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1.- INTRODUCCION

El Valle de Mexicali es uno de los principales productores de trigo aportando 527, 768 t
en el afo 2008 (SIAP, SAGARPA 2010), del total que se produce solo el 14.53 %
(76,709 t) pertenece a trigo fuerte, este es destinado a panificacién y es acepado en la
industria siempre que cumpla con caracteristicas de calidad. En forma general, se
puede definir calidad de trigo como su capacidad para dar un producto final con
excelentes caracteristicas y que cumpla con los requisitos del disefio original. Por otra
parte definir calidad de trigo resulta complejo debido a que es enfocado desde
diferentes aspectos por productores, molineros, panaderos y consumidores (Mladenov
et al., 2001)

Los productores estan principalmente concentrados en el rendimiento, resistencia a
enfermedades, y en satisfacer los requerimientos de calidad que les imponen los
molineros (Mladenov et al., 2001; Diaz et al., 2006)

Para los molineros el contenido de extraccidon es prioritario. Consideran sanidad del
grano, y sus caracteristicas fisicas, como peso hectolitro, tamafio del grano, peso,
dureza y rendimiento potencial de la harina, mas los pardmetros de calidad que le
podrian exigir los panaderos.

La perspectiva del panadero esta relacionado con las propiedades de la harina como
contenido de proteina, absorcién de agua, tiempo del mezclado, tolerancia al mezclado
fermentacion, volumen potencial del pan. Muchas de estas propiedades dependen de la
cantidad como calidad de las proteinas (Islas et al., 2005).

La calidad de la proteina del trigo esta determinada por la composicion de las gliadinas
y gluteninas que forman el gluten (Gianibelli et al., 2002)

Las gliadinas son una mezcla compleja de polipéptidos simples, mientras que las
gluteninas, consisten de subunidades que son agregadas principalmente por enlaces
disulfuro (D"Ovidio y Masci, 2004).

Las gluteninas son de las moléculas mas grandes en la naturaleza, su tamafio puede
llegar hasta 10 millones de Da (Hernandez et al., 2004).

La gliadina es un polipéptido monomeérico de tamafio mediano, en un rango de 30 a 50
KDa. Las gliadinas se clasifican en a ,B,y Yy o-gliadinas (Wrigley y Békes, 1999; Cherian
y Chinachoti, 1996).



Las gluteninas dan fuerza y elasticidad a las masa de trigo mientras que las gliadinas
son responsables de las propiedades de extensibilidad y cohesividad (D" Ovidio y Masci,
2004).

Las fracciones de proteinas 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).

Altos rendimientos y buena calidad panadera, son caracteristicas deseables en el
mercado actual de trigo. (Luo et al., 2000) Ambas caracteristicas pueden ser
incrementadas al tomar en cuenta factores como el clima, suelo, variedad a cultivar y el
manejo agrondmico principalmente la nutricion del cultivo (Darwich y Darwich, 2004,
Fuertes et al., 2010).

Existen varias pruebas empiricas que se han utilizado para predecir el comportamiento
tecnoldgico y calidad panadera de las harinas (Islas et al., 2005). Las mas importantes
son las pruebas reoldgicas que se hacen mediante el alvebgrafo y farindgrafo ya que
los resultados de estas pruebas estan relacionadas con las fracciones de proteinas
antes mencionadas.

Es por ello que en este estudio se llevo a cabo el analisis reolégico de las masas y se
cuantificé el contenido de gluteninas y gliadinas que componen al gluten de trigo, se
evalué una variedad comercial y 5 lineas avanzadas las cuales han sido previamente
modificadas para tener un mayor rendimiento, y una mejor calidad en cuanto al
contenido de proteinas, lo cual es un parametro que exige tanto el molinero y panadero

para que el producto terminado, tenga las caracteristicas que el consumidor exige.



2.- OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Identificar genotipos sobresalientes mediante parametros bioquimicos y reoldgicos en 5
lineas avanzadas y 1 variedad comercial de trigos panaderos, en 3 ambientes en el

valle de Mexicali.

