3 Medias con * son significativas con respeclo a Seri.

4 C.V. Coefliciente de vanscidn.

En hase 8 una harina de 14% de humedad,
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SEDIMENTACION

El volumen do sedimentacidn es un valor que se relaciona con la calidad de protefna.

Entre triplicados de I{neas hermanas no se encontraron diferencias significativas (Pr<0.05)
{apéndics 11, tabla 6). Se ohservaron diferencias significativas (cuadro XI) entre l{neas
hermanas y con respecto al progenitor hexaploide excepto este Wiltimo, con la linea 2 de la
cruza 2. Las lineas de la cruza | presentaron valores de sedimentacién menores a los del

progenitor hexaploide,

Cuadro X1

Andlisis dc varianza, volumen de sedimentacién.

Linca DMs! Media2:3 cvt
o variedad ce ced %
Seni 1.5

Cruza |

Linca } 0.9 10.5a* 20
Linca 2 0.9 9.5h = 22
Linca 3 0.0 85¢ce 0.0
Cruza 2

Linca ) 1.2 140a* 2.0
Linca 2 1.5 1ob 3z

1 DMS Diferencias minimas significativas enire repeticiones a nivel de campo (Pr<0.05).
2 Medus con diferente Jetra son significalivas entre lincas hermanas.

3 Medias con ® son significativas con respecio a Seni.

4 C V. Coeficiente de variacidn.

S:c Centimetros cibicos.
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Como se menciond anteriormente, el contenido de protefna y gluten se relaciona
directamente con el valor de sedimentacién (SDS). El hecho de que el contenido proteico de
las lineas de la cruza | sea superior que el contenido de Seri, y los fndices de sedimentacién
estén por debajo del progenitor puede ser indicador de que el gluten de estas no sea de buena
calidad panadera.

Por otro lado, las lineas hermanas de la cruza 2 presentaron valores de sedimentacién
mejores (linea 1) o similares (lfnea 2), con respecto al progenitor harinero. Con estos
valores de sedimentacidn, se espera que €} gluten presente sea de buena calidad y con ello se
ohtenga un pan con caracterfsticas deseables y equiparables o superiores a los panes

ohtenidos con la harina de Seri.

MIXOGRAFO. TIEMPO DE DESARROLLO Y ANGULOS FORMADOS EN EL
MIXOGRAMA.

Los tiempos de desarrollo del mixograma (apéndice 1V) presentaron diferencias significativas
entre los triplicados de la Ifnea 2 de la cruza 1 y los de la linea 1 de la cruza 2. Lalinea 3 de
la cruza 1, presenté un C.V. alto, lo cual disminuye la confiabilidad de la informacidn
obtenida para esta lfnea. Se observaron diferencias significativas (Pr<0.05) (apéndice i,
tahla 7; apéndice 1V y cuadro XI1) entre dos Iineas de la cruza 1y entre las lineas hermanas
de la cruza 2. La variedad Seri present6 diferencias significativas con respecto a todas las
lineas excepto con la linea 1 de la cruza 2; se observo que las lineas de la cruza 1 presentan

menor tiempo de mezclado, asf como también la 2a, Ifnea de la cruza 2.
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Cuadro XII

Andlisis de varianza, tiempo de mezclado,

Linca DMs! Media2+3 cvé
o variedad min %
Seri 2.05

Cruza 1

Linea | 0.40 [.3ax 7.0
Linca 2 0.09 # 1.17b* 1.7
Linea 3 0.65 097c* 15.8
Cruza 2

Lines 1 0.09 ¥ 2.06a 1.0
Linca 2 0.36 1.64b* 51

1 DMS Diferenvias minimas significslivas con ¥ eon significativas entre repelicianes a nivel de campo (Pr<0.05).
2 Medias con diferente letra son significatives entre lincas hermanas,

3 Medias con * son significalivas con respecto s Seri.

4 C.V. Coeficiente de variacién,

En basc o una harine de 14% de humedad.

Si esta informacién la relacionamos con el contenido de gluten y con el fndice de SDS,
podemos pensar que el gluten de la iinea | de ia cruza 2 presenta caracteristicas de desarrollo
de masa adecuadas para su panificacion (apéndice 1), La linea 2 de fa cruza 2 presenta
caracteristicas adecuadas de mezclado de masa, debido a que su gluten es de buena calidad.
El gluten de las lineas de 1a cruza | presentaron tiempos de mezclado corto, esto puede ser

indicador de un gluten de mala calidad, sobre todo para la linea 3.
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Con respecto al dngulo de abertura de la porcidn inferior de los mixogramas, se observd
mucha variabilidad entre duplicados (apéndice 1, cuadro XIII).

