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EFECTO DEL GENOTIPO, EL AMBIENTE Y SU INTERACCION SOBRE LA
CALIDAD INDUSTRIAL DE TRIGOS HARINEROS MEXICANOS
Micaela de la O Olan, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2010.

El contenido de proteina en el grano de trigo varia ampliamente (8-20 % en base seca) y es
determinado por factores genéticos, por el ambiente, incluidas las précticas culturales, y por
la interaccidn genotipo-ambiente; por ello el objetivo de esta investigacion fue determinar
las combinaciones alélicas de gluteninas de alto (APM) y bajo peso molecular (BPM),
conocer el efecto de algunos factores agro-ambientales y estudiar la estabilidad que
confieren las combinaciones alélicas sobre las propiedades reoldgicas de la masa, cantidad
y relacion de fraccion rica en gliadina/fraccion rica en glutenina en variedades de trigo
harinero. En una primera etapa se evaluaron diez variedades de trigos harineros mexicanos
en 22 ambientes de temporal en los estados de México, Tlaxcala, Jalisco, Oaxaca, Puebla,
Guanajuato, Morelos y Querétaro, durante los ciclos P-V/1999 y 2000, y en una segunda
etapa se evaluaron 24 lineas de la cruza Rebeca F200 x Verano S91 en cinco condiciones
ambientales generadas mediante manejo agronémico (riego, fertilizacion, aplicacion de
azufre y fecha de siembra) en el ciclo O-1/2006-2007 en Roque, Gto., Méx., empleando un
disefio experimental de bloques completos al azar con dos repeticiones. Se evaluaron las
propiedades reoldgicas de la masa, el tiempo de amasado, alveograma-W, alveograma P/L
y alveograma—P/G, fraccion rica en gliadina, fraccion rica en glutenina, y la relacion de la
fraccion rica en gliadina/fraccion rica en glutenina, Se encontraron diferencias altamente
significativas en todas las propiedades viscoelasticas para las combinaciones de G-APM y
BPM. La estimacién de los pardmetros de estabilidad mostr6 que la combinacion
1,17+18,5+10 fue la mas estable sobre las propiedades reoldgicas de la masa, siendo
deseable para la industria mecanizada. El genotipo y el ambiente afectaron de manera
significativa las variables de calidad de la masa, asi como las fracciones ricas en glutenina y
gliadina, y su relacion. La mayoria de los caracteres de calidad mostraron una tendencia
lineal a través de los ambientes.

Palabras clave: Triticum aestivum L., gluteninas de alto y bajo peso molecular, gliadinas,

contnido de proteina.



EFFECT OF GENOTYPE, ENVIRONMENT AND THEIR INTERACTION ON
THE INDUSTRIAL QUALITY OF MEXICAN BREAD WHEATS
Micaela de la O Olan, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2010.

The protein content in wheat grain varies widely (8-20% dry basis) and it is determined by
genetic factors, the environment, including cultural practices and the genotype-environment
interaction, hence the objective of this investigation was to determine the allelic
combinations of high (APM) and low molecular weight (BPM) glutenins, to know the
effect of some agro-environmental factors and to study the stability conferred by allelic
combinations on the rheological properties of the dough, quantity and relation of
gliadins/glutenin in bread wheat varieties. In the first phase ten varieties of Mexican bread
wheat were evaluated in 22 rainfed environments in the states of Mexico, Tlaxcala, Jalisco,
Oaxaca, Puebla, Guanajuato, Morelos, Queretaro, during the Spring-Summer/1999 and
2000 cycles, and in a second stage 24 lines of the cross Rebecca F200 x Verano S91 were
evaluated in five environmental conditions as generated by agronomic management
(irrigation, fertilization, application of sulfur and planting date) during the Fall-
Winter/2006-2007 cycle in Roque, Gto., Mex., using a randomized complete blocks
experimental design with two replications. Rheological properties of the dough, kneading
time, W-alveogram, P/L-alveogram, P/G-alveogram, glutenin-rich fraction, gliadin-rich
fraction and the gliadin-rich fraction/glutenin-rich fraction ratio were evaluated. Highly
significant differences were found in all the viscoelastic properties for G-APM and BPM
combinations. The estimate of the stability parameters showed that the 1,17+18,5+10
combination was the most stable one on rheological properties of dough, being preferred
for the mechanized industry. Both the genotype and environment significantly affected the
quality parameters of the dough and the glutenin- and gliadin-rich fractions and their ratio.

Most quality characters showed a linear trend across environments.

Key words: Triticum aestivum L., high and low molecular weight glutenins, gliadins,
protein content.
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l. INTRODUCCION GENERAL

La calidad del trigo para pan (Triticum aestivum L.) depende del tipo y cantidad de las
proteinas del gluten -gluteninas y gliadinas- las cuales constituyen de 10 a 14% de las proteinas
del grano (Wang et al., 2007). El concepto de calidad de trigo es complejo; por un lado, la
composicion del grano es multifactorial, por ejemplo, la proteina constituye sélo un octavo del
peso de la harina, pero juega un papel fundamental en la determinacion del potencial panadero de
un trigo. Cuando se habla de proteina de trigo, hay que tener en cuenta que se han reportado mas
de 1200 cadenas polipeptidicas distintas en un solo grano de trigo (Gianibelli et al., 2001). Para
simplificar su estudio, las proteinas del grano de trigo se han dividido en cuatro grupos. Desde el
punto de vista tecnologico, dos de ellas son importantes: las gluteninas y las gliadinas. Entre
ambas constituyen la mayoria de la proteina del endospermo. Cuando se mezcla harina con agua,
se obtiene una masa de proteinas unicas que permiten la panificacion. Estas propiedades son
conferidas por la formacion de una red en la que participan gluteninas y gliadinas: el gluten;
mientras que las gluteninas le dan elasticidad a la masa, las gliadinas le brindan extensibilidad.

El contenido de proteina varia ampliamente (8-20 % en base seca) y es determinado por
factores genéticos, por el ambiente, incluidas las practicas culturales, y por la interaccion de
ambos. La mayoria de la proteina del endospermo del trigo es gluten, un complejo visco-elastico
conformado por proteinas insolubles en agua o en soluciones salinas, las cuales se clasifican

como poliméricas, o gluteninas, y como monoméricas, o gliadinas (MacRitchie, 1994).

Al hidratar una harina de trigo y someterla a un amasado para panificacion, ocurren cambios
estructurales en las proteinas insolubles de la harina. El desarrollo de la masa se obtiene cuando

se forma una red tridimensional de proteinas insolubles estabilizadas por varias uniones quimicas
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y fisicas asociadas con la superficie de las proteinas participantes. A esta red se le conoce como
gluten. La estructura y tamafio de la red proteinica estan determinados principalmente por
puentes disulfuro localizados en los extremos de las subunidades de gluteninas de alto (APM) y
bajo peso molecular (BPM) (Shewry et al., 1995).

Las gliadinas son proteinas solubles en soluciones acuosas de alcohol, las cuales en la masa
de harina adquieren forma globular monomérica. Al agregarse superficialmente, las gliadinas
forman estructuras lineales que confieren principalmente viscosidad (extensibilidad) y
cohesividad del gluten y de la masa de panificacion. Las gliadinas estan controladas por genes
que se encuentran en los loci Gli-1 y Gli-2, localizados en el brazo corto de los cromosomas del
grupo 1y 6, respectivamente. Debido a que los genes que controlan las gliadinas del tipo ® y y se
encuentran fisicamente ligados a aquellos que controlan las gluteninas de bajo peso molecular
(loci Gli-1 y Glu-3, respectivamente), y a similitudes en varias propiedades fisicas y quimicas
entre ambos tipos de proteinas, no ha sido posible determinar claramente los efectos individuales
de dichas gliadinas. Actualmente se cree que los efectos en la calidad relacionados con las
gliadinas del tipo o y y se deben principalmente a las gluteninas de bajo peso molecular
asociadas (Payne et al., 1984, 1987), o0 a la interaccion entre ambos tipos de proteinas (Gupta y
MacRitchie, 1994; Nieto-Taladriz et al., 1994). Algunos estudios han encontrado que las
gliadinas que estan bajo el control de genes del locus Gli-2 contribuyen a la fuerza del gluten

(Branlard y Dardevet, 1985; Metakovski et al., 1997).

Las gluteninas de APM y de BPM son proteinas solubles en soluciones diluidas acidas, las
cuales en la masa de harina interaccionan principalmente via puentes disulfuro para formar una
red proteica externa o polimérica. Esta red polimérica confiere tanto elasticidad (fuerza) como

extensibilidad al gluten y a la masa de panificacion. Las gluteninas de APM contribuyen

2



principalmente a la elasticidad del gluten (Payne et al., 1987; Shewry et al., 1995), mientras que
las de BPM tienen su mayor efecto en la extensibilidad del mismo (Gupta et al., 1990; Lawrence
et al., 1987). Los genes de los loci Glu-1 y Glu-3, localizados en los cromosomas del grupo 1
controlan las gluteninas de APM y de BPM, respectivamente. En los loci Glu-Al, Glu-B1 y Glu-
D1 se encuentran genes que codifican la sintesis de componentes de subunidades de gluteninas de
APM. Cuando el producto (péptido) de un gen no se expresa, se dice que esta presente un alelo
nulo. Aunque la influencia de la mayoria de las subunidades de gluteninas de APM sobre los
parametros de calidad ha sido establecida, los efectos de las subunidades de gluteninas de BPM

sobre la calidad apenas se empiezan a conocer.

Existen diferencias en la capacidad de las subunidades de gluteninas para interactuar via
puentes disulfuro, y este es el factor principal que determina el tamafio del polimero que forman,
como la fuerza y extensibilidad de la masa que las contiene (Shewry et al., 1995; MacRitchie,
1999). Los efectos aditivos o complementarios hacen que la contribucion de las gluteninas de
APM y BPM sobre el tamafio de la red polimérica, la fuerza y la extensibilidad del gluten sea

mayor en combinacion que individualmente (Gupta et al., 1990; Gupta y MacRitchie, 1994).

Entre los componentes quimicos, el porcentaje de proteinas del grano de trigo es la variable
mas utilizada comercialmente para definir la calidad panadera de un trigo; cuanto mayor es la
cantidad de proteina, mejor sera la calidad del trigo (Shewry et al., 2003). Diversos estudios de
campo indican que las condiciones ambientales, particularmente fertilizacion y temperatura,
afectan la cantidad, composicion y/o polimerizacion de las proteinas del gluten (Graybosch et al.,
1995). Los efectos de la temperatura sobre proteinas de reserva no son claros y pueden variar con

el genotipo (Dupont y Altenbach, 2003). Altas temperaturas ocasionaron incrementos en la

3



relacion de gliadinas/gluteninas en la harina de diferentes variedades cultivadas en ambientes
controlados (Panozzo y Eagles, 2000; Corbellini et al., 1997). Por otro lado, muchos estudios
sobre el efecto de la temperatura en la composicion proteica y calidad de harinas, no toman en
cuenta el efecto de la temperatura sobre el porcentaje de las proteinas de la harina. En este
sentido, cuando las plantas de trigo no son fertilizadas adecuadamente, el contenido de proteina
puede mostrar incrementos por efecto de altas temperaturas debido al efecto diferencial de este
factor sobre la deposicion de proteina y almidon en grano y esto puede o no llevar a diferencias
en el porcentaje de proteina y calidad de harina (Daniel and TriboT, 2000). DuPont et al. (1998)
observaron que plantas cultivadas bajo regimenes térmicos contrastantes no evidenciaron
diferencias significativas en el contenido proteico de las harinas cuando dichas plantas fueron
regadas adecuadamente y fertilizadas post-antesis y ademas sus harinas poseian altos niveles de
proteina; sin embargo, al no realizar la fertilizacion post-antesis, existian diferencias en el
contenido y tipos de proteinas de la harina.

La interaccion genotipo-ambiente es uno de los fendmenos que mas obstaculiza la expresion
uniforme de los caracteres de la calidad. Esta interaccion esta influenciada principalmente por
factores que afectan el contenido de proteina en el grano (Lukow y McVetty, 1991), aunque en
ocasiones el efecto ambiental afecta la composicion de gluteninas y gliadinas, y también su
integridad, principalmente por accidn enzimatica asociada a las condiciones ambientales (alta
humedad) y a la incidencia de enfermedades. Se ha encontrado que las variaciones en las
caracteristicas de fuerza y extensibilidad debido a la interaccion genotipo-ambiente son menores
que las asociadas con el genotipo (Branlard et al., 2003).

Son numerosos los factores que pueden afectar la proteina del grano, varios incontrolables y
dificiles de predecir, otros, mads o menos manejables. Entre los primeros estan las condiciones

ambientales como precipitacion, temperatura del aire, mineralizacion de nitrégeno. La eleccion
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del genotipo, la época de siembra, el sistema de labranza, la proteccion sanitaria, y otras practicas
que alteren directa o indirectamente la disponibilidad de nutrientes y de agua para el cultivo,
suelen afectar la proteina del grano y son controlables hasta cierto punto, aunque también

interaccionan con el ambiente.

El ambiente, ademas de influenciar la calidad a través de regulacion de flujos de azicares y N
en el grano y sobre la actividad de determinadas enzimas, juega un papel importante a través de
la regulacion génica responsable de parametros de calidad. Las altas temperaturas ambientales
tienden a acelerar el proceso de madurez y desecacion del grano ocasionando bajos rendimientos,
menor peso y/o tamafios de grano, menor peso hectolitrico y mayor acumulacion de proteina en
el grano. Los trigos sometidos a este tipo de estrés muestran bajos rendimientos de harina y mejor
calidad panadera como consecuencia de un alto contenido de proteina en el grano. Sin embargo,
se ha observado que cuando el cultivo de trigo en su etapa de llenado y madurez de grano es
expuesto a altas temperaturas (>32°C) por tiempos prolongados (>36 h) las propiedades
viscoelasticas del gluten se pueden alterar significativamente reduciendo drasticamente su calidad
de panificacion (Blumenthal et al., 1998). El dafio por estrés térmico se asocia a la presencia de
ciertas proteinas que se produce como un mecanismo de defensa de la planta y que altera la
composicion original de la proteina del gluten. El efecto final es una reduccion de la fuerza del
gluten y la calidad de panificacion de las harinas de granos afectados. La expresion en el tiempo
de proteinas del gluten es influenciada por la temperatura durante el llenado de grano (Altembach
et al., 2002). Altas temperaturas y/o sequias, alteraron la transcripcién de genes relacionados a
calidad acelerando su acumulacién temprana asi como su desaparicion. Otros trabajos enfatizan
el efecto de la distribucidn de las precipitaciones, la ocurrencia de heladas tardias y la duracion

del periodo de llenado de los granos (Faridi y Finley, 1989). Sin embargo, del andlisis de la
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bibliografia se desprende que, de los factores que alteran la calidad del grano, uno de los méas
importantes es la temperatura durante el llenado de grano (Blumenthal et al., 1991).