2.2 Objetivos especificos
» Evaluar los parametros desarrollo de la masa, extensibilidad y tenacidad de las
harinas de trigo de 5 lineas avanzadas y 1 variedad comercial en 3 ambientes
» Evaluar el contenido de proteina total, subunidades de gluteninas de alto y bajo
peso molecular, y fracciones de gliadinas que componen a las harinas de trigo,
de 5 lineas avanzadas y 1 variedad comercial en 3 ambientes
> Identificar las lineas sobresalientes de trigos en base a los parametros de calidad

evaluados.



3.- REVISION DE LITERATURA

3.1 Generalidades del trigo

El trigo es uno de los cereales mas importantes cosechados en el mundo en términos
de produccion y utilizacion (Serna-Saldivar, 1996), es una fuente de energia, proteina y
de fibra dietaria en la nutricion humana (Kent, 1984; Anjum et al., 2007).

La composicion quimica del grano de trigo en general estd dada por carbohidratos,
proteinas, lipidos, minerales, agua, pequefas cantidades de vitamina y pigmentos. Los
constituyentes principales del trigo comprenden: 64-70% carbohidratos, 14% proteinas,
2% lipidos, 1.8% minerales y 12% fibra dietaria (Fabriani y Lintas, 1988).

3.2 Clasificacion del Trigo

El trigo es el cereal que tiene mas sistemas de clasificacion por su alta versatilidad y los
distintos usos terminales. Por sus caracteristicas genéticas, se clasificd en tetraploides
(AABB), y hexaploides (AABBDD), el trigo cristalino pertenece a los tetraploides
mientras que los panaderos pertenece a los hexaploides, este trigo a diferencia de los
cristalinos tienen un genoma D, la ausencia de este genoma, reduce el potencial para la
panificacion (Atwell, 2001).

Por cosecha el trigo se clasifica en invernal y primaveral, por textura del endospermo en
vitreo y harinoso, por dureza del endospermo en duros y blandos, segun su fuerza en
fuertes y débiles (Garza, 1999).

En México el trigo se clasifica en cinco grupos de acuerdo a la funcionalidad del gluten
(Cuadro 1) (Serna-Saldivar, 1996).



Cuadro 1. Clasificacién de los trigos mexicanos con base en la funcionalidad del

gluten.

Grupo Denominacién Caracteristicas

I Fuerte Gluten fuerte y elastico apto para la industria mecanizada
de panificacion. Usados para mejorar la calidad de trigos
débiles.

Il Medio-Fuerte Gluten medio-fuerte apto para la industria artesana de
panificacion.

[l Suave Gluten débil o suave pero extensible apto para la industria
galletera. Usado para mejorar las propiedades de trigos

tenaces.

\Y Tenaz Gluten corto o poco extensible pero tenaz, apto para la
industria pastelera y galletera

\% Cristalino Gluten corto y tenaz, apto para la industria de pastas y

sopas.

Fuente: Serna — Saldivar, 1996.

En general los trigos que pertenecen al grupo | y Il se usan para panificacion, los trigos
lll para la industria galletera y el trigo V, también llamado trigo cristalino se usa
principalmente para pastas como ya se menciond anteriormente (cuadro 1).

En menor proporcion, se usa en la elaboracion de cerveza, whisky y alcohol industrial.
Los trigos de menor calidad y los subproductos de la molienda y de la elaboracion de
cervezas y destilados se aprovechan como piensos para el ganado (Fabriani et al.,
1988).



3.1.2 Produccion de trigo

El Valle de Mexicali es uno de los principales productores de trigo aportando 527, 768 t
en el afio 2008 (SIAP, Sagarpa 2010), del total que se produce solo el 14.53 % (76,709
t) pertenece a trigo fuerte, este es destinado a panificacion y es acepado en la industria
siempre que cumpla con caracteristicas de calidad.

3.2 Calidad de trigo

En forma general, se puede comprender como calidad de trigo, a su capacidad para dar
un producto final con excelentes caracteristicas y que cumpla con los requisitos del
disefno original. Por otra parte definir calidad de trigo resulta complejo debido a que es
enfocado desde diferentes aspectos por productores, molineros, panaderos Yy
consumidores (Mladenov et al., 2001).