Cuadro X1

Anflisis de varianza, dngulo de abertura del mixograma.

Linea DMs! Mediad)3 cvi
o variedad ° %
Sen 113.0

Cruza |

Linea 1 41.3 100.0a 9.8
Linea 2 41.9 86.0 2 1.5
Linca 3 76.8 79.0a* 23.0
Cruza 2

Linea 1 1354 106.0 8 3.0
Linca 2 429 1120 9.1

| DMS Diferencias minimas significativas con # son significativas entre repeticiones 8 nivel de campo (Pr<0.0%).
2 Meds con diferente letra son significativas entre Tineas hermanas,
I Medias can * son significativar con respecto a Sent.

4C.V. Coeficiente de variscion.
$* grados.
Enhase » una harina de 14% de humedad.

El rango de este pardmetro fue desde 72° hasta 119°, Los coeficientes de variacion indican
que hubo mucha dispersion entre los datos. La variedad Seri presenté diferencias
sgmficativas del 5% con respecto a la kinea 3 de la cruza 1 dnicamente. Basdndonos en los
limites supentores e inferiores se observé que fas Iineas de la cruza | presentaron menor

ingulo de abertura. Estos dnpulos estdn relacionados con 1a estabilidad de una masa, y con el
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tiempo de desarrollo. A mayor abertura més estable y viceversa. Al comparar dngulos de
abertura con tiempo de desarrollo de las lfneas hermanas se observa un comportamiento

similar en ambos pardmetros, aunque con menor grado de precisién para dngulos de abertura.

FARINOGRAMA
Con respecto a las variables obtenidas de los farinogramas, tnicamente se hardn
ohservaciones a groso modo, comparando lfneas hermanas y con respecto al progenitor
hexaploide, asf como con la informacién obtenida con los mixogramas (apéndice V).
Con la ayuda del apéndice 11l y se establecen las siguientes observaciones:
1) Los tiempos requeridos en el mixdgrafo son menores con respecto al farindgrafo. Esto es
consecuencia de las diferencias en velocidad y tipo de mezclador. 2) Los triplicados de la
la. linea hermana de la cruza 2 presentan el mayor tiempo de mezclado y tiempo de
estabilidad. 3) En general, con ambos equipos, se obtiene que las fuerzas de las harinas son:
la. linea de la cruza 2 > Seri > 2a. linea de lacruza2 > la. > 2a. > 3a, (delacruza |
de estudio). 4) Con respecto a los fndices de tolerancia, para 3 y 4 minutos (tolfa y tolefa,
respectivamente), y el dngulo de caida, presenta una variabilidad alta entre triplicados.  Sin
embargo, de forma general se establece que las lineas de la cruza | presentan caidas de lu
curva mis pronunciadas que la cruza 2, De ésto, concluimos, que la harina de la primera
cruza forma masas menos estables al sobremezeiado que las de la cruza 2 y que Seri.  Mas
atin, si comparamos los datos de lineas hermanas, encontramos que se establecen diferencias,
5) Tanto el farinograma como el mixograma permiten establecer pardmetros de fuerza de la
masa y los tiempos dptimos de mezclado, sin embargo, la ventaja del mixdgrafo sobre el
farinGgrafo radica en que el primero es un aparato que requiere menor tiempo de mancjo de
la prueha (relacidn 1:4 aproximadamente). 6) El mixdgrafo presenta la desventaja de no ser

un instrumento tan preciso como el farinégrafo en la medicion de absorcién dptima de agua,
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RELACION TENACIDAD/EXTENSIBILIDAD Y FUERZA DE LA MASA.

El valor de la relacidn de tenacidad (P), con respecto s la extensibilidad de la masa (G,
indice de hinchamiento) fue significativamente diferente entre duplicados (apéndice I).
Considerando que la extensibilidad de una masa se ve mermada en las piezas de prueba con
respecto al tiempo que se encuentra en el mezclador, se tomard el segundo duplicado como
error constante para todas fas pruebas (el C.V. se ve incrementado).