En los trigos cuyo destino principal es la panificacién, un aumento en el porcentaje de
proteina generalmente conduce a un incremento de la calidad, que se evidencia en una mejora de
la fuerza de la masa. No obstante, cuando la temperatura durante el Ilenado del grano supera un
cierto umbral (usualmente los 30°C), la relacién positiva entre porcentaje de proteina y fuerza de
la masa se rompe y puede, incluso, tornarse negativa (Randall y Moss, 1990; Blumenthal y Moss,
1990). En algunos casos, el estrés térmico conduce a una disminucién en el volumen de pany en
los volumenes de sedimentacion (SDS) sin que se modifique el contenido proteico del grano
(Graybosch et al., 1995; Peterson et al., 1998). Durante los episodios de estres térmico, tanto la
sintesis de gliadinas como la de subunidades de gluteninas de bajo peso molecular continua, en
tanto que la de subunidades de gluteninas de alto peso molecular se reduce y hasta puede verse
suspendida (Blumenthal et al., 1991).

Los bajos contenidos de proteina en grano se presentan principalmente cuando existe baja
fertilidad del suelo o bajo contenido de nitrdgeno en etapas posteriores a la aparicion del primer
nudo del tallo de la planta (Fowler, 1998); por esta razon, es necesario aplicar fertilizante
nitrogenado de tal manera que éste permita un desarrollo 6ptimo de la planta del trigo y una
produccién adecuada de proteina en el grano. Para satisfacer las necesidades de nitrégeno del
cultivo, es recomendable efectuar aplicaciones de fertilizante tanto a la siembra como en etapas
de llenado de grano. Entre los factores ambientales que pueden producir modificaciones en la
calidad del grano, se menciona el tipo de suelo y los niveles de fertilizantes, en particular el
nitrégeno vy el azufre, que afectan el contenido de proteina y la calidad (MacRitchie y Gupta,

1993).



La disponibilidad de N afecta la transcripcion de determinados genes relacionados con
proteinas de reserva (Shewry et al., 2001). Relacionado con esto, Dupont y Altenbach (2003)
remarcan la importancia de las condiciones durante el llenado de grano sobre la regulacion génica
de parametros de calidad. La acumulacién de azlcares y aminoacidos provenientes de hojas y
tallos no sélo jugarian un rol de sustratos para la sintesis de almidon y proteina en grano, sino que
estarian regulando también la expresion génica y pasos metabdlicos. El balance entre nitrogeno,
azufre y carbono podria estar regulando la biosintesis, catabolismo y acumulacion de proteinas.

Las variaciones en el contenido de proteina del grano pueden afectar significativamente las
propiedades de resistencia de masa de una variedad de trigo. La cantidad sola, sin embargo, no
siempre puede explicar las diferencias de calidad entre los cultivares de trigo. Por lo tanto, la
calidad de proteina, en términos de la proporcion polimero/mondémero y el tamafio molecular del
polimero de las proteinas, determinado por la presencia de las subunidades especificas de

gluteninas, es también importante (Weegels et al., 1996).

La harina de trigo contiene aproximadamente la misma cantidad de gluteninas y gliadinas, y
el desequilibrio de la relacion entre las gluteninas-gliadinas puede cambiar sus propiedades
viscoelasticas. La fraccion de gluteninas es, sin embargo, el principal factor responsable de
variaciones en la fuerza de masa entre las variedades de trigo. Sapirstein y Fu (1998) han
confirmado que la mayoria de la variacion en los parametros de fuerza masa se explica por la
cantidad de gluteninas solubles e insolubles. Wang et al. (2007) encontraron que existen
diferencias cuantitativas en el contenido de gluteninas/gliadinas solubles en SDS, en la
proporcion de proteinas poliméricas y monoméricas entre los genotipos. En resumen no solo la
cantidad de proteina es importante, sino que se debe tener en cuenta cuales estan presentes y en

que proporcion.



El rendimiento de trigo y calidad de sus respectivas harinas, son fuertemente influenciados
por efectos del ambiente durante el llenado de grano. Variables ambientales como temperatura,
agua y fertilizacion afectan la tasa y duracién del desarrollo del grano de trigo, acumulacion de
proteinas y deposicion de almidon mediante diversos mecanismos (Dupont y Altenbach, 2003).
Es importante considerar que a los productores de trigo actualmente les interesa un trigo con altos
rendimientos y buena calidad industrial. Por todo lo anterior, el objetivo de esta investigacion
fue determinar las combinaciones alélicas de G-APM y BPM existentes en un grupo de lineas de
trigos harineros mexicanos, conocer el efecto de varios factores agro-ambientales y estudiar la
estabilidad que confieren las combinaciones alélicas presentes sobre la distribucion de las

proteinas del gluten, y las propiedades reoldgicas de la masa.

Para cubrir los objetivos planteados la presente tesis esta organizada en tres
documentos con formato de articulos cientificos, que constituyen capitulos que abordan un
tema en particular; en el primero de ellos se aborda la estabilidad que confieren las
combinaciones de gluteninas de alto peso molecular sobre las propiedades reoldgicas de la
masa; el segundo documento hace referencia a un estudio sobre el efecto de los factores agro-
ambientales y las combinaciones de gluteninas sobre los parametros de calidad industrial, y
sobre la cantidad y proporcion de proteinas monoméricas (principalmente gliadinas) y
poliméricas (principalmente gliadinas), y el tercer documento se enfoca a estudiar la
estabilidad de las variables de calidad y de las fracciones de proteina presentes en el gluten, en

funcion de las combinaciones alélicas que poseen las lineas de trigo estudiadas.
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a. Resumen

Con el proposito de determinar las combinaciones alélicas de gluteninas de alto peso
molecular (G-APM) vy estudiar la estabilidad conferida por dichas combinaciones sobre las
propiedades reoldgicas de la masa en trigos harineros mexicanos, se evaluaron las variedades
Néahuatl F2000, Pavon F76, Temporalera M87, Rebeca F2000, Tlaxcala F2000, Galvez M87,
Zacatecas VT74, Romoga F96, Juchi F2000 y Batan F96. Los genotipos se sembraron en 22
ambientes de temporal en los estados de México, Tlaxcala, Jalisco, Oaxaca, Puebla, Guanajuato,
Morelos y Querétaro, ciclo P-V/1999 y 2000, empleando un disefio experimental de bloques
completos al azar con dos repeticiones. Se evaluaron las propiedades viscoelésticas (reologicas)
de la masa mediante las variables tiempo de amasado (min), alveograma-W, alveograma-P/L y
alveograma—P/G. Los datos fueron analizados estimando parametros de estabilidad mediante
cuatro modelos diferentes. Las variedades Nahuatl F2000, Pavon F76 y Temporalera M87
poseen las subunidades de G-APM en Glu-Al 2*, Glu-B1 17+18 y Glu-D1 5+10 (combinacién
1); las variedades Rebeca F2000, Tlaxcala F2000, Galvez M87, Zacatecas VT74 y Romoga F96
en Glu-Al 1, Glu-B1 17+18 y Glu-D1 5+10 (combinacién 2); y las variedades Juchi F2000 y
Batan F96 en Glu-Al 2*, Glu-B1 7+9 y Glu-D1 5+10 (combinacion 3). Se encontraron
diferencias altamente significativas en todas las propiedades viscoelasticas para las
combinaciones de G-APM. La estimacion de los pardmetros de estabilidad mostré que la
combinacion 2 fue la més estable sobre las propiedades reoldgicas de la masa; ademas, tal
combinacién fue superior en algunas caracteristicas viscoelaticas como fuerza de la masa; por lo
tanto, las variedades que la poseen son muy deseables para la industria mecanizada.

Palabras clave: Alveograma, Calidad, Interaccion genotipo-ambiente, Propiedades

viscoelasticas, Triticum aestivum L.
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2.2. Summary

In order to determine the allelic combinations of high molecular weight glutenins (HMW-
G) and the stability they confer over rheologic properties of the dough in Mexican bread wheats,
varieties Nahuatl F2000, Pavon F76, Temporalera M87, Rebeca F2000, Tlaxcala F2000, Galvez
M87, Zacatecas VT74, Romoga F96, Juchi F2000 and Batan F96 were evaluated. Genotypes
were planted during the 1999 and 2000 Spring-Summer cycle at 22 rainfed environments in the
states of Mexico, Tlaxcala, Jalisco, Oaxaca, Puebla, Guanajuato, Morelos and Querétaro, using a
randomized complete blocks design with two replications. Viscoelastic (rheologic) properties of
the dough such as kneading time (min), W-alveogram, P/L alveogram and P/G-alveogram were
evaluated. Data were analyzed by estimating stability parameters through four different models.
Varieties Nahuatl F2000, Pavon F76 and Temporalera M87 have HMW-G subunits as follows:
2* at Glu-Al 2*, 17+18 at Glu-B1 and 5+10 at Glu-D1 (combination 1); varieties Rebeca F2000,
Tlaxcala F2000, Galvez M87, Zacatecas VT74 and Romoga F96 have 1 at Glu-Al, 17+18 at Glu-
B1 and y 5+10 at Glu-D1 (combination 2), and varieties Juchi F2000 and Batan F96 have 2* at
Glu-Al, 7+9 at Glu-B1 and 5+10 at Glu-D1 (combination 3). Highly significant differences were
found for all the evaluated viscoelastic properties for HMW-G combinations. The estimation of
stability parameters showed that combination 2 was the most stable one over rheologic properties
of the dough; in addition, such a combination was superior in some viscoelatic characteristics as
dough strength; therefore, varieties in possession of that combination are very desirable for the
mechanized industry.
Key words: Alveogram, Quality, Genotype-environment interaction, Viscoelastic properties,

Triticum aestivum L.
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2.3. Introduccion

El trigo (Triticum aestivum L.) es actualmente el cultivo de mayor superficie sembrada
en el mundo (FAOSTAT, 2008). Las masas de harina de trigo poseen una red de proteinas de
gluten que le confiere propiedades visco-elasticas (reolégicas), de las cuales la propiedad de
amasado, fuerza y extensibilidad de la masa son las més importantes. La medicion directa de
las propiedades reoldgicas de las masas permite conocer y validar los efectos de las
combinaciones de gluteninas y gliadinas, ademas de que permite obtener informacion sobre los
parametros que utiliza la industria, la cual finalmente determina si la calidad de una variedad
es adecuada para su proceso y producto a elaborar (Pefia, 2002).

Una de las clases de proteinas del endospermo que conforman el gluten, las gluteninas,
son las responsables mas directas de la variacion en calidad. La fraccion de G-APM se puede
analizar por métodos bioguimicos no influenciados por el ambiente ni por el contenido
proteico y ha sido asociada a propiedades de la masa (Hoseney, 1991). Las subunidades de
gluteninas de alto peso molecular son codificadas por genes en tres loci genéticamente
diferentes, Glu-Al, Glu-B1 y Glu-D1, que se localizan en los cromosomas 1A, 1B y 1D
respectivamente (Southan y MacRitchie, 1999). Entre las gluteninas que tienen un efecto
conocido sobre las caracteristicas de la fuerza del gluten se encuentran las subunidades 1, 2*,
7+8, 7+9, 13+16, 17+18 y 5+10, con efecto positivo; las subunidades 7+9 y 2+12, con efecto
intermedio; y las subunidades 0, 7, 20, 13+19, 3+12 y 4+12, con efecto negativo (Pogna et al.,
1992). El efecto genético individual de los alelos de las G-APM sobre las propiedades
reoldgicas ha sido el mas estudiado, no asi el producto de combinaciones alélicas en las

propiedades del gluten (Pefia et al., 2002)

12



El comin denominador de todos los programas de evaluacion de genotipos es el
comportamiento inestable de éstos en los diversos ambientes de prueba. En ocasiones los
resultados llegan a discrepar tanto de lo esperado, que tomar una decision con respecto a cual
es el mejor genotipo, resulta dificil y dudoso. La inconsistencia de los resultados de las
evaluaciones puede tener su origen en el grado de diversidad de los genotipos y de los
ambientes, o de ambos (Molina, 1992).

Lin et al. (1986) describieron tres tipos de estabilidad; el primero es referido a una
minima varianza entre ambientes; el segundo define a un genotipo como estable si su respuesta
es paralela a la de la media de todos los genotipos ensayados (modelo de Shukla, 1972; modelo
de Finlay y Wilkinson, 1963) y un tercero asociado al ideal del genotipo que tenga un cuadrado
medio de desviaciones de regresion pequefio, considerando el indice ambiental como variable
independiente (parametro Sd; del método de Eberhart y Russell, 1966; parametro 4; Tai, 1971).
Lin et al. (1986) también definieron un cuarto concepto de estabilidad referido a variaciones
pequefias de un genotipo en una misma localidad pero en diferentes afos. Es importante
conocer el modelo que mejor se ajuste a un determinado conjunto de datos, para conocer la
variedad maés estable y con mejor expresion en determinados ambientes (Rodriguez et al.,
2002).

Considerando que existe necesidad de elaborar productos cada vez mas diversos para
satisfacer un mercado siempre avido de mejoras y novedades, y que la industria y el mercado
internacional demandan trigos y harinas de caracteristicas definidas, se plantea que con las
diversas subregiones y la amplia disponibilidad de variedades de trigo que tiene México,
satisfacer esos requerimientos resulta perfectamente factible si se conoce la variacion de la
calidad a través de ambientes, es por ello que el objetivo de esta investigacion fue determinar

las combinaciones alélicas de G-APM vy estudiar la estabilidad que confieren dichas
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combinaciones sobre las propiedades reoldgicas de la masa, encontradas en variedades de trigo

harinero cultivadas en areas de temporal.

2.4. Materiales y Métodos

Se utilizaron 10 variedades de trigo harinero de temporal: Juchi F2000, Nahuatl F2000,
Tlaxcala F2000, Rebeca F2000, Pavén F76, Galvez M87, Temporalera M87, Batan F96, Romoga
F96 y Zacatecas VT74. Los genotipos se sembraron en 11 localidades (Juchitepec, Tecamac y
Coatepec en el estado de México; Nanacamilpa y Apizaco en el estado de Tlaxcala; Jesus Maria
en Jalisco; Cuyoaco en Puebla; Roque en Guanajuato; Buenavista en Morelos, Amealco en
Querétaro y Santiago Tillo en Oaxaca), por dos ciclos agricolas (primavera verano de 1999 y
2000), generandose un total de 22 ambientes de temporal. Se utiliz6 un disefio experimental de
blogues completos al azar con dos repeticiones. La unidad experimental consistié de cuatro
surcos de tres metros de longitud separados a 30 cm. Las siembras se realizaron de acuerdo con
las recomendaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) para cada region.

Los analisis para las variables de calidad se efectuaron en el Laboratorio de Calidad de
Trigo del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Se hicieron
andlisis reologicos de la masa e identificacion de los patrones electroforéticos de las proteinas (G-

APM).