Los productores estan principalmente concentrados en el rendimiento, resistencia a
enfermedades, y en satisfacer los requerimientos de calidad que les imponen los
molineros. El trigo como todo organismo vivo tiene cierta interrelacion con el ambiente,
por lo que el éxito del cultivo no solo dependera de los factores genéticos, de manejo, si
no también, de los ambientales (Mladenov et al., 2001; Diaz et al., 2006).

Para los molineros el contenido de extraccion es prioritario. Consideran sanidad del
grano, y sus caracteristicas fisicas, como peso hectolitro, tamafio del grano, peso,
dureza y rendimiento potencial de la harina, mas los pardmetros de calidad que le
podrian exigir los panaderos.

La perspectiva del panadero esta relacionado con las propiedades de la harina como
contenido de proteina, absorcién de agua, tiempo del mezclado, tolerancia al mezclado
fermentacion, volumen potencial del pan. Muchas de estas propiedades dependen de la
cantidad como calidad de las proteinas (Islas et al., 2005).

La calidad de la proteina del trigo esta determinada por la composicion de las gliadinas

y gluteninas que forman el gluten (Gianibelli et al., 2002)



3.3 Proteinas del gluten de trigo

La habilidad de la harina de trigo para ser procesada en diferentes alimentos es
determinada por las proteinas del gluten (Anjum et al., 2007).

El gluten se forma durante el proceso de amasado, debido a la ruptura e intercambio de
enlaces disulfuro, asi como a interacciones hidrofébicas y enlaces hidrégeno, de los
dos grupos de proteinas que lo componen (Larré et al., 2000; Bushuk et al., 1997).

El gluten estd formado principalmente por proteinas llamadas prolaminas, las cuales
fueron inicialmente definidas en base a su solubilidad, en mezclas de alcohol y agua
(Osborne, 1924). Esta definicion ha sido usada para incluir a las proteinas que no son
solubles en mezclas de alcohol-agua en el estado nativo. En el trigo estos dos grupos
de prolaminas, monoméricas y poliméricas se conocen como gliadinas y gluteninas,
respectivamente (Anjum et al., 2007).

Se ha reportado también otra clasificacion de estos dos grupos de proteinas de acuerdo
a su estado de agregacion (Jackson et al., 983). Las gliadinas son una mezcla compleja
de polipéptidos simples, mientras que las gluteninas, consisten de subunidades que son
agregadas principalmente por enlaces disulfuro (D"Ovidio y Masci, 2004).

3.3.1 Gluteninas y su clasificacion
Las gluteninas son de las moléculas mas grandes en la naturaleza, su tamafio puede
llegar hasta 10 millones de Da y contribuyen a la elasticidad del gluten (Wrigley y
Békes, 1999; Cherian y Chinachoti, 1996; Hernandez et al., 2004), al tratarse con un
agente reductor se disocian en varias subunidades que pueden ser de alto y bajo peso
molecular (D"Ovidio y Masci, 2004).

3.3.1.1Gluteninas de alto peso molecular

Las gluteninas de alto peso molecular (APM) estdn en menor componente en términos
de cantidad, pero son factores claves en el proceso de panificacion, son la mayor
determinante en la elasticidad del gluten, estas subunidades promueven la formacién
de polimeros grandes de gluteninas (Anjum et al., 2007; Anjum y et al., 2000) y estas
han sido estudiadas ampliamente (D"Ovidio y Masci, 2004). En los trigos panaderos se



han encontrado de 3 a 5 subunidades, mientras que en los trigos cristalinos contienen
de 1 a 3 subunidades (Anjum et al., 2007).

De acuerdo a su peso molecular en SDS-PAGE se ha encontrado dos tipos de
subunidades, las gluteninas de APM (80a 130 KDa) y las gluteninas de Bajo Peso
Molecular (BPM) (10a 70 KDa). Sin embargo hay otros estudios donde hablan de este
peso molecular y lo llaman “aparente” porque mediante la secuencia de aminoacidos
muestran valores diferentes (60 a 90 KDa, para gluteninas de APM (Anderson y Green,
1989; Gianibelli et al., 2001; D"Ovidio y Masci, 2004).