Entre los triplicados de las lfneas hermanas no encontramos diferencias significativas.
Observamos que entre lfneas hermanas de ambas cruzas se presentaron  diferencias
significativas (apéndice II. Tabla 9, cuadro XIV, apéndice VI). Comparando el progenitor
Ser1 con 1as lineas se tiene que la linea 2 de la cruza 2 es la dnica que no presenta diferencias
significativas,

Al clasificar las lfneas estudiadas dentro de la escala de masas tenaces, balanceadas y
extensibles, observamos que Serd, junto con las lineas 2 y 3 de la cruza 1y la lfnea 2 de la
cruza 2 tienden a ser \enaces, mientras que fos glutenes de las lineas | de ambas cruzas
presentan un tipo de gluten de balanceado a extensible, lo cual representa una mejor

caracteristica que ¢l progenitor Seri.
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Cuadro XIV

Anélisis dc varianza, tenacidad/extensibilidad.

Linca DMs! Media? 3 cvd
o variedad %
Seri 6.3

Cruza i

Linca 1 2.1 5.1a® 10.0
Linea 2 27 75b+* 8.7
Linca 3 2.7 80¢c* 7.1
Cruza 2

Linca ! 0.7 49a¢* 3.6
Linca 2 1.9 70b 6.3

| DMS Diferencias minimas significativan enire triplicados.

2 Medias con difererte letra san significalivas entre lineas hermanas.
1 Medias con * son significativas con respecto & Seri.

4 C.V. Coeficiente de variscidn,

En base 8 uns harina de 14% de humedad.

Por otro lado, el valor alveogrdfico W, el cual indica la fuerza de la masa, arrojé resultados
significativamente diferentes del 5% entre duplicados (apéndice ) por la misma razdn que
para la relacién P/G.  Entre triplicados no se presentaron diferencias significativas del 5%
excepto para la linea | de la cruza 1. Al comparar los resultados entre lineas hermanas, para
la cruza ! se observe que Has linea 2 y 3 no fueron significativamente diferentes entre si, pero
diferentes con respecto a la linea 1. Se encontraron diferencias entre las lineas de la cruza 2
(Cuadro XV apéndice 1, tabla 10, apéndice VI).

Sen presenté diferencias significativas con respecto a las Ifneas 2 y 3 de lacruza 1 ya la

linea I de la cruza 2. El progenitor hexaploide se encuentra en ¢l limite de masas medio
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fuertes y débiles, las lineas de la cruza | presentan masas débiles, la linea 1 de fa cruza 2
presenta caracteristicas de masa fuerte, y 1a linea 2 de masa medio fuerte. Si comparamos

estos resultados con los de SDS, gluten y tiempo de mezclado detectamos caracterfsticas

semejanles.
Cuadro XV.
Anélisis de varianza, fucrza dc |a masa,
Linca pms! Media2:3 cvi
o variedad X 104 %
Seri 203.0
Cruza 1
Linea | 3474 172.0a 4.7
Linca 2 59.4 1380h* 0.1
Linca 3 67.7 122.0b* 131
Cruza 2
Linea | 117.13 3100 % 8.9
Linea 2 85.3 216.0h 9.3

1 DMS Diferencian minimaes significativas con ¥ son significetivas entee repeticiones a nivel de campo (Pr<0.05).
2 Medias con diferente letes son significalivas entre lineas hermanas.

3 Medias con ® son significativas con respecto a Seri.

4 C.V. Coeficiente de variscidn.

En base a una harina de 14% de bumedad.
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ELECTROFORESIS.

El andlisis electroforético de gluteninas de alto peso molecular mosteé diferencias entre Seri
y las lineas de la cruza 2. Las lineas de la'cruza 1, mostraron una composicién de gluteninas

igual a la del progenitor Sen (Cuadro X VI, foto 1).

Cuadro XVI

Gluteninas de alto peso molecular.

Linea Subunidades Calificacién
o variedad de calidad
Seri 1,7+9,5+10 3+2+4=9
Gta’S'/Dur 69 nulo, 6+8 1+1=2

AIX 2%, 6+8 3+1=4
Cruza |

Linea 1 1,7+9,5+10 3+2+44=9
Linea 2 1,7+9,5+10 3+2+44=9
Linea 3 nulo, 749, 5+10 1+2+44=7
Cruza 2

Linea 1 nulo, 7+8, 5+10 1+3-+4=8
Linea 2 2%, 749,5+10 3+2+4=9

De la informacion obtenida, se puede mencionar: 1) El progenitor tetraploide Gta'S'/Dur 69
solo contribuye potencialmente con subunidades de gluteninas del cromosoma B; en el 1A
posee alelo nulo o cero.  El progenitor tetraploide AlX contribuye potencialmente con

gluteninas de cromosomas 1A y 1B. El progenitor hexaploide y las cruzas presentaron