Las muestras de grano se molieron para obtener harina refinada. La molienda se realizé en
un molino Brabender Quadramat. Se determinaron las propiedades reoldgicas de la masa

mediante las variables: tiempo de amasado, alveograma-W, alveograma-P/L y alveograma-P/G.
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El tiempo de amasado en minutos fue determinado con el mixdgrafo de Swanson (National
Manufacturing Co., Lincoln, NE), que utiliza la absorcién de agua de acuerdo con el contenido de
proteina [método 54-40A de la American Association of Cereal Chemists (AACC, 1995)]; aqui,
un mayor tiempo de amasado corresponde a mayor fuerza de gluten y viceversa. Las variables
alveogréaficas W, P/L y P/G fueron obtenidas en el Alvedgrafo de Chopin (Trippette y Renaud,
Paris, Francia), utilizando el método 54-30A de la AACC (1995); para ello se pesaron 50 g de
harina refinada y se agrega una solucién acuosa a 2.5 % de NaCl, corrigiendo la cantidad de agua
de acuerdo con la dureza del grano. El alveograma-W es una medida de la fuerza de la masa (10
%)), donde valores menores a 200 corresponden a trigos de gluten débil, entre 200 y 300 a un
gluten medio fuerte y mayores a 300 a un gluten fuerte. El alveograma-P/L, que relaciona la
altura y la longitud del alveograma, se registr6 mediante una escala adimensional de 0.1 a 6; la
mayor extensibilidad corresponde a los valores menores. El alveograma-P/G, que es una relacion
entre la altura y el indice de expansion (tenacidad/extensibilidad), se midid con la escala

adimensional de 1.5 a 14; la mayor extensibilidad corresponde a valores menores.

La identificacion de G-APM se hizo por electroforesis en geles de poliacrilamida (SDS-
PAGE) (Pefia, 2002). Se colocaron 40 g de harina integral en un tubo eppendorf durante 20 min a
temperatura ambiente (20-22°C), con 600 pL de solucion amortiguadora HCI 62.5 mM (pH 6.8)
que contenia 12 % (p/v) de glicerol, 2 % (p/v) de dodecil sulfato sodico, 0.003 % (p/v) de azul de
bromofenol y 5 % de 2-mercaptoetanol. Después de la extraccidn, las muestras se centrifugaron
por 5 min a 10000 rpm (aproximadamente 8000 g). Se utilizaron 4 pL de extracto para la
separacion de proteinas sobre un gel de 18 cm de acrilamida al 10%. El corrimiento
electroforético se efectué a 11 mA por 16.5 h a 15°C. Para revelar las bandas de proteina los

geles permanecieron inmersos por 8 h en solucion de tincion con solucion acuosa a 0.13 % de
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cumasina azul brillante R250, alcohol butilico y &cido acético (53:40:7, v/v). El destefiido del gel
se hizo con agua durante la noche. Las subunidades de alto peso molecular fueron identificadas
de acuerdo con la nomenclatura de Payne et al. (1987), usando como referencia el patron de

bandeo de las variedades Chinese Spring, Opata, Pitic y Pavon.

Los datos fueron procesados para estimar pardmetros de estabilidad mediante los modelos
siguients: modelo 1, varianza de estabilidad de Shukla (1972); modelo I, regresion de Finlay y
Wilkinson (1963); modelo I11, parametros de estabilidad de Eberhart y Russell (1966), y modelo
IV, varianza ambiental (Lin et al., 1986), todos ellos descritos por Piepho (1999). Se utilizé el
paquete SAS, version 6.12 (SAS Institute, 1997), empleando el procedimiento MIXED con las
medias de combinacion de G-APM-ambiente, tomando a las combinaciones como factor fijo y a
los ambientes como factor aleatorio; se realizd una comparacion de medias ajustadas por
cuadrados minimos mediante la opcion PDIFF, cuya diferencia estadistica fue determinada por la
prueba de t de Student. Las pruebas de bondad de ajuste de los datos a los modelos propuestos se
realizaron mediante maxima verosimilitud restringida (REML), usando la proporcion estadistica
entre el valor del parametro de maxima verosimilitud restringida del modelo general (LLg), en
este caso el modelo de la varianza ambiental y el valor respectivo del modelo bajo consideracion;
el LLg se distribuye como una y* con df grados de libertad proveniente de la diferencia de
parametros (p) en la estructura varianza-covarianza del modelo de la varianza ambiental y el
modelo reducido en cuestién. Dicha y* se calculé mediante la formula propuesta por Oman
(1991) y Wolfinger (1993), donde: ¥°= -2 (LLg del modelo bajo consideracién — LLg del modelo
de la varianza ambiental). Una segunda estrategia para seleccionar el modelo mas adecuado fue el
criterio de informacion de Akaike (AIC), mencionado por Wolfinger (1993), el cual se calcula

mediante la ecuacién: AIC= LLr — p, donde p es el nimero de pardmetros en la estructura
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varianza-covarianza de cada modelo. A mayor valor de AIC el modelo se considera mas

adecuado.

2.5. Resultados y Discusion

En la Figura 1 se observa que las variedades Nahuatl F2000, Pavén F76 y Temporalera
M87 poseen las subunidades de G-APM en Glu-Al 2*, en Glu-B1 17+18 y en Glu-D1 5+10, por
lo que se agruparon para conformar la combinacion 1; las variedades Rebeca F2000, Tlaxcala
F2000, Galvez M87, Zacatecas VT74 y Romoga F96 poseen las subunidades de G-APM en Glu-
Al 1, en Glu-B1 17+18 y en Glu-D1 5+10, integrando la combinacién 2; mientras que las
variedades Juchi F2000 y Batan F96 poseen las subunidades de G-APM en Glu-Al 2*, en Glu-B1
7+9 y en Glu-D1 5+10, agrupadas en la combinacion 3.

Con los cuatro modelos de estabilidad, se encontraron diferencias altamente significativas
en todas las variables reologicas para las combinaciones de G-APM; es decir, las propiedades
viscoelasticas de la masa conferidas por las combinaciones de gluteninas fueron diferentes a
través de los ambientes de prueba. En el Cuadro 1 se muestran las pruebas de bondad de ajuste de
los diferentes modelos probados. EI mayor valor de AIC para alveograma-W y alveograma-P/G
correspondio al modelo de varianza de estabilidad, por lo que, de acuerdo con Wolfinger (1993),
la estabilidad de las combinaciones de G-APM a través de ambientes debera estimarse con este
modelo; en contraste, en alveograma-P/L y tiempo de amasado el modelo que mejor se ajusté fue
el de regresion de Finlay y Wilkinson (1963). De manera general, cada propiedad reoldgica se
ajusta a modelos diferentes, tal como lo observaron Robert y Denis (1996), quienes con 10

variedades de trigo en 14 ambientes encontraron interaccion significativa de la calidad x
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ambiente, lo que significa que las variables reoldgicas deben ser analizadas por separado para
definir el método que mejor se ajusta en la evaluacion de la estabilidad de la calidad panadera.

En el Cuadro 2 se presentan las estimaciones de los pardmetros relevantes de REML con
errores estandar (SE) para la estructura varianza-covarianza de los diferentes modelos de
estabilidad evaluados; puede observarse que la combinacién de G-APM 1, 17+18, 5+10 fue la
mas estable de acuerdo con los modelos aplicados en todas las propiedades reoldgicas de la masa
ya que a esta combinacion correspondié el menor valor de oj;, el menor valor de la varianza de la
estabilidad cz(i), el menor valor absoluto del coeficiente de regresion (i), de acuerdo con los
analisis de Finlay-Wilkinson (1963) y Eberhart-Russell (1966) y la menor varianza de las
desviaciones (02("),), de acuerdo con el modelo de Eberhart-Russell (1966), las variedades mas
estables en calidad panadera fueron Rebeca F2000, Tlaxcala F2000, Galvez M87, Zacatecas
VT74 y Romoga F96 en virtud de que poseen dicha combinacion. Las medias y los errores
estandar fueron consistentes a través de todos los modelos. La combinacién menos estable fue la
2*, 17+18, 5+10. Los errores estandar de los parametros estimados son altos en todas las
combinaciones para la variable alveograma-W, lo que podria indicar que 22 ambientes no es una
muestra adecuada para estimar de manera confiable la estabilidad (Piepho, 1999) o bien que el
area de ambientes involucrados, que incluyen tipos de suelo distintos y variables climaticas
diversas, es bastante contrastante (Molina, 1992). Aln asi, la combinacién alélica menos estable
para alveograma-W, aumenté su estabilidad para alveograma-P/G, alveograma P/L y tiempo de
amasado, donde los errores estandar fueron relativamente bajos, lo que sugiere una tendencia de
menor interaccién con el ambiente (Piepho, 1999).

En el Cuadro 3 se muestran las medias de las cuatro variables reoldgicas con sus
respectivos errores estandar para los diferentes modelos estudiados. Se observé que las medias

son iguales y los errores estandar muy similares a través de todos los modelos. Ademas de
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estable, se desea que una combinacion de G-APM tenga una media de alveograma-W alta, una
extensibilidad alta (menores valores de alveogramas P/G y P/L) y un mayor tiempo de amasado
para la industria mecanizada. De acuerdo con el modelo de la varianza de estabilidad, la
combinacion 1, 17+18, 5+10 obtuvo el mayor valor para la fuerza de la masa (alveograma-W); es
decir, que ademas de ser la combinacion méas estable es la que mayor fuerza posee, lo que la
convierte en la combinacién méas deseable. En alveograma-P/G el menor valor lo obtuvo la
combinacion 2*, 7+9, 5+10 lo que indica que las variedades que poseen dicha combinacion
tienen buena extensibilidad de la masa. Con el modelo de regresion de Finlay y Wilkinson (1963)
sobre la variable alveograma P/L el menor valor correspondio a la combinacion 2*, 7+9, 5+10 lo
que confiere una buena extensibilidad de la masa. Para tiempo de amasado el mayor valor
corresponde a mayor fuerza de la masa, y para ello la mejor combinacion resulto ser 1, 17+18,
5+10, lo que indica las combinaciones alélicas mas deseables en la industria harinera y las mas
estables en las propiedades reologicas (Pefa et al., 2002).

En el Cuadro 4 se presentan las comparaciones de medias generadas por el modelo de
varianza de la estabilidad para alveograma-W y alveograma-P/G, y por el modelo de Finlay y
Wilkinson (1963) para alveograma-P/L y tiempo de amasado. La mejor combinacion para fuerza
de la masa, que involucra las variables alveograma-W y tiempo de amasado, fue la segunda, que
incluye los alelos de G-APM 1, 17+18, 5+10, por lo tanto las variedades con dicha combinacion
(Rebeca F2000, Tlaxcala F2000, Galvez M87, Zacatecas VT74 y Romoga F96) son las mas
deseables. Para la extensibilidad de la masa, que incluye las variables alveograma-P/G y
alveograma-P/L, la mejor combinacién resultd ser también 1, 17+18, 5+10, mientras que la
combinacion menos estable fue la tercera, con los alelos 2*, 7+9, 5+10. Lo anterior indica que

existen variedades relativamente recientes (de la serie 2000) con buena calidad panadera, y
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algunas de ellas, ademas, con estabilidad y propiedades reoldgicas adecuadas para la industria de

panificacidn mecanizada.

2.6. Conclusiones

Las variedades Nahuatl F2000, Pavén F76 y Temporalera M87 poseen las subunidades de
G-APM en Glu-Al 2*, Glu-B1 17+18 y Glu-D1 5+10, por lo que se agruparon para conformar la
combinacion 1; las variedades Rebeca F2000, Tlaxcala F2000, Galvez M87, Zacatecas VT74 y
Romoga F96 poseen las subunidades de G-APM en Glu-Al 1, Glu-B1 17+18 y Glu-D1 5+10,
integrando la combinacion 2; mientras que las variedades Juchi F2000 y Batan F96 poseen las
subunidades de G-APM en Glu-Al 2*, Glu-B1 7+9 y Glu-D1 5+10, agrupadas en la
combinacion 3. La combinacion de gluteninas de alto peso molecular con mayor estabilidad y
con aceptable fuerza de la masa para la industria mecanizada fue 1, 17+18, 5+10. La
combinacion 2*, 7+9, 5+10 proporciona buena extensibilidad de la masa; sin embargo, es la

menos estable a través de ambientes.
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Cuadro 1. Pruebas de bondad de ajuste en variables reolégicas de 3 combinaciones

de G-APM en trigos harineros de temporal en 22 ambientes de

evaluacion. P-V, 1999 y 2000.

Variable  Modelo AIC  -2LLg v df P
Alveograma- Modelo | 4 -345.9 683.8 75.4 14 <0.0001
w Modelo Il 4  -346.6 685.2  74.0 14 <0.0001
Modelo 111 6 -347.5 682.7  76.5 12 <0.0001
Modelo IV 18 -397.6 759.2

Alveograma Modelo | 4 -60.7 1134 551 14 <0.0001

PIG Modelo Il 4 -62.0 116.1 52.4 14  <0.0001
Modelo Il 6 -60.9 109.9  58.6 12 <0.0001
Modelo 1V 18 -102.2 168.5

Alveograma Modelo | 4 10.6 -29.2  0.95 14  <0.0001

P/L Modelo 11 6 13.3 -38.6 5.65 12 <0.0001
Modelo 111 18 31.6 27.3

Tiempo de Modelo | 4 -50.3 926 28.1 14  <0.0001

Amasado Modelo 11 4 -46.6 85.3 32.55 14  <0.0001
Modelo 111 6 -48.0 84.1 33.15 12 <0.0001
Modelo 1V 18 -93.2 150.4

Modelo 1. varianza de estabilidad (Shukla, 1972); Modelo II: regresion (Finlay vy

Wilkinson, 1963); Modelo I1I: regresion (Eberhart-Rusell, 1966); Modelo 1V: varianza

ambiental (Lin et al., 1986).

p: Numero de parametros en la estructura varianza-

covarianza, AIC: Criterio de informacién de Akaike, LLg: Parametro de maxima

verosimilitud restringida, df: Grados de libertad=p(modelo de la varianza ambiental) —

p(modelo bajo consideracion).
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Cuadro 2. Pardmetros estimados de REML con errores estdndar (SE) para la estructura

varianza-covarianza de los diferentes modelos de estabilidad para las variables

reoldgicas de 3 combinaciones de G-APM de variedades de trigos harineros

mexicanos en 22 ambientes. P-V, 1999 y 2000.