Las gluteninas de APM son controladas por genes de brazos largos de cromosomas 1D
y 1B, y mediante el andlisis de RP-HPLC indican que estas subunidades son mas
hidrofilicas que las gluteninas de BPM (Gianibelli et al., 2001).

Estas subunidades son ricas en glicina (17%), glutamina (32.36 %) y prolina (10.13%)
por mol de proteina, estos aminoacidos se derivan de la secuencia repetitiva la cual
forma la parte central de la proteina (Shewry y Lookhart, 2003), el dominio de la parte
central presenta caracteristicas hidrofilicas, mientras que la caracteristicas de
hidrofobicidad se las confiere los dominios de C y N terminal (Anjum et al., 2007), el
dominio repetitivo central les confiere elasticidad a las moléculas de proteinas
(Gianibelli et al., 2001).

3.1.1.2 Gluteninas de bajo peso molecular

Las gluteninas de BPM representan acerca del 60% del total de las gluteninas, las
subunidades de BPM (20 y 45 KDa, en base a su secuencia de aminoacidos) incluyen
un largo nimero de polipéptidos y su estructura, organizacion y relacion con la calidad
en el procesamiento del grano todavia no ha sido bien investigado como las de APM
(D"Ovidio y Masci, 2004).

En los trigos las subunidades de BPM, tienen la habilidad para formar grandes
agregados que estan relacionados con la fuerza de la masa, Payne et al. (1984), fueron
los primeros en asociar las gluteninas de BPM con caracteristicas de calidad en trigos
tetraploides.



3.1.2 Gliadinas y su clasificacién

La gliadina es un polipéptido monomeérico de tamafio mediano, en un rango de 30 a 50
KDa y es responsable de las propiedades de extensibilidad y cohesividad. Con base en
el peso molecular, de acuerdo a estudios genéticos y composicién de aminoacidos, las
gliadinas se clasifican en o,B,y y o-gliadinas (Wrigley y Békes, 1999; Cherian y
Chinachoti, 1996).

Las gliadinas componen acerca del 50% del gluten, son proteinas monoméricas
solubles en alcohol e interactian con enlaces hidrogeno e interacciones hidrofobicas.
Pueden ser clasificadas en varias fracciones como a, [, y, y w basada en la movilidad
electroforética en geles de poliacrilamida acidos (pH 3.1) (Uthayakumaran et al., 2001).

Las a, By y dgliadinas son ricas en enlaces disulfuros mientras las w gliadinas son
pobres en estos (Shewry y Tathan, 1997).

Las masas suplementadas con gliadinas generalmente tienen un tiempo corto de
mezclado, gran resistencia a la ruptura, baja la resistencia maxima a la extension, y
disminuye el volumen del pan (MacRitchie, 1987; Uthayakumaran et al., 1999). Sin
embargo, estudios realizados como el de Uthayakumaran (2001), demostraron que la
fraccion a + B gliadinas fue menos perjudicial para la altura del pan y fue util para
reducir el tiempo de mezclado, pero también aportaron un incremento a la resistencia
de ruptura mientras que las o tuvieron un efecto negativo en la altura del pan.

En base a su hidrofobicidad utilizando la técnica de RP-HPLC, las y son mas
hidrofobicas que las a+f, y estas a su vez que las - gliadinas. En el estudio de
Uthayakumaran (2001), se observdé que cuando incrementa la hidrofobicidad (y-
gliadinas), disminuye el tiempo de mezclado, la maxima resistencia a la extension vy el
pico de resistencia, mientras la extensibilidad incrementa. Sin embargo hay otros
estudios que correlacionan a las y gliadinas con efectos positivos con la fuerza de la

masa, tolerancia al mezclado y en la panificacion (Uthayakumaran, 2001).

3.4 Factores que afectan la calidad del trigo de gluten fuerte

La calidad de trigo para panificacion es un caracter altamente complejo que depende de
factores ambientales y genéticos. Dos determinantes importantes en la calidad de la
harina son: la cantidad de proteina, esta fuertemente influenciada por el ambiente, y
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la composicién de la proteina la cual es determinada por genética y ambiente (Dupont
y Altenbach, 2003).