48



GLUTENINAS
DE APM,

FIGURA 1
ELECTROFOREGRAMA DE GUTENINAS DE ALTO PESO MOLECULAR

Colurnnas de 1zq. a der: 1-3: cruza 1. linea 1 4! Sodl; 5: Gta $S/Dur €9; 6-8: cruza 1, llnea 2; 9: Serl;
10-12: cruza 1, linea 3; 15: Ser; 14-16: cruza 2, linea 1; 17: AlX; 18-20: cruza 2. linea 2.




genes de los cromosomas 1A, 1B y ID. 2) Tanto el progenitor hexaploide como las cruzas
presentan subunidades de los cromosomas 1A y 1B clasificados en diferente nivel en |a escala
de calidad (que se mencioné en la seccién de Control gendtico de las protefnas). 3) La
combinacién nulo, 7+8, 5+10 de subunidades de gluteninas de alto peso molecular que se
presentan en la linea | de la cruza 2, posiblemente sea la responsable de la mejor calidad del
gluten y del indice de sedimentacién, con respecto al progenitor Seri; y en menor grado para
la linea dos de esa misma cruza. 4) La diferencia existente entre las harinas de la cruza |
con respecto al progenitor hexaploide y entre Ifneas hermwanas, no se puede atribuir a las
subunidades de gluteninas de alto peso molecular presentes debido a la misma composicién
gendtica que se encontré. Lo cual indica que la composicién de gluteninas de alto peso
molecular es solo un factor parcial de calidad y que existen otros factores (gluteninas de bajo

peso molecular y gliadinas) importantes.

VOLUMEN DEL PAN.

Esta es ka prueba que indica directamente si una harina es adecuada o no para producir un
determinado tipo de pan. Mediante esta prucha $e bused detectar si las Iineas producidas son
supenores en calidad panadera con respecto al progenitor harinero y lus diferencias entre
lineas hermanas.

Durante la elaboracién de Ja masa, se evaluar6n caracteristicas de pegajosidad, la pegajosidad
tipica (*) que presenta Sen se hizo notar, las lfneas estudiadus presentaron tambidn esa
caracteristica con excepcidn de la linea 1 de la cruza 2 que no preseatd pegajosidad, lo cual
es deseable para una harina. Con respecto a los tiempos de mezelado, se establecieron

relaciones proporcionales con los arrojados por los mixogramas.

* Informacidn del Dr. R, ). Peiia,
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Cuadro XVIi

Andlisis de varianza, volumen de pan.

Linea DMs! Media2s3 cvé
o variedad cc %
Seri 750.0
Cruza |
Linea 1 72.4 747.0 2 2.3
Linea 2 54.8 658.0b * 2.0
Linea 3 46.6 553.0c* 2.0
Cruza2
Linea | 864 749.0 2 0.3
Linea 2 139.6 747.0a 4.4
1 DMS Dife i i ignificativas con ¥ son significativas entre a nivel de campo (Pr<0.05).

2 Medias con diferente letra son significativas entre lincas hermanas.
3 Medias con * son significalivas con respecto a Seri.

4 C.V. Coeficiente de variacidn.

En base 8 una harina de 14% de humedad,

Refisiendonos a los panes obtenidos (foto 2) se encontré que entre triplicados no existen

diferencias significativas del 0.05 excepto para la linea 1 de la cruza 2 (apéndice 11, tabla

f1). Al comparar entre lfneas, observamos (cuadro XVII) que existen diferencias

significativas entre el progenitor harinero y la linea 2 y 3 de la cruza 1 con respecto al

volumen del pan. Entre lineas hermanas hallamos diferencias en la la cruza entre las tres

lineas, observdndose mayor volumen para la linea 1 y menor para la 3. Aunque Seri no

presenta diferencias con respecto a la linea | de la cruza 1 y a la cruza 2 en volumen de pan,

si se observan diferencias con respecto a la calificacion final de la estructura de la miga y del

pan (apéndice 1).
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FIGURA 2

De iZzq. &2 der.

PANES DE TRIGO DERIVADOS DE CRUZAS INTERESPECIFICAS
v de arriba a abajo:

Seri: cruza 1, linea 1; cruza 1, linea 2; cruza 1, linea 3;
Seri: cruza 2, Ifnea 1: cruza 2 , linea 2.