Variable

Alveograma-
w

Alveograma
P/G

Alveograma

P/L

Tiempo de

amasado

Modelo

Modelo I- 6% (SE)
Modelo 11-4;(SE)
Modelo Il1a- 4;(SE)
Modelo 11b- 6% (SE)
Modelo 1V- o (SE)
Modelo I- 6% (SE)
Modelo 11-4; (SE)
Modelo Illa- 4; (SE)
Modelo 11b- 6% (SE)
Modelo 1V- o (SE)
Modelo I1-4; (SE)
Modelo Illa- 4; (SE)
Modelo 11b- 6% (SE)
Modelo 1V- o (SE)
Modelo I- 6% (SE)
Modelo 11-4;) 4;(SE)
Modelo Illa- 4; (SE)
Modelo I11b- 6%y (SE)
Modelo IV- o) (SE)

1756.7 (630.0)

98.0 (16.5)
1572.2 (610)
95.3 (17.1)

10672.0 (3293)

0.149 (0.05)
0.759 (0.14)
0.165 (0.05)

0.745 (0.14)
0.720 (0.22)
0.222 (0.042)

0.011 (0.003)

0.226 (0.041)
0.062 (0.019)
0.108 (0.057)
0.691 (0.121)

0.100 (0.040)

0.677 (0.126)
0.558 (0.172)

535.0 (366.4)
83.3 (14.4)

561.0 (339)

84.6 (14.1)
7734.6 (2386)
0.042 (0.03)
0.829 (0.15)

0.000 ()

0.881 (0.13)
0.776 (0.23)
0.259 (0.047)

0.000 (-)

0.275 (0.042)
0.076 (0.023)
0.132 (0.057)
0.835 (0.141)

0.051 (0.042)

0.844 (0.141)
0.764 (0.235)

Combinaciéon 1 Combinaciéon 2 Combinacién 3

602.0 (378.0)
83.9 (14.5)

611.8 (349)
85.0 (14.2)
7847.1 (2421)
0.181 (0.06)
0.740 (0.14)
0.188 (0.05)

0.717 (0.14)
0.704 (0.21)
0.292 (0.052)

0.025 (0.007)

0.275 (0.054)
0.101 (0.031)
0.040 (0.041)
0.575 (0.106)

0.054 (0.025)

0.580 (0.104)
0.390 (0.120)

Modelo I: varianza de estabilidad (Shukla, 1972) i; Modelo I1: regresion (Finlay y
Wilkinson, 1963) 4;; Modelo Illa: regresion (Eberhart-Rusell, 1966) 4;; Modelo Il1b:

regresion (Eberhart-Rusell, 1966) 62(“); Modelo 1V: varianza ambiental (Lin et al., 1986)
o). Combinacion 1: 2*, 17+18, 5 +10; Combinacion 2: 1, 17+18, 5+10; Combinacion 3:

2%, 749, 5+10.
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Cuadro 3. Medias de las variables reoldgicas con errores estdndar (SE) obtenidos por

diferentes modelos de estabilidad para 3 combinaciones de G-APM en variedades

de trigo harinero de temporal cultivadas en 22 ambientes. P-V, 1999 y 2000.

Variable Modelo Combinacién 1 Combinacion 2  Combinacion 3
Alveograma-W  Modelo | 413.18 (20.4) 444.41(19.0) 362.64(19.1)
(10J) Modelo I 413.18 (21.8) 444.41(18.8) 362.64(18.9)
Modelo 111 413.18 (22.0) 444.41(18.7) 362.64(18.8)

Modelo IV 413.18 (22.0) 444.41(18.7) 362.64(18.7)

Alveograma P/G Modelo | 4.10 (0.193) 4.44 (0.180) 3.81 (0.196)
(Escala 1.5-14)  Modelo Il 4.10 (0.179) 4.44 (0.192) 3.81 (0.175)
Modelo 111 4.10 (0.181) 4.44 (0.187) 3.81 (0.178)

Modelo IV 4.10 (0.181) 4.44 (0.187) 3.81 (0.178)

Alveograma P/L  Modelo Il 0.834 (0.052) 0.921(0.060) 0.816(0.066)
(Escala 0-6) Modelo 111 0.834 (0.053) 0.921(0.058) 0.816(0.067)
Modelo IV 0.834 (0.053) 0.921(0.058) 0.816(0.067)

Tiempo de Modelo | 3.068 (0.155) 3.576 (0.158) 2.953 (0.145)
Amasado (min) Modelo II 3.068 (0.158) 3.576 (0.187) 2.953 (0.134)
Modelo 111 3.068 (0.159) 3.576 (0.186) 2.953 (0.133)

Modelo 1V 3.068 (0.159) 3.576 (0.186) 2.953 (0.133)

Modelo I: varianza de estabilidad (Shukla, 1972); Modelo II: regresion (Finlay y Wilkinson,
1963); Modelo II: regresion (Eberhart-Rusell, 1966); Modelo 1V: varianza ambiental (Lin et
al., 1986).Combinacion 1: 2*, 17+18, 5 +10; Combinacion 2: 1, 17+18, 5+10; Combinacién

3: 2%, 749, 5+10.
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Cuadro 4. Comparacion de medias para las variables reologicas de 3 combinaciones de G-

APM en variedades de trigo harinero de temporal en 22 ambientes de evaluacion. P-V,

1999 y 2000.
Variable Combinaciéon Diferencia Error gl Valor de t Pr>t
Alveograma-W 1 vs 2 -31.22 28.92 41 -1.08 0.28
(10*J) 1vs3 50.54 29.01 41 1.74 0.08
2vs 3 81.77 26.61 42 3.07 0.003
Alveograma 1vs2 -0.334 0.260 419 -1.28 0.208
P/G (Escala 1vs3 0.292 0.255 42 1.15 0.257
1.5-14) 2vs 3 0.626 0.259 419 241 0.020
Alveograma 1vs2 -0.087 0.0791 416 -1.10 0.276
P/L (Escala0- 1vs3 0.018 0.086  39.7 0.21 0.834
6) 2vs 3 0.106 0.090 411 1.18 0.246
Tiempo de 1vs2 -0.508 0.245 41 -2.07 0.044
amasado (min) 1vs3 0.115 0.208  40.7 0.55 0.583
2vs 3 0.229 38 2.72

0.623 0.001
Combinacion 1: 2*, 17418, 5 +10; Combinacion 2: 1, 17+18, 5+10; Combinacion 3: 2*, 7+9,

5+10.
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3.1 Resumen

En la industria panadera no s6lo es importante la cantidad de proteina del grano de trigo; el tipo
y la proporcion de las fracciones del gluten, gliadina y glutenina tienen alta importancia en la
definicion de la calidad panadera. La distribucion de gliadinas y gluteninas esta determinado
principalmente por el genotipo pero es modificada por factores agroclimatoldgicos. El objetivo
del presente estudio fue conocer el efecto de los factores agro-ambientales y combinaciones de
gluteninas sobre las variables de calidad industrial, y sobre la cantidad y proporcion de proteinas
monoméricas (principalmente gliadinas) y poliméricas (principalmente gluteninas) del gluten de
un grupo de 26 lineas de la cruza Rebeca F2000 x Verano S91 de trigos harineros de temporal. El
cultivo se desarrollo en cinco condiciones agro-ambientales generadas por el manejo agronémico
(riego normal, riego restringido, nitrégeno reducido, aplicacion de azufre y fecha de siembra
tardia), en el ciclo Otofio-Inviero 2006-2007, en Roque, Gto., Méx. Se evaluaron las siguientes
variables de la masa; tiempo de amasado (TMA), fuerza (ALVW) y extensibilidad (ALVPL) de
la masa, y de las proteinas; fraccion rica en gliadina (50PS), fraccion rica en glutenina (50PI), y
la relacion fraccion rica en gliadina/fraccion rica en glutenina (50PS/50PI). EI genotipo y el
ambiente afectaron de manera significativa las variables de calidad de la masa, asi como la relacion
de las fracciones 50PI y 50PS. La relacion 50PS/50PI esta asociada negativamente con TMA y
ALVW, caso contrario sucedid con la extensibilidad de la masa (ALPL). Las mejores
combinaciones de G-APM y G-BPM para TMA y ALVW fueron: 1, 17+18, 5+10/Glu-A3c, Glu-
B3g, Glu-D3b; 1, 17+18, 5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-D3b; y 2*, 17+18, 5+10/Glu-A3c, Glu-B3g,
Glu-D3b. Para ALVPL las mejores combinaciones fueron: 2*, 17+18, 2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-
D3b. Para 50PS las mejores combinaciones fueron: 2*,17+18, 2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b; y

1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b. La relacion 50PS/50PI fue mayor en genotipos con la
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combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b. EI ambiente tiene una gran influencia
en la cantidad de proteinas presentes, asi como en la calidad industrial del trigo.

Palabras Clave: ambiente, variable de calidad, fraccion rica en glutenina y gliadina, proteinas

monomericas, proteinas poliméricas.

3.2. Introduccion

La calidad panadera del trigo (Triticum aestivum L.) es un caracter muy complejo, depende
de factores genéticos, efectos ambientales y de manejo agronomico. El efecto combinado de los
alelos de gluteninas sobre la calidad industrial de los trigos harineros mexicanos de temporal ha sido
poco estudiado, y mucho menos sobre la cantidad de proteina. Son muy pocos los estudios que se
han realizado del comportamiento de las variaciones alélicas dentro del genoma de trigo para las
fracciones de proteina. Las proteinas son los componentes mas importantes del grano de trigo en
la definicion de la calidad panadera, siendo las gluteninas y gliadinas las que forman el gluten, el
cual confiere visco-elasticidad a la masa. Las gliadinas y las gluteninas se encuentran bajo el
control de los loci complejos Gli-1/Gli-2 y Glu-1/Glu-3, respectivamente, localizados en los
cromosomas 1 y 6 de los genomas A, B y D (Payne et al., 1987). Las gliadinas son monomeros
que interactan por fuerzas no covalentes, estan asociadas al aumento de la viscosidad y
extensibilidad de la masa (Uthayakumaran and Lukow, 2005). Las gluteninas son polimeros
compuestos por multi-cadenas de alto y bajo peso molecular estabilizados por puentes disulfuro
(Shewry et al., 2003), relacionadas con la fuerza y elasticidad de la masa (Carceller y Aussenac,

1999) y el tiempo del desarrollo de la masa (Sapirstein y Fu, 1998).
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Las gluteninas pueden separarse en dos grupos con base en el tamafio de los polipéptidos
que forman sus polimeros: las subunidades de bajo (G-BPM) y de alto peso molecular (G-APM)
(Dubcovsky et al., 2000; Gianibelli et al., 2001). Las subunidades de alto peso molecular son
identificadas de acuerdo con su movilidad electroforética en geles de poliacrilamida en presencia
de dodecil sulfato de sodio (SDS-PAGE); sin embargo, como la reduccion de los enlaces
disulfuro es un prerrequisito, los estudios basados en SDS-PAGE no proveen informacion de
cémo los polipéptidos individuales interaccionan para formar grandes polimeros de gluteninas
(Autran, 1994).

La aplicacion de tecnicas que permitan separar las proteinas de manera no desnaturalizante
pueden tener gran ventaja en la investigacion de las funciones proteicas (Bietz, 1986). La
espectrofotometria por UV es una técnica muy empleada actualmente para medir las
proporciones relativas de las principales proteinas del endospermo del grano de trigo (Suchy et
al., 2007). Estas determinaciones son importantes porque la relacion entre las proteinas del gluten
y la distribucion del tamafio de las proteinas poliméricas afecta los atributos de calidad. Las
fracciones de gluteninas y gliadinas consisten de proteinas de almacenamiento, las cuales son
proteinas que se acumulan durante el periodo de llenado de grano y son usadas como fuentes de
nitrégeno durante la germinacion de la semilla (Shewry y Halford, 2002), y no tienen una funcion
fisiologica conocida durante la maduracion del grano (Douliez et al., 2000). Las proteinas de
reserva se acumulan aproximadamente desde 6 dias después de la antesis hasta el final del
llenado de grano (Stone and Nicolas, 1996; Panozzo et al., 2001).

Entre los componentes quimicos, el porcentaje de proteinas del grano es la variable méas
utilizada comercialmente para definir la calidad panadera de un trigo; cuanto mayor es la
cantidad de proteina, mejor sera la calidad del trigo; también se debe considerar el tipo y

proporcion de las mismas (Shewry et al., 2003). La calidad de proteina, definida basicamente por
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la variedad, es al menos tan importante como la cantidad. Si bien existen diferencias entre
distintos genotipos, la cantidad de proteina del grano de trigo esta muy influenciada por las
condiciones agro-ambientales en que fue cultivado, siendo importante que el trigo tenga
suficiente disponibilidad de nitrgeno en el suelo.

Diversos estudios de campo indican que las condiciones agro-ambientales, particularmente
fertilizacion y temperatura, afectan la cantidad, composicion y/o polimerizacion de las proteinas
del gluten (Graybosch et al., 1995). Los efectos de la temperatura sobre las proteinas de reserva
no son claros y pueden variar con el genotipo (DuPont y Altenbach, 2003). Altas temperaturas
ocasionaron incrementos en la relacion gliadinas/gluteninas en la harina de diferentes variedades
cultivadas en ambientes controlados (Panozzo y Eagles, 2000; Corbellini et al., 1997). Cuando
las plantas de trigo no son fertilizadas adecuadamente, el contenido de proteina puede mostrar
incrementos por efecto de altas temperaturas debido al efecto diferencial de este factor sobre la
deposicion de proteina y almiddn en grano y esto puede o no llevar a diferencias en el porcentaje
de proteina y calidad de harina (Daniel and Triboi, 2000). DuPont et al. (1998) observaron que
plantas cultivadas en regimenes térmicos contrastantes no evidenciaron diferencias significativas
en el contenido proteico de las harinas cuando dichas plantas fueron regadas adecuadamente y
fertilizadas post-antesis y ademas sus harinas poseian altos niveles de proteina; sin embargo, al
no realizar la fertilizacion post-antesis, existian diferencias en el contenido y tipos de proteinas de

la harina.

En México, ain cuando ya se cuenta con genotipos de trigo para la produccién de grano,
no se conoce la calidad del mismo con base en cantidad, tipos y proporciones de proteinas,
particularmente las gluteninas, y como estas pueden ser modificadas en los genotipos por el

ambiente de produccién. Por este motivo, y con la finalidad de incrementar el conocimiento sobre
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el efecto del ambiente en la calidad de grano de trigo, se planteé como objetivo conocer el efecto
de varios factores agro-ambientales, sobre los parametros de calidad industrial, y especialmente
sobre la cantidad y relacién de proteinas monomeéricas (principalmente gliadinas) y poliméricas
(principalmente gluteninas) del gluten en nuevos genotipos (lineas recombinantes) de trigos

harineros de temporal.

3.3. Materiales y Métodos

En el presente trabajo se utilizaron las variedades de trigo harinero Rebeca F2000 y Verano
S91, y un grupo de 24 lineas desarrolladas por descendencia de una sola semilla de F, a F7 a
partir de la cruza entre las dos variedades. Rebeca F 2000 posee las subunidades de gluteninas de
alto peso molecular 1 en Glu-Al, 17+18 en Glu-B1 y 5+10 en Glu-D1; y de bajo peso molecular
c en Glu-A3, g en Glu-B3 y b en Glu-D3; mientras que Verano S91 posee las subunidades de
gluteninas de alto peso molecular 2* en Glu-Al, 17+18 en Glu-B1 y 2+12 en Glu-D1, y las de
bajo peso molecular e en Glu-A3, h en Glu-B3 y b en Glu-D3. Los 26 genotipos se sembraron en
el Campo Experimental del Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Roque, Gto., en el ciclo Otofio-Invierno/2006-2007. El
cultivo se desarrollé en cinco condiciones ambientales diferentes, generados mediante manejo
agrondémico de riego, nitrégeno, azufre, y fecha de siembra tardia (que implica méas calor) en
llenado de grano (Cuadro 1). Se utilizd un disefio experimental de bloques completos al azar con
dos repeticiones. La unidad experimental consistio de cuatro surcos de un metro de longitud con
una separacion de 30 cm entre ellos. El cultivo se condujo de acuerdo con las recomendaciones
del INIFAP para el Bajio. La fertilizacién en todos los ambientes se realiz6 aplicando la mitad de

los fertilizantes al momento de la siembra y la otra mitad en la etapa de amacollamiento.
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Cuadro 1. Tratamientos ambientales de la calidad de trigos harineros (Cruza Rebeca-
F2000xVerano-S91). Roque, Gto., Otofio-Invierno/2006-2007.