La percepcion de ambiente es ambiguo, diferentes autores usan diferentes conceptos,
algunos hacen referencia a ambiente a la condiciones agroecoldgicas, otros son mas
especificos indicando condiciones climatolégicas, caracteristicas de suelo o manejo
agronémico, y otros simplemente toman en cuenta el efecto de afos y efectos de
localidades (Lacaze y Roumet, 2004; Romagosa et al., 2009; Oelofse et al., 2010).
Algunos de los factores que mas influyen sobre la calidad de trigo para el productor
(principalmente rendimiento y contenido de proteina en el grano) como para el
panadero (tiempo de amasado, estabilidad, fuerza de las masas, indice de elasticidad,
absorcion de agua entre otras, influenciados por las proteinas que componen al gluten)
son fertilizacién, déficit de riegos, estrés por calor, fechas de siembra y sobre todo el
genotipo o variedad a cultivar (Daniel y Triboi , 2000; Juhasz et al., 2000; Wardlaw et
al., 2002; Irmak et al. 2008; Labuschagne et al., 2009; De la O et al. 2010).

3.4.1 Fertilizacion

En relacion a las practicas agronémicas, la nutricibn con nitrdgeno es considerado
principalmente uno de los factores que afecta a las proteinas de almacenamiento asi
como la calidad tecnologica de los granos (Fuertes et al., 2010)

El contenido de proteina y gluten aumentan significativa cuando incrementa el nivel de
nitrogeno (Pedersen y Johannes 2007). En general las gliadinas incrementan la
extensibilidad de las masas y decrementa la fuerza. Las y — gliadinas estan asociadas
con el volumen del pan (Huebner et al., 1997).

En un estudio realizado por Daniel y Triboi (2000), encontraron una correlacion del
contenido de gliadina en la harina con el contenido de proteina en harina, al aumentar
la dosis de nitrdgeno aumentan ambas, también encontraron un efecto en las fracciones
de gliadinas, al incrementar la concentracion de nitrégeno la proporcion de w-
gliadianas incrementa mientras la proporcién de a-, § decrementa y la proporcion de y-
gliadinas se mantiene estable, en ese estudio la formacion de w-gliadinas fue
incrementado cuando incremento el nitrdgeno probablemente porque en sus extremos

tienen alto contenido de glutamina.
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En otro estudio realizado por De la O et al. (2010), reportaron que la fraccion rica en
gliadina y la relacion, fraccion rica en gliadinas /fraccion rica en gluteninas son mayores
cuando se realiza la fertilizacion con azufre.

Hay otros estudios donde ademdas de evaluar la fracciones de proteina del gluten el
objetivo es evaluar algunos parametros de calidad evaluando la fertilizacion con
nitrégeno, y han encontrado que al incrementar la dosis de nitrdgeno incrementan los
indices en el alveograma, la extensibilidad y fuerza son mas sensibles al manejo de
fertilizacion con N que la tenacidad (Fuertes et al., 2010)

Fuertes et al., 2010 concluyeron que ademas de incrementar la proporcion de N, la
fraccionaciébn es importante ya que ambos conducen a un incremento en las
subunidades de glutenina de alto peso molecular, lo cual podria permitir una gran
formacion de enlaces disulfuros conduciendo a un mayor grado de polimerizacién que
podria ser responsable para el incremento en calidad.

La fertilizacion con nitrogeno es un factor clave en la determinacion de la calidad para

panificacién (Lopez-Bellido et al., 2001).

3.4.2 Déficit de riegos.

Con un riego limitado y aumento de temperaturas durante el llenado de grano se
obtiene un incremento de la fraccién rica en gluteninas (De la O et al., 2010), en otro
estudio realizado por Panozzo et al (2001) encontraron un incremento en la proporcion
de GAPM con respecto a las GBPM bajo un déficit de agua.

Cuando se aplican riegos limitados se obtiene un incremento en la fraccion rica en
gluteninas, probablemente esta relacionado con un llenado de grano menor que en

condiciones normales (De la O et al., 2010).