Las Ifneas que presentaron diferencias significativas se encuentran con calificacion de igual a
inferior con respecto al padre, mientras que las que presentaron volimenes de pan iguales se

encuentran, de manera general, por arriba del trigo hexaploide padre.
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CONCLUSIONES

- Es importante caracterizar ambos progenitores en cuanto a caracterfsticas de calidad de
gluten asi como de composicién de giuteninas de alto peso molecular, para dirigir bien la
cruzas interespecsficas hacia la obtencién de lineas con buena calidad, lo cual es posible tal
como se demuestra en este trabajo,

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que trigos derivados a partir de cruzas
interespecfficas, pueden tener calidad de panificacion muy diversa. La calidad del trigo
derivado depende de la calidad de ambos progenitores y las recombinaciones de estos que se
manifiesta en los trigos derivados.

El potencial panadero, las caracterfsticas gendticas de gluteninas de alto peso molecular, las
caracteristicas fisicoquimicas estudiadas, y las caracterfsticas reol6gicas que presenta la linea
2 de la cruza Seri*2//A1X generan una harina que permite desarrollar una masa de calidad
panadera aceptable, por lo que se recomienda dar seguimiento a esta linea,

También se puede dar seguimiento a la Ifnea 1 de la cruza 1, Seri*2//Gia'S'/Dur 69, y a la
linea 2 de la cruza Seri*2//AIX, ya que pueden ser mejoradas ain mds utilizandolas en

AUEVOS cruzamientos.

- La ventaja de emplear el Mixégrafo National sobre el Farindgrafo de Brabender en un
programa de mejoramiento genético radica en que el primero es un aparato que requicre
menor tiempo para realizar la prueba. Este pardmetro es muy importante, ya que en una
investigacion de este tipo se deben de conocer en ¢! menor timpo posible los factores de

fuerza de gluten y tiempo 6ptimo de mezclado.
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Glosario

Agente tensoactivo- Compuesto que reduce la tension superficial del medio en que estd
disuelto.

Aleurona- Capa externa de células del endospermo, que estdn en contacto con el pericarpio, y
forma parte del salvado en la molienda del trigo..

Centrémero- El punto de unidén del material cromosdmico (cromsdtida) dulranh: la primera
etapa de la mitosis,

Cohesividad- Propiedad mecdnica de la textura que indica la tendencia de las particulus de la
masa para mantenerse unidas.

Cromosoma- Unidad constituida por DNA, proteinas y otros constituyentes organizados en
forma de estructura ahastonada responsable de las caracteristicas estructurales y metabdlicas
de la céluia y de la transmisién de esos caracteres.

Cruza interespecffica- Cruzas hibridas o fecundacion entre especies.

Elasticidud- EI comportamiento eldstico que le proporciona fuerza y resitencia a {a masa,
como respuesta s una fuerza aplicada. La elasticidad evita que una masa leudada se colapse.
Electroforesis- Método analitico empleado para separar proteinas en base a la movilidad que
tiene una molécula al aplicar un campo eléctrico.

Embri6n o germen- Estructura celular donde se genera una nueva planta.

Gen- Es la unidad bdsica por la que estin constituidas los cromosomas.

Genomio- Grupo de cromosomas que en conjunto controlan la base gendtica de una especie.
Un organismo tiene uno o mds genomios (el trigo hexaploide tiene 3 genomios: A, By D
con 7 cromosomas cada uno).

Genotipo- Cromosomas y/o genes que caracterizan o definen a un individuo,

Locus- Posicién determinada de un gen en un cromosoma.

Locuses- Plural de locus,
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Ploidia- Se reficre al nimero de veces que estd presente un determinado tipo o grupo de
CrOMOSOMas en una especie.

Tenacidad- Resistencia que tiene la masa al extenderse.
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APENDICE !
Resultados de ta evaluacion de parametros de calidad.