Tratamiento Riegos Fertilizacion Aplicacion de azufre  Fecha de siembra
1 (Riego limitado) 3 300-60-00 no 7-12-06

2 (Azufre) 5 300-60-00 Si 7-12-06

3 (Nitrégeno) 5 120-60-00 no 7-12-06

4 (Control) 5 300-60-00 no 7-12-06

5 (Calor) 5 300-60-00 no 05-01-07

Los analisis de calidad se efectuaron en el Laboratorio de Calidad de Trigo del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). Las caracteristicas de dureza de
grano Yy contenido de proteina fueron determinadas por medio de espectroscopia (reflectancia) en
el rango del infrarojo cercano (NIRS, por sus siglas en inglés), utilizando un equipo NIRSystems
6500 (FOSS-Tecator). La molienda de grano para generar harina refinada de prueba se efectud en
un molino Brabender Sr. Las propiedades reoldgicas de las masas fueron determinadas de
acuerdo a los métodos de la American Association of Cereal Chemists (AACC, 2000), utilizando
el Mixografo National con ensayo a absorcion variable para determinar el tiempo de amasado, y
el Alvedgrafo de Chopin, utilizando absorcion variable (50-55%), con base en la dureza del grano
(Pefia et al., 1990), para determinar fuerza de masa W (ALVW) vy la relacion
tenacidad/extensibilidad P/L (ALVPL). Las proteinas del gluten fueron fraccionadas por
solubilidad en propanol al 50% en gliadinas y gluteninas, seguidas de separacion por
electroforesis (SDS-PAGE) en alelos de gliadinas y de gluteninas, utilizando el procedimiento de
Pefia et al. (2004). Los alelos de glutenina de alto peso molecular (G-APM) (loci Glu-Al, - Glu-

B1 y Glu-D1) se identificaron con base en la nomenclatura propuesta por Payne et al. (1987) y
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las de bajo peso molecular (G-BPM), (loci Glu-A3 y Glu-B3) de acuerdo con Singh et al. (1991),
Jackson et al. (1996) y Branlard et al. (2003). En el locus Glu-D3 se usé la nomenclatura de

Branlard et al. (2003).

El fraccionamiento y cuantificacion de las proteinas se hizo por espectrofotometria de
acuerdo con el protocolo de Suchy et al. (2007). Se colocaron 10 mg de harina refinada
(humedad base de 140 g kg™) en un tubo eppendorf de 2 mL; las muestras de fueron extraidas
con 1.8 mL de 2-propanol al 50 % (v/v) durante 30 min con agitacion vigorosa en un
Thermomixer Eppendorf (Eppendorf-Netheler, Hamburg, Germany) a 1,100 rpm y 25 °C.
Después de la extraccion, las muestras se centrifugaron a 12,000 rpm por 5 min. Los
sobrenadantes fueron transferidos a tubos de 5 mL en duplicados, los cuales fueron colocados en
el espectrofotdmetro Beckman a 280 nm. Esta fraccion, que contiene las proteinas monoméricas
(rica en gliadina) fue llamada 50PS (Proteina Soluble en propanol). Para el caso de la fraccion de
proteina soluble total (PST), la cual contiene del 90 al 95% de las proteinas presentes en la
harina, se procedid de la misma manera que para 50PS, excepto que para la extraccion en este
caso, ademas de 2-propanol, se utilizaron 1.8 mL de ditiotreitol (DTT) y la incubacién se realizé
a 55 °C. El contenido de proteina insoluble en alcohol, llamada 50PI (rica en glutenina G-APM y
G-BPM o proteina polimérica) en la harina, fue calculada por la diferencia entre el contenido de
PST y 50PS. Los resultados de 50PS y 50PI se presentan como proporciones con respecto a PST
y se expresan en porcentaje. Adicionalmente, se calculd la relacion entre las fracciones rica en
gliadina/rica en glutenina (50P1/50PS).

Se realizé un analisis de varianza general para las variables estudiadas. Posteriormente, la
fuente de variacién Genotipos se desgloso y se realizo el andlisis de varianza adicional al analisis

general para obtener los cuadrados medios respectivos de combinaciones alélicas o grupos
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genotipicos Glu-Al, Glu-D1, Glu-A3 y Glu-B3, todo ello mediante el procedimiento GLM de
SAS (SAS Institute, 1997). Previo al analisis de varianza de 50PS y 50PI se realiz6 una
transformacion logaritmica de los datos porcentuales con el fin de corregir la falta de ajuste a una
distribucion normal de la escala porcentual y no apartarse del supuesto de normalidad que
requiere el andlisis de varianza. Se realizO una comparacion de medias por ambiente,
combinaciones obtenidas de la cruza Rebeca F200 x Verano S91 y por cada locus, utilizando la
prueba de Tukey (P<0.05); ademas se obtuvieron los coeficientes de correlacion de Pearson con

el programa SAS (SAS Institute, 1997).

3.4. Resultados y Discusion

En el anélisis de varianza general (Cuadro2) se detectaron diferencias significativas (P< 0.05)
tanto para ambientes como para genotipos en todas las variables de calidad (tiempo de amasado,
fuerza y extensibilidad de la masa), lo que coincide con Souza et al. (2004) y Espitia et al. (2003)
quienes observaron que las variaciones en caracteristicas de calidad se deben principalmente a
condiciones variables de los ambientes. En cuanto a la distribucion de las fracciones de proteinas
del gluten, asi como en la relacion entre fracciones rica en gliadina y rica en glutenina (50PS/50PI)
la fuente de variacion ambiente resultd altamente significativa, el manejo de la fertilizacion
nitrogenada, azufrada, el riego limitado y la alta temperatura durante el llenado de grano son factores
que influencian la deposicién o acumulacion de proteinas, lo que coincide con lo reportado por
Tribot et al. (2000) y Zhu and Khan (2001) quienes mencionan que la composicion de la proteina en
grano depende primeramente del genotipo, pero es significativamente afectada por factores
ambientales. En la interaccion genotipo por ambiente hay un efecto altamente significativo para
tiempo de amasado, extensibilidad de la masa, fraccion 50PS (rica en gliadina), fraccién 50PI (rica

en glutenina) y relacién 50PS/50PI, y no significativo para fuerza de la masa, lo que concuerda con
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lo reportado por Souza et al., (2004) quienes concluyen que existen algunos parametros de calidad
que no son afectados por la interaccion genotipo-ambiente. EI factor combinaciones result6
altamente significativo sobre todas las variables bajo estudio, lo que indica que los diferentes alelos
de gluteninas de alto y bajo peso molecular de manera conjunta ejercen un efecto diferencial sobre
las propiedades viscoelasticas de la masa (tiempo de amasado, fuerza y extensibilidad de la masa),
en la fraccion de las proteinas, y en la relacion fraccion rica en gliadina/rica en glutenina. El efecto
individual de los loci de gluteninas de alto peso molecular, en Glu-Al, fue altamente significativo
para tiempo de amasado y fuerza de la masa y no significativo para extensibilidad de la misma,
fracciones 50PS, 50PI y la relacion 50PS/50PI. En Glu-D1 resultd ser altamente significativo para
tiempo de amasado, fuerza y extensibilidad de la masa, 50PS, 50PI, asi como la relacion 50PS/50PI.
Todo lo anterior indica que el efecto individual de los genes es mucho menor que el efecto
combinado de sus alelos en propiedades de la masa, y en la cantidad de las proteinas de reserva. Para
las gluteninas de bajo peso molecular; el locus Glu-A3 presentd significancia estadistica para todas
las variables bajo estudio, excepto para la fraccion 50PS y 50PI; el locus Glu-B3 fue altamente
significativo para fuerza y extensibilidad de la masa, y no significativo para tiempo de amasado,
50PI, 50PS vy relacion 50PS/50PI. Las diferencias significativas encontradas en los diferentes loci
y en sus combinaciones, indican que existe un gran potencial en la manipulacion de diferentes
parametros de calidad harinera y aumento en la cantidad de proteinas, enfocando el mejoramiento
genético en un numero de loci factibles de manejar.

En la prueba de comparacion de medias de las combinaciones de gluteninas de alto y bajo
peso molecular se obtuvieron siete combinaciones alélicas, considerando las de los progenitores
(Cuadro 3). Algunas combinaciones superaron en calidad a las combinaciones que poseen los
progenitores. El efecto combinado de los alelos de gluteninas sobre la calidad industrial de los trigos

harineros mexicanos de temporal ha sido poco estudiado, y mucho menos sobre la distribucién de
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las fracciones de proteina de reserva. Las combinaciones 1, 17+18, 5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-
D3b (Rebeca F2000); 1, 17+18, 5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-D3b; y 2*, 17+18, 5+10/Glu-A3c,
Glu-B3g, Glu-D3b presentaron los valores mayores de tiempo de amasado, presentando resultados
estadisticamente similares a la combinacién 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b, mismos
que no difieren de la combinacién 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b; es decir, las
combinaciones con la subunidad 5+10 tienen un efecto positivo sobre el tiempo de amasado, lo que
concuerda con lo reportado por Radovanovic et al. (2002). Las combinaciones anteriores
presentaron valores altos para alveograma-W, que es una caracteristica asociada con alta fuerza de la
masa, lo cual es deseable en la industria de la panificacion mecanizada. Las combinaciones
2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b y 2*,17-18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, GluD3b fueron las
de menor fuerza de la masa, aptas para la industria de la panificacion manual y semi-mecanizada. En
alveograma-P/L lo ideal es tener una combinacién con menores valores debido a que implican
mayor extensibilidad de la masa, es por ello que la combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h,
Glu-D3b fue la mas adecuada para la calidad panadera. Por lo general, las combinaciones que
poseen el alelo de glutenina de alto peso molecular 2+12 son las de mayor extensibilidad, siendo
éste uno de los parametros mas buscados en los genotipos. Para la fraccion rica en gliadina (50PS)
los valores mas altos se observaron con las combinaciones 1y 2, que poseen las mismas gluteninas
de alto peso molecular (2*,17+18,2+12). En la fraccion rica en glutenina (50PI) no se encontrd gran
variacion, correspondiendo la mayor cantidad a las combinaciones 3 y 5, con valores
estadisticamente similares a la combinacién 4, 6 y 7. Estos resultados sugieren que, para mejorar la
cantidad de proteinas del gluten lo ideal seria encontrar genotipos con las combinaciones
2*,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b y 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b. En la
relacion 50PS/50PI, la combinacion con valores més altos fue 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g,

Glu-D3b, seguida por la combinacién 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b.
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El tiempo de amasado correlaciond significativamente con la fuerza de la masa, y la fraccion
rica en glutenina (Cuadro 4), resultados que concuerdan con lo observado por Uthayakumaran et al.
(1999), lo que indica que con genotipos que poseen mayor tiempo de amasado se tiene una mayor
fuerza de la masa y un buen incremento de la fraccion rica en gluteninas. El tiempo de masado y
alveograma-W (fuerza de la masa) correlacionaron significativamente de manera negativa con la
fraccion rica en gliadina, asi como con la relacion 50PS/50PI y no correlaciond con la extensibilidad
de la masa. La fuerza de la masa (alveograma-W) también correlacioné de manera positiva y
altamente significativa con la fraccion rica en glutenina (50PI), y negativamente con la relacion
50PS/50PI, lo cual concuerda con los resultados obtenidos por Sapirstein y Fu (1998) quienes
observaron que la mayoria de la variacion en los parametros de fuerza de la masa se explica por la
cantidad de gluteninas. Asi, las proteinas del gluten son las responsables de la mayoria de las
propiedades viscoelasticas de las masas en harina de trigo. La extensibilidad de la masa
(alveograma-P/L) estd correlacionada de manera negativa con la fraccion rica en gliadina, y la
relacion 50PS/50PI, es decir valores mas altos de alveograma P/L o menor extensibilidad, tienen
menor cantidad de gliadina ya que las gliadinas son responsables en alto grado de la extensibilidad
de la masa (Shewry et al., 2003). La fraccion rica en gliadina tuvo una correlacion positiva, como
era esperado, con la relacion 50PS/50PI.

En el Cuadro 5 se presentan las medias de los genotipos de la cruza Rebeca F2000 x
Verano S91 en cada una de las variaciones alélicas de gluteninas de alto peso molecular de los
loci Glu-Al y Glu-D1, donde para tiempo de amasado y fuerza de la masa el alelo 1 del locus
Glu-Al y el 5+10 del Glu-D1 presentaron los mayores valores de manera individual. En Glu-Al
no existieron diferencias entre las dos subunidades alélicas para alveograma-P/L; sin embargo, en
Glu-D1 el mayor valor fue para la subunidad 5+10, lo que implica una menor extensibilidad. Uno

de los objetivos relevantes del presente estudio fue conocer el efecto individual dentro de las
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fracciones de proteinas; en ese sentido, se encontré que los dos alelos de Glu-Al no presentaron
diferencias en la fraccién rica en gliadinas, pero en Glu-D1 la mayor cantidad de gliadinas
correspondio a los genotipos con el alelo 2+12. Para la fraccion rica en glutenina los alelos de
loci Glu-Al no fue significativo, sin embargo para el loci Glu-D1 la mayor cantidad de gluteninas
correspondi6 a los genotipos con el alelo 5+10. En la relacion gliadina/glutenina en Glu-Al no
hubo diferencias entre los alelos 2* y 1; sin embargo, en Glu-D1 se detecté una mayor proporcién
gliadina/glutenina con el alelo 2+12. Los genotipos con el alelo 5+10 mostraron una alta
proporcién de polimeros no extraibles (50P1) en comparacion con el 2+12, lo que indica que los
alelos individuales de gluteninas de alto peso molecular no son igualmente eficaces para
polimerizar (Juhasz et al., 2000). Las diferencias intrinsecas en los alelos y el diferente
comportamiento durante la polimerizacion son responsables de la distribucion del peso. Son muy
pocos los estudios que se han realizado del comportamiento de las variaciones alélicas dentro del
genoma de trigo para las fracciones de proteina; sin embargo, se sabe que a pesar de que los
alelos de gluteninas de alto peso molecular son similares en su estructura, el alelo 5+10 tiene un
residuo de cisteina adicional, lo que esta relacionado con su mayor peso molecular (Southan y
MacRitchie, 1999).