3.4.3 Estrés por calor (Temperatura)

El estrés por calor se conoce como pérdida de producto, de rendimiento asi como
pérdida de calidad. Se puede esperar que estos efectos por calor incrementen como un
resultado a la tendencia actual de incremento global de temperaturas (Irmak et al.,
2008), se han reportado que periodos de estrés por calor con temperaturas arriba de 35

°C pueden alterar la harina, la masa y la calidad de panificaciéon (Blumenthal et al.,
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1993) estos efectos han sido correlacionados con un incremento de la relacion de
gliadinas/gluteninas (Tribori et al., 2000) y un decremento en la proporcion de gluteninas
de alto peso molecular (Wardlaw et al.,, 2002), por otro lado temperaturas
moderadamente altas de 25-32 °C tienen un efecto positivo en las propiedades de las
masas (wrigley et al., 1994) y ha sido reportado que conducen cambios en la
composicién de gliadinas (Daniel y Triboi, 2000, 2001).

Ha sido reportado que temperaturas medias hasta 30 °C en el dia durante el llenado del
grano incrementa la fuerza de la masa y que al incrementar la temperatura arriba de
los 30 °C decrementa la fuerza de la masa (Randall y Moss, 1990).

Como ya mencioné anteriormente es importante buscar lineas que tengan resistencia a
las diferentes condiciones ambientales, en un estudio realizado por Imak et al., (2008)
evaluaron el efecto del estrés por calor en dos lineas y encontraron una reduccion en el
porcentaje de proteina polimérica insoluble (fraccion rica en gluteninas) para la linea
gue contenia el alelo GLU-D1a (subunidades de gluteninas de alto peso molecular
2+12), lo que significa que las lineas con este alelo son més vulnerables al estrés por
calor que las que contienen el alelo GLU-D1d (subunidades de gluteninas de alto peso
molecular 5+10).

La gran resistencia al estrés por calor para la linea con el alelo GLU-D1d, puede estar
relacionado con alto niumero de residuos de cisteina en las GAPM 5+10 (Anderson y
Green, 1989) puede esperarse que estas incrementen el rango de formacién de enlaces
disulfuros intercadenas y puede explicar la temprana polimerizacion de gluteninas en
estas lineas asi como la gran resistencia a los efectos del estrés por calor, sin embargo
en este mismo estudio al aplicar temperatura de 40 °C hasta la maduracion en ambas

lineas hubo un decremento de porcentaje de proteina polimérica insoluble.

3.4.4 Fechas de siembra (Temperatura)

La fecha de siembra tardia, implica mas calor en llenado de grano (De la O et al. 2010),
Labuschagne et al. (2009) observaron que al incrementar las temperaturas durante el
llenado de grano se aumenta la cantidad de fracciones de gluteninas, y la fraccion rica

en gliadina es menor con alto calor.
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En los parametros reoldgicos se ha reportado que el tiempo de amasado es mayor con
el aumento de temperatura ambiental en las fechas de siembra tardias. En el estudio
realizado por De la O et al. (2010) donde evaluaron aplicaciones de azufre y siembras
tardias, reportaron que la fuerza de la masa (W) fue la misma en todos los ambientes
evaluados y concluyeron que su control se debia principalmente al genotipo, y para el
alveograma P/L, el menor valor fue para el tratamiento control; por lo tanto, el aplicar

azufre o sembrar tarde no implica que se produzca mayor extensibilidad de la masa.

3.4. 5 Genotipo

El genotipo, es la principal influencia en la calidad de las proteinas del gluten, sin
embargo los factores antes mencionados tienen influencia sobre la variedad, para
contrarrestar estos efectos es necesario el desarrollo de genotipos que tengan
tolerancia a estos efectos, por ejemplo resistencia al estrés por calor. Algunos estudios
han sido alentadores demostrando que naturalmente encontraron variabilidad en
tolerancia al estrés por calor entre variedades de trigo. En particular hay evidencia de
que lineas que poseen el alelo Glu-D1d (subunidad de gluteninas de alto peso
molecular 5+10) tienden a ser mas tolerantes que las lineas que poseen el alelo Glu-
Dla (subunidades de gluteninas de alto peso molecular 2+12) (Irmak et al. 2008).