HAR REP CEN PROT sos GLU PROGLU DUR DESMIX ANGMIX PG "] voL COLOR CALIF CRU
1 1 0.58 10.1 11.5 8.3 . 41 2.00 118 5.8 206 745 acr R Seri
1 2 0.59 10.1 1.5 8.3 7.1 &1 2.10 108 6.9 199 755 acr R Seri
1 1 0.40 10.8 10.9 9.5 7.9 L3 ] 1.30 946 L.l 173 795 acr B 2
1 2 0.38 10.8 10.0 9.5 7.9 43 1.35 109 4.6 167 765 acr 8 2
2 1 0.40 10.4 10.5 3.8 7.3 4“6 1.35 91 4.8 184 755 acr 8 2
2 2 0.41 10.6 10.5 9.1 7.1 46 1.25 102 5.5 198 730 acr R 2
3 1 Q.45 10.0 10.5 8.8 7.5 43 1.30 94 5.0 161 725 acr 8 2
3 2 0.45 10.2 10.0 8.8 7.5 43 1.50 109 6.0 148 710 acr B 2
1 1 0.39 10.3 9.5 9.3 8.1 43 1.%0 82 6.9 134 650 acr R 3
1 2 0.40 10.4 9.5 9.2 8.0 43 1.10 102 7.2 129 640 acr R 3
2 1 0.40 10.3 9.5 9.0 7.1 46 1.20 84 7.3 146 655 acr R 3
2 2 0.39 10.3 9.0 8.7 7.4 43 1.20 76 8.5 122 685 acr R 3
3 1 0.36 10.3 9.5 9.3 7.9 43 1.20 92 7.0 160 660 acr R 3
3 2 0.34 10.3 9.5 9.4 7.9 46 1.25 81 8.0 136 660 acr R 3
1 1 0.42 10.2 8.5 8.3 6.9 43 1.10- 72 9.4 124 550 am P 4
1 2 0.44 10.2 8.5 8.3 6.8 43 1.00 81 9.2 97 525 am P &
2 1 0.41 10.6 8.5 8.9 7.4 43 0.75 59 8.0 152 S55 am [ 3
2 2 0.43 10.6 8.5 8.9 7.5 43 1.10 101 9.0 128 5SS am 4 4
3 1 0.36 10.5 8.5 9.4 8.1 41 1.00 86 8.7 123 570 am P [3
3 2 0.34 10.6 8.5 9.4 8.1 41 0.90 75 9.9 108 560 am P 4
1 1 0.39 10.0 14.0 8.9 7.4 43 2.20 107 4.6 33 700 acr 8 S
1 4 0.42 9.6 14.5 8.9 7.4 41 2.20 110 4.9 283 700 acr 8 5
2 1 0.40 10.1 13.5 9.5 7.8 43 2.00 112 5.0 330 750 acr B8 H
2 2 0.42 10.3 14.0 9.6 . 43 2.05 16 5.0 301 755 acr MB 5
3 1 0.37 10.5 14.5 9.0 7.7 43 1.95 94 5.0 325 795 acr MB 5
3 2 0.42 10.7 14.5 9.2 . 41 1.95 100 4.7 287 795 acr B S
1 1 0.44 9.6 11.0 7.5 6.4 46 1.70 116 7.8 247 730 acr B &
1 2 0.46 9.6 11.5 7.4 6.3 46 1.75 19 8.1 234 750 acr B 6
2 1 0.45 9.9 10.5 7.9 6.6 46 1.60 115 6.4 244 710 acr 8 6
2 2 0.49 9.6 11.0 7.7 6.5 46 1.80 104 7.4 197 760 acr B 6
3 1 0.47 10.1 10.5 7.7 6.6 46 1.50 119 6.0 192 795 acr R 6
3 2 0.46 9.9 11.0 7.7 . 46 1.50 97 6.3 185 735 acr R [

Cru- Corresponde un numero diferente a cads una de las lineas hermanas estudiadas (corresponde a los tratamientos definidos)
Har- Se enumeran los replicados de campo que hay de cada tratamiento.

Rep- Son las repeticiones de laboratorio que se efectuaron con cada una de las harinas.

Cen-Ceniza; Prot-Proteina; SDS-volumer de sedimentacion; Glu-Gluten; Proglu-Proteina en gluten; Dur-Dureza; Desmix- Tiempo de
desarrollc en mixograma; Desmix-Angulo formado en mixograma; PG-Relacion tenacidad/extensibilidad; W-Fuerza de la masa; Vol~
volumen de panificacion; Color y Calif-De la miga.




APENDICE 11

Analisis de variania de los parametros estudiado.
TABLA 1 Dependent Variable: CEN

Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
CRU 5 0.07104833 0.01420967 59.56 0.0001
CRU*HAR 8 0.01318667 0.00164833 6.91 0.0012
Source Of " Type il1 sS Mean Square F Value Pr > F
crU 2 HAR 2 0.008390000 0.00195000 23.40 0.0148
CRU 3 HAR 2 0.00270000 0.00135000 13.50 0.0316
CRU & HAR 2 0.00760000 0.00380000 19.00 0.0198
CRU § HAR 2 0.00023333 0.00011667 0.18 0.8405
CRU 6 HAR 2 0.000463333 0.00021667 0.62 0.5956
TABLA 2 Dependent variabte: DUR
Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
CRU 5 64.800000G0 12.96000000 14.44 0.0001
CRU*HAR 8 12.80000000 1.60000000 1.78 0.1701
Source DF Type 111 SS Mean Square F Vatue Pr > F
crY 2 KRAR 2 12.00000000 6.00000000 99999.99 0.0001
CRU 3 HAR 2 3.00000000 1.50000000 . 0.6495
CRU & HAR 2 5.33333333 2.666866667 99999.99 0.0001
CRU 5 HAR 2 1.33333333 0.66666667 0.50 0.6495
CRU=6 HAR 2 0 0 . -
TABLA 3 Oependent Variable: PROT
Source DF Type 111 SS Mean Square F Vatue Pr > F
CRU 5 2.05950000 0.41190000 21.93 0.0001
CRU*HAR 8 1.39800000 0.17475000 9.30 0.0003
Source DF Yype 111 SS Mean Square F Value Pr > F
CRU 2 HAR 2 0.49333333 0.24656667 18.50 0.0205
CRU 3 HAR 2 0.00333333 0.00166667 1.00 0.4648
CRU 4 HAR 2 0.19000G00 0.09500000 57.00 0.0041
CRU S HAR 2 0.64000000 0.32000000 8.00 0.0627
CRU & HAR 2 0.25000000 0.12500000 L.4 0.1278
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TABLA 4 Dependent Variable: GLU

source DF Type [{1 SS Mean Square F Value Pr > F
CRU H 10.29533333 2.05906667 195.86 0.0001
CRU*HAR a 2.42133333 0.30266667 28.79 0.0001
Source DF Type [I! SS Mean Square F value Pr>F
CRU 2 HAR 2 0.54333333 0.27166667 18.11 0.0212
CRU 3 HAR 2 0.28000000 0.14000000 7.64 0.0665
CRU 4 HAR 2 1.21333333 0.60666667 99999.99 0.0001
CRU 5  HAR 2 0.44333333 0.22166667 26.60 0.0123
CRU 6 HAR 2 0.13000000 0.06500000 7.80 0.0648
JABLA S Dependent Variable: PROGLU
Source DF Type LIl SS Mean Square F Value Pr > F
CRU 5 4.49057778 0.89811556 101.35 0.0001
CRU*HAR 8 2.33713889 0.29214236 32.97 0.0001
Source DF Type 111 SS Mean Square F value Pr > F
CRU 2 HAR 2 0.49333333 0.24666667 37.00 0.0077
cRU 3 HAR 2 0.72333333 0.361656667 21.70 0.0184
CRU & HAR 2 1.56333333 0.78166667 234 .50 0.000S
CRU S HAR 2 0.12750000 0.06375000 99999.99 0.0001
CRU 6 HAR 2 0.05500000 0.02900000 5.80 0.1471
TABLA 6 Dependent variables: SDS
Source DF Type IIl SS Mean Square F Value Pr > F
CRU 5 113.51666667 2.07333333 384.97 0.0001
CRU™HAR 8 1.10000000 0.13750000 2.33 0.0844
Source oF Type 111 SS Mean Square F value Pr > F
CRU 2 HAR 2 0.25000000 0.12500000 3.00 0.1925
CRU 3 HAR 2 0.08333333 0.04 166667 1.00 0.4648
CRU & HAR 2 [} 0 . .
CRU 5  HAR 2 0.58333333 0.291666667 3.50 0.1643
CRU 6 HAR 2 0.33333333 0.16666667 1.33 0.3852
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TABLA 7 Dependent Variablte: DESMIX

Source DF Type 1[Il SS Mean Square F Vatlue Pr > F
CRU 5 4.85616667 0.97123333 128.62 0.0001
CRU*HAR 8 0.14333333 0.01791667 2.37 0.0802
Source [:33 Type 111 SS Mean Square F Value Pr>F
CRU 2 HAR 2 0.01083333 0.00541667 0.62 0.5956
CRU 3 NAR 2 0.01750000 0.00875000 21.00 0.0172
CRU & HAR 2 0.01750000 0.00875000 0.37 0.7193
CRU 5 HAR 2 0.06583333 0.03291667 79.00 0.0025
CRU 6 HAR 2 0.06083333 0.03041667 4.29 0.1317
TABLA 8 Dependent Variable: ANGMIX
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
CRU S 4841.86666667 968.37333333 7.78 0.00%4
CRU*HAR 8 496 .73333333 61.84166667 0.50 0.8378
Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F
CRU 2 HAR 2 33.33333333 16.66666667 0.18 0.8474
CRU 3 HAR 2 144.33333333 72.16666667 Q.74 0.5479
CRU & HAR 2 19.00000000 9.50000000 0.03 0.9717
CRU S HAR 2 301.00000000 150.50000000 14.80 0.0279
CRU 6  HAR 2 104.33333333 52.16666667 0.51 0.6448
TABLA 9 Dependent Variable: PG
Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > f
CRU S 73.60066667 14.72013333 114.13 0.0001
CRU*HAR 8 5.92733333 0.74091667 5.74 0.0029
Source DF Type 111 SS Mean Square F value Pr > F
CRU 2 HAR 2 1.03000000 0.51500000 2.02 0.2782
crRU 3 HAR 2 0.72333333 0.36166667 0.86 0.5075
CRU &  HAR 2 0.85333333 0.42666667 1.03 0.4559
CRU S HAR 2 0.06333333 0.03166667 1.06 0.4497
CRU 6 HAR 2 3.27000000 1.63500000 8.31 0.0598
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TABLA 10 Oependent Varisble: W