En el Cuadro 6 se muestran las medias de las lineas de la cruza Rebeca F2000xVerano S91
en cada una de las variaciones alélicas de gluteninas de bajo peso molecular de los loci Glu-A3 y
Glu-B3. Para tiempo de amasado y fuerza de la masa el alelo Glu-A3c tuvo los mayores valores,
confiriendo calidad panadera a los genotipos con dicho alelo; en Glu-B3 no hubo diferencias
entre los dos alelos. La mejor extensibilidad de la masa correspondio al alelo GluA3e y Glu-B3h,
con menores valores de alveograma-P/L. En los loci Glu-A3 y Glu-B3 para fraccién rica en

gliadina y fraccion rica en glutenina no existié efecto diferencial entre los alelos. En la relacion
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50PS/50PI el alelo Glu-A3e presenté un mayor valor que en Glu-A3c, lo cual se debe a un mayor
contenido de la fraccion rica en gliadina que en la fraccion rica en glutenina.

En el Cuadro 7 se muestra la comparacion de medias de los ambientes para cada una de las
variables de calidad, en las fracciones de proteinas y en la relacién de las mismas. El tiempo de
amasado fue mucho mayor cuando aumenta la temperatura ambiental con las fechas de siembra
tardias. El alveograma-W present6 la misma fuerza de la masa en todos los ambientes pues su
control es mayormente genotipico. En el alveograma-P/L el menor valor fue para el tratamiento 4
(control); por lo tanto, el aplicar azufre o sembrar tarde no implica que se produzca mayor
extensibilidad de la masa. La fraccion rica en gliadina fue mayor en la aplicacion de azufre, y
menor con alto calor, coincidiendo con los resultados de Tea et al. (2004) quienes encontraron
que las fertilizaciones con N y S aplicadas en antesis juegan un papel importante en la sintesis de
proteinas de almacenamiento, su grado de polimerizacion y en las propiedades mixogréaficas de la
masa. El incremento en la fraccion rica en gliadinas en el ambiente normal (tratamiento 4) se
explica en gran medida por la aplicacion de una dosis adecuada de nitrogeno, pues este nutriente
en trigo incrementa la cantidad total de proteina del grano, traduciéndose en un incremento en la
cantidad de las proteinas gliadinas y gluteninas (Wieser y Seilmeier, 1998; Triboi et al., 2000).
El contar con la dosis adecuada de N usualmente conduce a un aumento en el porcentaje de
gliadinas y el de gluteninas no se modifica (Jia et al., 1996; Gupta et al., 1992), aungue algunos
trabajos muestran gque esos resultados dependen del genotipo (Wieser y Seilmeier, 1998). Pocos
son los estudios en los que se han examinado por separado los efectos de los factores ambientales
sobre la acumulacion de fracciones de proteina. Para la fraccidn rica en glutenina el mayor valor
se obtuvo en calor y riego limitado, probablemente relacionado con un llenado de grano menor
que en condiciones normales concordando con los resultados de Guttierri et al. (2001), los cuales

al aplicar déficits severos de agua afectaron la calidad final de diversos cultivares de trigo; de
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igual manera, Labuschagne et al. (2009) observaron que al incrementar las temperaturas durante
el llenado de grano se incrementa la cantidad de fracciones de gluteninas. La acumulacion de las
diferentes fracciones de proteinas es altamente asincrénica, debido a que las condiciones que
acortan el llenado de grano, tales como altas temperaturas o sequia, afectan el balance de las
fracciones proteicas (Jamieson et al., 2001). Panozzo et al. (2001) y Daniel y Triboi, (2002) al
analizar la cinética de acumulacion de gliadinas y gluteninas de alto y bajo peso molecular en
cultivos con y sin riego no encontraron un efecto significativo de la sequia; similarmente, con
sequia en post-antesis se afectd la proporcion de polimeros solubles e insolubles en dodecil
sulfato sodico, por lo que concluyeron que la sequia en post-antesis acorta el periodo de llenado
de grano antes que se lleve a cabo la insolubilizacion de polimeros. Para la relacion 50PS/50P1 el
mayor valor correspondié a la fertilizacion con azufre, resultados que son similares a los

encontrados por Tea et al. (2004).

3.5. Conclusiones

El genotipo y el ambiente tienen un gran efecto sobre las variables de calidad de la masa, asi
como las fracciones de glutenina y gliadina, y su relacion.

Las mejores combinaciones alélicas de gluteninas de alto y bajo peso molecular obtenidas en
lineas de la cruza Rebeca F2000 x Verano S91 para la industria panadera con respecto a tiempo de
amasado y fuerza de la masa fueron los genotipos con 1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b;
1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-D3b y 2*,17+18,5+10-/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b, en
extensibilidad de la masa 2*17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b, en la fraccion rica en

gliadina 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b y 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b
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para fraccion rica en glutenina 2*,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b y en la relacion 50PS/PI
2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b.

El tiempo de amasado fue mayor cuando aumenta la temperatura. La mejor extensibilidad
de la masa se obtuvo en el ambiente bajo condiciones normales. La fraccion rica en gliadina fue
mayor cuando se realizo fertilizacion con azufre. Un incremento de la fraccion rica en glutenina
se obtuvo con riego limitado y aumento de temperaturas en llenado de grano. La mayor relacion

50PS/50PI se obtuvo cuando se aplica fertilizacion con azufre.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza de la calidad de trigos harineros (Cruza Rebeca F2000 x Verano S91). Roque,

Gto., Otofio-Invierno/2006-2007.

Fuente de variacion gl MTA ALVW ALVPL 50PS 50PI 50PS/50PI
Repeticiones 1 0.001ns 2441.2 ns 0.029 ns 2.66 ns 2.65ns 0.053 ns
Ambientes (A) 4 0.402 ** 13819.5**  0.942 ** 583.08** 583.11 ** 3.83 **
GxA 86  0.202 ** 2571.0 ns 0.095** 17.93 ** 17.91 ** 0.139 **
Genotipos (G) 25 4.3 ** 65553.6** 0.760 ** 32.78 ** 32.76 ** 0.251 **
Combinaciones 6 10.4 ** 166473.1 ** 1.78 ** 56.23 ** 56.21 ** 0.458 **
Locus Glu-Al 1 17.0 ** 34030.8 ** 0.382ns 23.26 ns 23.20 ns 0.218ns
Locus Glu-D1 1 94.2 ** 996486.5 ** 2.1** 232.28** 232.30 ** 1.9**
Locus Glu-A3 1 45.8** 475630.9** 1.3** 83.22 ns 83.21 ns 0.587*
Locus Glu-B3 2 0.594 ns 61742.8 ** 2.0** 0.06 ns 9.03 ns 0.0332 ns
Error' 113 0.09 2313.1 0.057 307.9 302.3 0.058

* ** ns Diferencias significativas, altamente significativas y no significativas, respectivamente: gl: grados de libertad; ™ Error del
andlisis general. MTA: Tiempo de amasado (min); ALVW: Fuerza de la masa; ALVPL: Extensibilidad de la masa; 50PS: Fraccion

rica en gliadina; 50P1: Fraccion rica en glutenina; 50PS/50PI: relacion fraccion rica en gliadina/fraccién rica en glutenina.
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Cuadro 3. Medias por combinacion de alelos de gluteninas de alto y bajo peso molecular de trigos harineros, Roque, Gto., Otofio-

Invierno/2006-2007.

G-APM 2% 17+18, 2+12 2* 17+18,2+12 2* 17+18,5+10 1,17+18,5+10 1,17+18,5+10 1,17+18,5+10 1,17+18, 5+10
G-BPM e,h,b e, g b c,gb e,hb e, 0 b ¢, hb c,0b
1 2 3 4 5 6 7

Combinacion

(Verano S91) (Rebeca F2000)
n 18 50 38 28 29 32 35
MTA (min) 232¢C 2.20c 3.50 a 2.83b 3.11ab 3.51a 3.42a
ALVW (x 107 )) 201.47 b 212.38 b 378.74 a 367.88 a 329.04 a 34541 a 353.63 a
ALVPL (0.1-6) 0.606 d 0.850 hcd 1.362 a 0.845 bcd 1.08 ab 0.731cd 0.965 bc
50PS (%) 66.29 a 66.45 a 63.09 b 65.09 ab 63.38 b 65.03 ab 64.52 ab
50PI (%) 33.70b 33.54 b 36.90 a 34.90 ab 36.61 a 34.96 ab 35.47 ab
50PS/50PI 1.96 ab 1.99a 1.70 c 1.86 abc 1.73 bc 1.86 abc 1.81 abc

Medias con la misma letra dentro de hileras no son estadisticamente diferentes (Tukey, P<0.05). MTA: Tiempo de amasado (min);
ALVW: Fuerza de la masa (10 J); ALVPL: Extensibilidad de la masa; 50PS: Fraccion rica en gliadina; 50PI: Fraccion rica en

glutenina; 50PS+50PI: Proteina total de reserva; 50PS/50PI: relacion fraccion rica en gliadina/fraccion rica en glutenina.
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Cuadro 4. Coeficientes de correlacion de Pearson de la Cruza Rebeca F2000 x Verano S91,

Roque, Gto., Otofio-Invierno/2006-2007.

MTA ALVW  ALVPL 50PS S0PI 50PS/50PI

MTA 1.00 0.61**  0.07 ns -0.41**  0.30** -0.49**
ALVW 1.00 0.07ns -0.07ns 0.37** -0.38**
ALVPL 1.00 -0.29** 0.01 ns -0.17*
50PS 1.00 0.12ns 0.42**
S0PI 1.00 -0.82**
50PS/50P!I 1.00

*, ** ns diferencias significativas, altamente significativas y no significativa; MTA: Tiempo
de amasado (min); ALVW: Fuerza de la masa(10™)); ALVPL: Extensibilidad de la masa;
50PS: Fraccion rica en gliadina; 50PI: Fraccion rica en glutenina; 50PS/50PI: Relacion

fraccidn rica en gliadina/ fraccion rica en glutenina.

Cuadro 5. Medias por alelo de las gluteninas de alto peso molecular (loci Al y D1) en lineas
de la cruza Rebeca F200 x Verano S91 de trigos harineros. Roque, Gto., O-1/2006-

2007.
Locus Glu-Al Locus Glu-D1
Variable 1 2* 2+12 5+10
Tiempo de amasado (min) 321a 2.68 b 223 b 3.28a
Alveograma-W (10™J) 352.33a 268.97 b 209.8b  358.29a
Alveograma-P/L (0.1-6) 0.906 a 0.993 a 0.793 b 1.009 a
50PS (%) 64.52 a 65.23 a 66.41 a 64.20 b
50P1 (%) 35.47 a 34.76 a 33.58Db 35.80 a
50PS/50PI 181a 1.87a 197a 1.79b

Medias con la misma letra dentro de hileras son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05). 50PS:
Fraccion rica en gliadina; 50PI: Fraccion rica en glutenina; 50PS/50PI: Relacion fraccién rica en

gliadina/ fraccion rica en glutenina.
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Cuadro 6. Medias por alelo de las gluteninas de bajo peso molecular (Loci Glu-A3 y Glu-B3)

en la cruza Rebeca F2000 x Verano S91 de trigos harineros. Roque, Gto., O-1/2006-

2007.
Locus Glu-A3 Locus Glu-B3
Variable c e h g
Tiempo de amasado (min) 3.44 a 2.57b 2.99a 2.96 a
Alveograma-W (10™)) 364.01 a 270.79 b 322.59 a 310.55a
Alveograma-P/L (0.1-6) 1.027 a 0.87b 0.74b 1.04 a
50PS (%) 64.17 a 65.42 a 65.34 a 64.60 a
50P1 (%) 35.82a 3457 a 34.66 a 35.39a
50PS/50PI 1.79b 1.89a 1.88a 1.82a

Medias con la misma letra dentro de hileras son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).
50PS: Fraccion rica en gliadina; 50PI: Fraccion rica en glutenina; 50PS/50PI: Relacion

fraccion rica en gliadina/ fraccion rica en glutenina.

Cuadro 7. Medias por ambiente (tratamientos aplicados) de lineas de trigos harineros de la

cruza Rebeca F2000 x Verano S91, Roque, Gto. O-1/2006-2007.

Variable 1 2 3 4 5

n 46 48 44 50 46
Tiempo de amasado (min) 2.98 b 2.57d 2.77¢c 294 Dbc 3.62a
Alveograma-W (10™J) 33147 a 308.64 a 308.22a 307.92a 318.50a
Alveograma-P/L (0.1-6) 1.09a 095D 0.98ab 0.694c 1.06ab
50PS (%) 62.91c 69.34 a 65.57b 66.49b 59.61d
50P1 (%) 37.08b 30.65d 3442c 3350c 40.38a
50PS/50PI 1.69c 2.26 a 1.90b 1.98b 1.47d

Medias con la misma letra dentro de hileras son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).
50PS: Fraccién rica en gliadina; 50PI: Fraccion rica en glutenina; 50PS/50PI: Relacion

fraccion rica en gliadina/ fraccion rica en glutenina.
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4.1. Resumen
Los cambios en la estabilidad de la calidad del trigo en respuesta a las variaciones agro-

ambientales afectan una eficiente seleccion en un programa de fitomejoramiento. El objetivo
de la presente investigacion fue determinar el efecto de diversas combinaciones alélicas de
gluteninas de alto (G-APM) y bajo peso molecular (G-BPM) sobre la distribucién de proteina
monomérica y polimérica (fracciones ricas en gliadina y glutenina, respectivamente), y la
estabilidad en caracteristicas de calidad industrial del trigo cultivado bajo diferentes
condiciones agro-ambientales, en un grupo de 26 lineas derivados de la cruza entre los trigos
harineros de temporal Rebeca-F2000 y Verano-S91. El experimento se desarroll6 en cinco
condiciones ambientales considerando los factores riegos, fertilizacion y fechas de siembra en
el ciclo Otofio-Inviero 2006-2007 en Roque, Gto., México. Se efectud un fraccionamiento de
proteinas de la harina por solubilidad en 50 % propanol para obtener la fraccion rica en
proteina monomérica o gliadina (50PS) y rica en proteina polimérica o glutenina (50PI). La
cuantificacion de las proteinas se hizo por espectrofotometria a 280 nm. Adicionalmente se
determind la relacion 50PS/50PI. En las harinas se evaluo el tiempo de amasado (TMA),
fuerza (ALVW) y extensibilidad (ALVPL) de la masa. Se identificaron siete combinaciones
alélicas de G-APM y G-BPM, la mayoria de los caracteres de calidad mostraron una
tendencia lineal a través de los ambientes, obteniéndose calidad similar en las diferentes
condiciones agro-ambientales. La combinacion mas estable para fraccion rica en gliadina y
fraccidn rica en glutenina fue 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b. La combinacion
2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b presentd la relacion 50PS/50PI mas alta en
ambientes restrictivos (indice ambiental negativo) y la mayor cantidad de proteina. En calidad de
trigo, la variedad ideal es aquella con un valor medio 6ptimo con muy baja variacion en los
parametros de calidad a través de un amplio espectro de ambientes. Es muy dificil encontrar un
genotipo que satisfaga una buena calidad y con una gran estabilidad en todos los ambientes.

Palabras clave: Trigo harinero, caracteristicas reoldgicas, estabilidad en calidad, ambiente.

56



4.2. Introduccidén

La calidad del trigo harinero es un caracter muy complejo que depende de factores
genéticos y ambientales. Dos factores determinantes de la calidad son la cantidad total de
proteina del grano, altamente influenciada por factores ambientales, y la calidad de ésta, la
cual también es influenciada tanto por factores genéticos como ambientales (Espitia et al.,
2003). El aumento en la calidad de harina se puede deber tanto a un aumento de la cantidad
de proteina del grano como a un cambio en la composicion cualitativa de la misma. En la
fraccion proteica del grano se encuentran dos grandes grupos de proteinas: el de proteinas
metabolicas conformado por albuminas y globulinas, y el de proteinas de reserva,
conformado por gliadinas y gluteninas. La composicion de los alelos de glutenina de alto
(G-APM) y de bajo (G-BPM) peso molecular, no es influenciada por el ambiente ni por el
contenido proteico y ha sido asociada con propiedades de la masa (Hoseney, 1991). Las
subunidades de G-APM son codificadas por genes en tres loci diferentes, Glu-Al, Glu-Bly
Glu-D1, localizados en los cromosomas 1A, 1B y 1D, respectivamente (Southan y
MacRitchie, 1999). Entre los alelos de gluteninas que tienen un efecto conocido sobre las
caracteristicas de la fuerza del gluten se encuentran 1, 2*, 7+8, 7+9, 13+16, 17+18 y 5+10,
con efecto positivo; los alelos 7+9 y 2+12, con efecto intermedio, y 0, 7, 20, 13+19, 3+12
y 4+12, con efecto negativo (Pogna et al., 1992). Por otro lado, el complejo Glu-3, el cual
conforman los loci Glu-A3, Glu-B3 y Glu-D3, afecta de manera general la extensibilidad
del gluten (Liu et al., 2005). El efecto individual de los alelos de G-APM sobre las
propiedades reoldgicas ha sido estudiado extensivamente, en cambio, debido a su alta
complejidad el efecto individual de los alelos del complejo Glu-3 y el producto de

combinaciones alélicas Glu-1/Glu-3 en las propiedades del gluten y la distribucién de las
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fracciones ricas en gliadinas y gluteninas no han sido estudiadas a profundidad (Martinez-
Cruz et al., 2007; Pefia et al., 2002).

Los objetivos de la produccién de trigo en México han cambiado significativamente en
los Gltimos afios, ya que a la exigencia de altos rendimientos, se ha sumado la necesidad de
producir trigos con calidades diferenciadas para atender demandas del mercado interno y
externo. Estos requerimientos deberian, ademas, estar acompafiados por adaptabilidad y
estabilidad para esos caracteres a través de ambientes y practicas de manejo contrastantes
(Miranda et al., 1998). En tal sentido, son numerosas las contribuciones que consideran la
relacion genotipo-ambiente, en particular la de aquellos caracteres cuantitativos como
rendimiento y calidad, fuertemente influenciados por condiciones ambientales (Finlay y
Wilkinson, 1963). Ademas del rendimiento, el sector productor/acopiador considera
importante el peso hectolitrico, el contenido de gluten y el de proteina, ya que inciden sobre el
precio del producto. Por su parte, el sector molinero considera que la fuerza (W) y la relacion
entre tenacidad y elasticidad de la misma (P/L) son los pardmetros que mas inciden en la
calidad. Peterson et al. (1992) mencionan que el concepto de genotipo Optimo de la
estabilidad y la respuesta de los parametros de calidad diferente  se utilizan
convencionalmente para describir la estabilidad del rendimiento.

Bucio-Alanis (1966) desarroll6 un modelo para medir el componente de interaccion
genotipo-ambiente en Nicotiana rustica usando una ecuacion de regresion lineal,
determinando que una variedad interacciona menos con el ambiente cuando la pendiente R
tienda a cero, sea ésta positiva o negativa (Molina, 1992). Eberhart y Russell (1966)
introdujeron el concepto de estabilidad de una variedad en diferentes ambientes, sélo que,
para estos investigadores la estabilidad se da cuando la pendiente de regresion es cercana a
1 a través de un indice o gradiente ambiental. Marquez (1976) discute las dos metodologias

y concluye que ambos procedimientos miden el mismo componente de interaccion pero en

58



escalas diferentes. La definicion convencional de estabilidad implica que el valor
genotipico cambia igualmente con el ambiente (Rodriguez et al., 2002). Para el mejorador,
el concepto de estabilidad en la calidad o respuesta al ambiente representa los cambios
fenotipicos del genotipo a través de ambientes diferentes que afectan la eficiencia de la
seleccién. Para los molineros y panaderos la consistencia en la calidad de las variedades es
muy importante, ya que con una buena estabilidad de calidad de harina no requiere de
cambios en los procesos. De cualquier modo, la definicién convencional de estabilidad no
es la adecuada para caracteres de calidad industrial, en la cual la expresion optima de un
caracter es un rango pequefio con respecto a la expresion maxima o minima de la
caracteristica. En este caso, de acuerdo con Espitia et al. (1999), lo méas deseable es el
concepto de estabilidad absoluta (bi=0) descrita por Finlay y Wilkinson (1963); por lo
tanto, la estabilidad de un genotipo éptimo en la calidad debe tener pequefias desviaciones
de regresion, un coeficiente de regresion que se aproxime a cero tanto como sea posible, y
la expresion del caracter debe estar en el rango 6ptimo.

Durante el desarrollo del cultivo y el llenado del grano, las temperaturas, la distribucion
de las precipitaciones, las heladas tardias y la duracion del llenado del grano son factores
ambientales que tienen influencia significativa en la variacion de la calidad. El genotipo ideal
seria aquel con un valor medio éptimo, con muy baja variacion en los parametros de calidad
cuando se evalla a través de diferentes ambientes. La regidn triguera de temporal en México
representa una amplia gama de condiciones ambientales diferentes; es por ello que el objetivo
de esta investigacion fue determinar las combinaciones alélicas de G-APM y G-BPM que
influyen en la calidad de la harina, y estudiar la estabilidad que confieren dichas

combinaciones con fines de calidad industrial en genotipos de trigo harinero de temporal.
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4.3. Materiales y Métodos

Se utilizaron 24 lineas desarrolladas por descendencia de una sola semilla de F, a F7 a
partir de la cruza entre las variedades Rebeca F2000 x Verano S91. Rebeca F2000, posee los
alelos de gluteninas de alto peso molecular en Glu-Al 1, Glu-B1 17+18 y Glu-D1 5+10, y de
bajo peso molecular en Glu-A3c, Glu-B3g y Glu-D3b; mientras que Verano S91 posee los
alelos de gluteninas de alto peso molecular en Glu-Al 2*, Glu-B1 17+18 y Glu-D1 2+12, y las
de bajo peso molecular Glu-A3e, Glu-B3h y Glu-D3b. Con la cruza de los dos progenitores se
obtuvieron siete combinaciones diferentes de G-APM y BPM. Los 26 lineas se sembraron en
el Campo Experimental del Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Roque, Gto., en el ciclo Otofio-Invierno/2006-
2007. El cultivo se desarrollé en cinco ambientes generados mediante manejo agronémico:
riego y fertilizacion normal, riego restringido, bajo nitrégeno, aplicacion de azufre y calor
durante el llenado de grano (siembra en fecha tardia).

Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con dos repeticiones.
La unidad experimental consistié de cuatro surcos de un metro de longitud con una separacion
de 30 cm entre ellos. Las siembras y conduccion del cultivo se realizaron de acuerdo con las
recomendaciones del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en la region.

Los analisis de calidad se efectuaron en el Laboratorio de Calidad de Trigo del Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). La de dureza de grano y
contenido de proteina fueron determinadas por medio de espectroscopia en el rango del
espectro infrarrojo cercano (NIRS, por sus siglas en inglés), utilizando un equipo NIRSystems
6500 (FOSS-Tecator). Las propiedades reoldgicas de las harinas fueron determinadas el el

Mixografo y el Alvedgrafo, utilizando métodos de la American Association of Cereal

60



Chemists (AACC, 2000). En el Mixdgrafo National se utilizd absorcion variable para
determinar el tiempo de amasado, y en el Alvedgrafo de Chopin absorcion variable (50-55%),
con base en la dureza del grano (Pefia et al., 1990) para determinar fuerza de masa W
(ALVW) y la relacion tenacidad/extensibilidad P/L (ALVPL). Las proteinas del gluten fueron
fraccionadas con base en su solubilidad en propanol al 50% en gliadinas y en gluteninas,
seguidas de separacion por electroforesis (SDS-PAGE) en subunidades de gliadinas y de
gluteninas, utilizando el procedimiento de Pefia et al., (2004). Las subunidades de glutenina
de alto peso molecular (G-APM) se identificaron con base en la nomenclatura propuesta por
Payne et al., (1987) y las de bajo peso molecular (G-BPM), de acuerdo con Singh et al.
(1991), Jackson et al. (1996) y Branlard et al. (2003). En el locus Glu-D3 se us6 la
nomenclatura de Branlard et al. (2003).

El fraccionamiento y cuantificacion de las proteinas se hizo por espectrofotometria de
acuerdo con el protocolo de Suchy et al., (2007), de la siguiente manera. Se colocaron 10 mg
de harina refinada (humedad base de 140 g kg™) en un tubo eppendorf de 2 mL, las muestras
fueron extraidas con 1.8 mL de 2-propanol al 50 % (v/v) durante 30 min con agitacion
vigorosa en un Thermomixer Eppendorf (Eppendorf-Netheler, Hamburg, Germany) a 1,100
rpm y 25°C. Después de de la extraccion, las muestras se centrifugaron a 12,000 rpm por 5
min. Los sobrenadantes fueron transferidos a tubos de 5 mL en duplicados, los cuales fueron
colocados en el espectrofotometro Beckman a 280 nm. Esta fraccidon, que contiene las
proteinas monoméricas (rica en gliadinas), fue llamada 50PS (Proteina Soluble en propanol).
Para el caso de la fraccidn de proteina soluble total (PST), la cual contiene del 90 al 95% de
las proteinas presentes en la harina, se procedié de la misma manera que para 50PS, excepto
que para la extraccién en este caso, ademas de 2-propanol, se utilizaron 1.8 mL de ditiotreitol
(DTT) y la incubacion se realiz6 a 55°C. EIl contenido de proteina insoluble en alcohol (50P1)

rica en glutenina G-APM y G-BPM, o proteina polimérica en la harina fue calculada por la
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diferencia entre el contenido de PST y 50PS. Las fracciones 50PS y 50P1 se calcularon como
proporciones, exprsadas en porcentajes con respecto a PST. Adicionalmente, se calculd la
relacion entre las fracciones rica en gliadina/rica en glutenina (50P1/50PS).

Se realizé el andlisis de varianza general para las variables estudiadas con las medias
de cada una de las siete combinaciones en cada uno de los ambientes para obtener los
cuadrados medios respectivos. La comparacion de medias por ambiente y combinaciones
obtenidas de la cruza Rebeca-F200 x Verano S-91 se realiz6 utilizando la prueba de Tukey
(P<0.05) con el procedimiento GLM (SAS Institute, 1997). Los parametros de estabilidad (bi
y %) de Eberhart y Russell, (1966) fueron estimados por regresion de las medias de las siete
combinaciones de G-APM y G-BPM sobre los indices ambientales. El indice ambiental se
calculé substrayendo la media general a la media de todos genotipos en cada una de las
combinaciones en un ambiente especifico. ElI Analisis de varianza, los indices ambientales, y
los parametros de estabilidad se hicieron con el paquete estadistico PARAM (Ortega y
Magafa, 1998). Una combinacion fue considerada como estable si bi<l.0. Adicionalmente,
se calculd el analisis de regresion lineal simple para todos los ambientes en cada una de las

variables bajo estudio.

4.4. Resultados y Discusion

En el Cuadro 1 se presentan los cuadrados medios del andlisis de varianza para la
estimacion de parametros de estabilidad de las variables de calidad industrial. Se observan
valores cercanos o iguales a cero en alveograma-P/L vy la relacion 50PS/50PI (fraccidn rica en
gliainas/fraccion rica en gluteninas). Las combinaciones de G-APM y G-BPM difirieron
significativamente para tiempo de amasado, fuerza y extensibilidad de la masa, fraccion rica
en gliadinas (50PS), fraccion rica en glutenina (50PI) y relacion 50PS/50PI. Las diferencias

entre las combinaciones evaluadas evidenciaron la existencia de variabilidad genética para
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todos los caracteres de calidad industrial. La interaccion combinaciones por ambiente fue
significativa solo para tiempo de amasado, indicando que las combinaciones de gluteninas
difieren en comportamiento a través de los ambientes (Sahagln, 1992; Rodriguez et al.,
2002). Marquez (1992) y Sahagun (1992) sefialan la complejidad que implican las
interacciones significativas con el ambiente, como en este caso la de combinaciones x
ambientes para tiempo de amasado, cuya relevancia repercute en el campo porque causa
dificultades en la estimacién de parametros genéticos, reduce el progreso de la seleccion,
limita seriamente la posibilidad de identificar las combinaciones superiores, y obliga al
fitomejorador a ejecutar técnicas de analisis mas complejas para caracterizar genotipos en
términos de su estabilidad para calidad.

De la cruza Rebeca F-2000 x Verano S-91 se obtuvieron lineas que se pueden agrupar
en siete combinaciones alélicas de gluteninas: 1) 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b, 2)
2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b, 3) 2*,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b, 4)
1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b, 5) 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b, 6)
1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-D3b, y 7) 1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b.

Existieron pocos casos de desviaciones de regresion significativas, lo que indica que la
mayoria de los caracteres mostraron una tendencia lineal a traves de los ambientes (Cuadro 2).
En la interpretacion se toma en cuenta el concepto de estabilidad absoluta propuesto por
Finlay y Wilkinson (1963), es decir, la mejor combinacion de G-APM y G-BPM es la que no
cambia a través de los ambientes, cuando bi=0 y son consistentes las desviaciones de
regresion (Espitia et al., 1999).