Source DF Type (11 SS Mean Square F Value Pr > F

CRU S 136064 .06666667 27212.81333333 176.95 0.0001

CRU®HAR 8 3948.20000000 493.52500000 3.1 0.0303

Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F

CRU 2 HAR 2 1342.33333333 671.16666667 10.04 0.0468

CRU 3 HAR 2 316.33333333 158.16666667 ¢.81 0.5245

CRU & HAR 2 997.00000000 498.50000000 1.95 0.2861

CRU 5 HAR 2 109.00000000 54.50000000 0.07 0.9328

CRU 6  HAR 2 2752.00000000 1376.00000000 3.40 0.1693
TABLA 11 Dependent Variable: VOL

5 187028.75000000 37405.75000000 125.80 0.0001

CRU*HAR 8 13456.66666667 1682.08333333 5.66 0.0031

Source DF Type 111 SS Mean Square F value Pr > F

CRU 2 HAR 2 3958.33333333 1979.16666667 6.79 0.0770

CRU 3 HAR 2 633.33333333 316.66666667 1.90 0.2930

CRU & HAR 2 775.00000000 387.50000000 3.2% 0.1799%9

CRU 5 HAR 2 9058.33333333 4529.16666667 1087.00 0.9001

CRU 6  HAR 2 1033.33333333 516.66666667 . 0.6609

Notss:

Cru- Corresponde a cada uno de los tratamientos definidos, es decir, cada una de las lineas hermanas.

Cru * Har- La interaccion que hay entre los tratamientos y las harinas de forma general (el universo son todos los tratamientos)
Har- La interaccion que hay entre tratamientos y harinas tomando como universo cada uno de tos tratamientos.
Pr>F mayor de 0.0005 indica diferencisas significativas al nivel de 5X.
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APENDICE )

Resultaden de don patamctros evaluados en el Tanmografs

HAR ABSFA DESFA HEZFA TOLFA TOLEFA ANGFA

1 64 .4 6.5 9.5 -25 -45 20
1 57.0 4.5 8.0 =45 -65 30
2 60.6 3.5 6.5 -60 -85 29
3 60.4 4.0 7.0 -70 -90 24
1 61.2 3.0 5.5 -90 =116 32
) 3 61.4 3.0 5.5 -9C -115 32
2 64.0 2.0 4.0 160 -190 40
3 62.0 2.5 4.5 -80 -110 33
1 59.8 19.5 22.0 -10 -20 7
2 60.8 13.0 15.0 -50 -60 3
3 59.8 14.0 16.5 -20 -40 é
1 62.8 6.5 9.0 -45 -70 17
2 63.6 4.0 8.0 -65 -75 21

Cru- Corresponde a cada uno de los tratamientos definidos,
es decir, cnda una de tas Liness estudiadas.

Absfu~ Porcienio de absorcion de agua: Desta, Mesfa— Viempu de desarsalio
vde mesclado: Tolfay Tolefa— Unidades Brabender de cada despues de 3y 4
aun. respectvamente. Jde akcanzar el nempo aptinio de mezeladol. Anela- Aggulo

formado entre las 500 UB v la cuna de caida ea el fapmograma.
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APENDICE V. FARINOGRAMAS. Cruza 1: a) linea 1, b) ifnea 2, c) Hnea 3; d) Seri; Cruza 2: ¢) linea 1, 1) linca 2.
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Cruzs 1: 2) linea 1. b} lines 2. ¢) linea 3;

J) Seriz Cruza 2: ¢} linea 1. P linea 2.
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