Para el mejorador, el concepto de estabilidad de la calidad en respuesta al ambiente
representa la respuesta del genotipo a los diferentes ambientes, la cual afectara la eficiencia a
la seleccién. Para los molineros y panaderos la consistencia en la calidad de las variedades es

muy importante, ya que la uniformidad en la calidad del trigo evita cambios costosos en los
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procesos de industrializacion. La variedad ideal seria aquella que tuviera un valor medio
Optimo con baja variacién en los parametros de calidad cuando se evalua a través de
diferentes ambientes. En este contexto, para tiempo de amasado la combinacién 6:
1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-D3b seria la mas estable con un valor b; menos alejado
de cero (b=0.62) con una media aceptable para dicho caracter desde la perspectiva de la
industria de la panificacién. Algunos autores han observado que el tiempo de amasado decrece,
en relacion con un incremento en las temperaturas durante las dos Gltimas semanas de llenado
de grano (Letta et al., 2008); la combinacién 1,17+18,5+10/Glu-A3e, GluB3h, Glu-D3b y 1-
17+18-5+10-c-g-b no satisfacen los requisitos de estables porque poseen un bi#0, aunque de
acuerdo con las desviaciones de regresion todas las combinaciones pueden considerarse como
estables (estadisticamente S%;=0). En el caso de alveograma-W el mayor valor correspondié a
la combinacién 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b, pero en virtud de que el bi es
muy alto, se considera no estable. El valor ideal para fuerza de la masa es el que presenta la
combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b pero de gluten medio fuerte
tendiendo a débil.

Por lo anteriormente mencionado, la estabilidad en la calidad de las variedades es de
gran importancia; actualmente la fuerza panadera (alveograma-W) es una variable muy usada
no solo en mejoramiento genético, sino a nivel de acopio en la industria y en la exportacion,
siendo un referente en la diferenciacion de calidad por variedad o grupo de variedades (Letta
et al., 2008). Para alveograma-P/L el menor valor corresponde a genotipos con buena
extensibilidad de la masa (Robert y Denis, 1996); en este estudio la combinacion
1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-D3b es ideal para dicho caracter, ademas de tener el valor
bi mas cercano a cero. En la fraccion rica en gliadina el mayor valor se obtuvo con la
combinacién 2*17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b. En cuanto a las desviaciones de

regresion, todas las combinaciones se consideran estables; sin embargo para el coeficiente de
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regresion la mas estable fue la combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b. En la
fraccion rica en glutenina no se encontré mucha variacion, correspondiendo la mayor cantidad a
las combinaciones 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b y 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-
B3h, Glu-D3b, y la mas estable a los genotipos con la combinacién 2*,17+18,2+12/Glu-A3e,
Glu-B3h, Glu-D3b, con bi=0.67.

Es dificil encontrar en la gama de variedades de trigo algin genotipo que satisfaga una
calidad adecuada y estable. En la relacion 50PS/50PI los valores més altos correspondieron a las
combinaciones 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b y 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-
B3h, Glu-D3b, mientras que los valores mas estables a la combinacion 2*,17+18,5+10/Glu-A3c,
Glu-B3g, Glu-D3b. De todo lo anterior se desprende que la estabilidad de un caracter debe ser
estudiado de manera separada, de acuerdo con los objetivos del mejorador.

En la Figura 1 se presentan las lineas de tendencia de cada una de las combinaciones en
los diferentes indices ambientales en todos los pardmetros de calidad evaluados. Con las lineas
de tendencia se observa que todas las combinaciones mejoraron en tiempo de amasado conforme
mejoran las condiciones ambientales, lo que seria ideal bajo el concepto de estabilidad
convencional (Rodriguez et al., 2002). En relacion con estabilidad de calidad el comportamiento
mas estable lo proporcioné la combinacion 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b, porque
es constante en todos los ambientes (favorables o no favorables). En alveograma-W se observa
un patron diferente; conforme mejoraron las condiciones ambientales no mejor6 la fuerza de la
masa; las combinaciones 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b; 2*,17+18,5+10/Glu-A3c,
Glu-B3g, Glu-D3b y 1,17+18,5+10/GluA3c, Glu-B3g, Glu-D3b serian las mas estables por tener
un coeficiente de regresion cercano a cero, pero en fuerza de la masa la mejor combinacién fue
1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b, aunque so6lo en condiciones favorables. En
extensibilidad de la masa (alveograma-P/L) es mejor tener valores mas bajos para contar con

mayor extensibilidad, observandose para todas las combinaciones, que no se mejord la
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extensibilidad conforme mejoraron las condiciones ambientales; la mas estable resulto ser la
combinacionl,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-D3b, y con una mayor extensibilidad la
combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b.

Para la fraccion rica en gliadina se observa claramente que la combinacion
2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b presentd la mayor cantidad, pero de mayor
estabilidad graficamente fue la combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b en
todos los ambientes (indices ambientales negativos y positivos). En fraccién rica en glutenina el
comportamiento fue similar en la mayoria de las combinaciones, siendo la de mayor estabilidad
la combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b. En las lineas de tendencia se puede
observar que la combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b fue la que presento la
relacion 50PS/50P1 més alta en ambientes restrictivos (indices ambientales negativos), pero en
ambientes favorables la situacion cambié ya que finaliz0 por debajo de la combinacion

2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b aunque tuvo el mejor promedio.

4.5. Conclusiones

La mayoria de los caracteres de calidad mostraron una tendencia lineal a traves de los
ambientes. Para cada variable de calidad existe una combinacion ideal de gluteninas de alto y
bajo peso molecular, ya sea para estabilidad o para aumentar la calidad, dependiendo del
propdsito de cada mejorador.

Se obtuvieron siete combinaciones de G-APM y BPM en lineas de la cruza Rebeca F-
2000 x Verano S-91: 1) 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b; 2) 2*,17+18;2+12/Glu-
A3e, Glu-B3g, Glu-D3b; 3) 2*,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b; 4) 1,17+18,5+10/Glu-
A3e, Glu-B3h, Glu-D3b; 5) 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b; 6) 1,17+18,5+10/Glu-

A3c, Glu-B3h, Glu-D3b; y 7) 1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b.
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De acuerdo con los pardmetros de estabilidad estudiados, la combinacién més estable
para fraccion rica en gliadina y fraccion rica en glutenina fue 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h,
Glu-D3b, con el valor mas cercano a bi=0, con un comportamiento similar en todos los
ambientes. La combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b fue la que presentd la
relacion 50PS/50PI més alta en ambientes restrictivos (indices ambientales negativos). Es muy
dificil encontrar un genotipo que satisfaga una buena calidad y con una gran estabilidad en todos

los ambientes.

Las combinaciones de G-APM y BPM difieren significativamente para tiempo de
amasado, fuerza y extensibilidad de la masa, fraccion rica en gliadinas, fraccion rica en
gluteninas y la relacion 50PS/50PI. Es necesario seguir estudiando la estabilidad de las
combinaciones de G-APM y BPM, asi como su funcion en las fracciones proteicas que

confieren las propiedades ideales al gluten.
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Cuadro 1. Cuadrados medios para la estimacion de los pardmetros de estabilidad de las variables de calidad industrial, fracciones de
proteinas y proporciones de proteinas en siete combinaciones de G-APM y BPM de trigos harineros sembrados en cinco

ambientes. Roque, Gto. O-1/2006-2007.

Fuente de variacion gl MTA ALVW  ALVPL 50PS  50PI 50PS/50PI
Combinaciones 6 1.51** 27796.5** 0.33** 8.39** 8.38** 0.06**
Ambientes 28
Ambientes (lineal) 1
Comb x Amb (lineal) 6 0.07* 818.83 0.01 3.0 3.0 0.03
Desviaciones Conjuntas 21 0.02 878.6 0.01 3.6 3.5 0.02
Combinacion 1 3 0.05 113.7 0.01 5.9 5.9 0.03
Combinacion 2 3 0.02 255.4 0.03 2.9 2.9 0.03
Combinacion 3 3 0.01 2856.8 0.01 4.4 4.4 0.03
Combinacion 4 3 0 537.9 0.01 0.1 0.09 0
Combinacion 5 3 0.02 249.4 0.02 1.4 1.46 0.01
Combinacion 6 3 0.04ns 690.3 0.01 8.3 8.2 0.05
Combinacion 7 3 0.01ns 1446.3 0.01 2.2 2.0 0.02
Error conjunto 198 0.38 5536.9 0.12 8.6 8.6 0.08

gl: grados de libertad: MTA: Tiempo de amasado (min); ALVW: Fuerza de la masa (10*J); ALVPL: Extensibilidad de la masa; 50PS:

Fraccion rica en gliadina; 50PI: Fraccidn rica en glutenina; 50PS/50PI: relacion fraccion rica en gliadina/fraccion rica en glutenina.
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Cuadro 2. Pardmetros de estabilidad y medias de las variables estudiadas de siete
combinaciones alélicas de gluteninas de trigos harineros, Roque, Gto, O-1/2006-

2007.
Combinaciones
Variable 1 > 3 4 5 5 7
Tiempo de Wi 2.27 2.2 3.5 2.86 3.12 3.5 3.33
amasado (min) bi 1.18 0.86 1.27  0.61* 0.99 0.62 1.48*
S -033 -036 -037 -0.38 -0.36 -0.34 -0.37
Alveograma-W Wi 197.3 2123 3559 3743 3283  346.0 367.1
(109) b 1.6 02 -0.25 1.34 1.77 1.6 0.73
S’y -5423.1 -5281.4 -2680.0 -4998.9 -5287.4 -4846.5 -4090.5
Alveograma P/L i 0.6 0.85 1.39 0.9 1.09 0.75 0.98
(0.1-6) bi 0.97 0.9 1.71 0.86 0.91 0.68 0.96
S 011 -009 -011  -0.11 01 -011  -0.11
50PS (%) Wi 66.38 66.45 62.97 64.79 63.57 64.82 64.83
o] 0.67 1.40 0.85 0.90 0.87 1.10 12
S%i -2.68 -5.69 -4.19 -8.49 -7.16 -0.22 -6.37
50P1 (%) Wi 33.62 33.54 37.03 35.2 36.42 35.17 35.18
o] 0.67 1.40 0.85 0.90 0.87 1.11 1.19
S%i -2.66 -5.69 -4.14 -8.51 -7.14 -0.38 -6.55
50PS/50PI Wi 2.01 2.06 1.74 1.88 1.79 1.92 1.9
o] 0.79 1.48 0.67 0.91 0.82 1.18 1.14
S%i -0.05 -0.05 -0.05 -0.08 -0.07 -0.03 -0.06

*Significativamente diferente de uno para bi y de cero para S%;. Combinaciones: 1)
2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b; 2) 2*,17+18;2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b;
3) 2*,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b; 4) 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-
D3b; 5) 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b; 6) 1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-
D3b; y 7) 1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b; 50PS: Fraccion rica en gliadina (%);
50PI: Fraccion rica en glutenina (%); 50PS/50PI: relacion fraccion rica en gliadina/fraccion

rica en glutenina.
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Figura 1. Respuesta de la calidad industrial y pardmetros de estabilidad de siete combinaciones de

alelos de gluteninas de alto y bajo peso molecular, de trigos harineros, Roque, Gto, O-1/2006-2007.
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V. CONCLUSIONES GENERALES

En el estudio de la estabilidad de las diferentes variedades de trigos harineros de
temporal, las variedades Né&huatl F2000, Pavén F76 y Temporalera M87 poseen las
subunidades de G-APM en Glu-Al 2*, Glu-B1 17+18 y Glu-D1 5+10, por lo que se
agruparon para conformar la combinacion 1; las variedades Rebeca F2000, Tlaxcala F2000,
Galvez M87, Zacatecas VT74 y Romoga F96 poseen las subunidades de G-APM en Glu-
Al 1, Glu-B1 17+18 y Glu-D1 5+10, integrando la combinacion 2; mientras que las
variedades Juchi F2000 y Batan F96 poseen las subunidades de G-APM en Glu-Al 2*, Glu-
B1 7+9 y Glu-D1 5+10, agrupadas en la combinacion 3. La combinacion de gluteninas de
alto peso molecular con mayor estabilidad y con aceptable fuerza de la masa para la
industria mecanizada fue 1, 17+18, 5+10. La combinacion 2*, 7+9, 5+10 proporciona

buena extensibilidad de la masa; sin embargo, es la menos estable a través de ambientes.

Se obtuvieron siete combinaciones de G-APM y BPM en lineas de la cruza Rebeca F-
2000 x Verano S-91: 1) 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b; 2) 2*,17+18;2+12/Glu-
A3e, Glu-B3g, Glu-D3b; 3) 2*17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b; 4)
1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b; 5) 1,17+18,5+10/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b; 6)

1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-D3b; y 7) 1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b.

Las mejores combinaciones alélicas de gluteninas de alto y bajo peso molecular
obtenidas en lineas de la cruza Rebeca F2000 x Verano S91 para la industria panadera con
respecto a tiempo de amasado y fuerza de la masa fueron los genotipos con

1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b; 1,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3h, Glu-D3b y
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2*,17+18,5+10-/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b, en extensibilidad de la masa
2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b, en la fraccion rica en gliadina
2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b y 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h, Glu-D3b
para fraccion rica en glutenina 2*,17+18,5+10/Glu-A3c, Glu-B3g, Glu-D3b y en la relacion

50PS/PI 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3g, Glu-D3b.

El tiempo de amasado fue mayor cuando aumenta la temperatura. La mejor
extensibilidad de la masa se obtuvo en el ambiente bajo condiciones normales. La fraccion
rica en gliadina fue mayor cuando se realizé fertilizacion con azufre. Un incremento de la
fraccion rica en glutenina se obtuvo con riego limitado y aumento de temperaturas en
llenado de grano. La mayor relacion 50PS/50P1 se obtuvo cuando se aplicé fertilizacion con
azufre.

La mayoria de los caracteres de calidad mostraron una tendencia lineal a través de
los ambientes. Para cada variable de calidad existe una combinacion ideal de gluteninas de
alto y bajo peso molecular, ya sea para estabilidad o para aumentar la calidad, dependiendo

del propdsito de cada mejorador.

De acuerdo con los parametros de estabilidad estudiados, la combinacién mas estable
para fraccion rica en gliadina y fraccion rica en glutenina fue 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-
B3h, Glu-D3b, con el valor mas cercano a b=0, con un comportamiento similar en todos los
ambientes. Es muy dificil encontrar un genotipo que satisfaga una buena calidad y con una
gran estabilidad en todos los ambientes. La combinacion 2*,17+18,2+12/Glu-A3e, Glu-B3h,
Glu-D3b fue la que presentd la relacion 50PS/50P1 més alta en ambientes restrictivos (indices

ambientales negativos).
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Las combinaciones de G-APM y BPM difieren significativamente para tiempo de
amasado, fuerza y extensibilidad de la masa, fraccion rica en gliadinas, fraccion rica en
gluteninas y la relacion 50PS/50PI. Es necesario seguir estudiando la estabilidad de las
combinaciones de G-APM y BPM, asi como su funcion en las fracciones proteicas que

confieren las propiedades ideales al gluten.
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Figura 1A. Alvedgrafo de Chopin, empleado para obtener alveogramas W'y P/L.
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Figura 2A. Mixografo de Swanson y variables obtenidas a partir del mismo.
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Figura 3A. Centrifuga empleada en el fraccionamiento y cuantificacion de las proteinas.
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Figura 4A. Incubacion realizada a temperaturas controladas en el Thermomixer Eppendorf

(Eppendorf-Netheler, Hamburg, Germany).
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Figura 5A. Espectrofotometro Beckman midiendo longitud de onda a 280 nm.
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