Hay otros estudios que corroboran que los genotipos con el alelo 5+10 muestran una
alta proporcién de polimeros no extraibles (fraccion rica en gluteninas), 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
polimerizacién son responsables por la distribucion del peso. Se sabe que a pesar de
gue 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).
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4. MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar este trabajo se utilizaron 5 lineas avanzadas de trigo, las cuales se
identificaron con los siguientes nombres: linea 3, 5, 6, 23, y 24, estas fueron
comparadas con la variedad comercial: Cachanilla F-2000, en 3 ambientes (cuadro 2).
Los materiales fueron donados por la empresa Trigos Desarrollo Genético (TRIDEGEN
S.A. de C.V.), el objetivo de esta empresa es desarrollar variedades de trigos harineros
de alto rendimiento y calidad demandada por la industria harinera.

Cuadro 2. Caracteristicas de los ambientes empleados (O.l. 2009-2010)

Ejido Tabasco Ejido Chiapas Colonia Progreso
(ET) (EC) (CP)
Suelo % de saturacion: 42 % de saturacion: 35 % de saturacion: 68
(suelo limo) (suelo areno limoso) (suelo arcilloso)
Fertilizacion 250-150-00 250-100-00 174-78-00
Fecha de siembra 15 de diciembre 12 de diciembre 19 de enero
Numero de riegos 4 riegos 4 riegos 2 riegos

4.1 Obtencion de la harina

El trigo se limpid, se acondiciond a un 16.5 % de humedad y se dej6 reposar por 24 h,
posteriormente se llevd a cabo la molienda para la obtenciéon de la harina.
Posteriormente se llevaron a cabo los analisis experimentales, los cuales fueron
divididos en dos etapas:

Etapa 1. Andlisis de fracciones de proteinas de la harina

Etapa 2. Andlisis de parametros reoldgicos
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4.2 Etapal. Analisis de fracciones de proteinas de la harina

4.2.1 Extraccion de gliadinas

Para la extraccion de gliadinas se empled la metodologia descrita por Bietz et al.
(1984). La cual parte de 250 mg de harina y se le agregé 1 mL de una solucién de
etanol/agua al 70 %, posteriormente se agitd con vortex por 30 min y después se llevo a
cabo una centrifugacion por 25 min a 15,000 x g para posteriormente ser analizada por
RP-HPLC.

4.2.2 Separacion de las fracciones de gliadinas mediante RP-HPLC

Para la separacion de proteinas en RP-HPLC se utilizé una columna ZORBAX 300SB-
CN, tamafio de poro de 30.0 nm, 4.6 mm de diametro, 150 mm de longitud y un tamafio
de particula de 5 um (marca Agilent).Se usé un gradiente en pasos y una fase movil de
acetonitrilo (ACN) y agua con 0.1 % de &acido trifluoracético (TFA), el volumen de
inyeccion fue de 10 pL y el flujo de 0.5 mL-min™ a 65 °C por 71 min, el gradiente inici6
con 25 % de ACN con 0.1 % de TFA, aumentando a 33 % por 10 min, posteriormente a
40 % por 10 min, y después 50 % por 40 min, manteniendo la misma concentracién por
8 min mas; por ultimo se llevé un lavado por 3 min con 100 % de ACN y después se
tomaron las condiciones iniciales. El tiempo de equilibrio entre inyecciones fue de 10
min y la lectura a 210 nm. Se utilizé el programa Varian Star, version 5.5, para la
integracién de los picos y se obtuvo como resultado las areas de los picos en unidades
de Absorbancia (UA).

4.2.3 Extraccion de gluteninas

Para la extraccion de gluteninas se siguid la metodologia descrita por Bean et al.,
(1998) con algunas modificaciones, a 250 mg de harina se le agregaron 950 pL de 1-
propanol al 50 % y 50 pyL de 2-mercaptoetanol, se agitd con vortex por 1 h y se

centrifug6 por 15 min a 15, 000 x g antes de su analisis por RP- HPLC.
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4.2.4 Separacion de las fracciones de gluteninas mediante RP-HPLC

El equipo, la columna y las fases méviles fueron las mismas que se utilizaron para el
analisis de gliadinas. El gradiente en pasos inicid con 23% de ACN con 0.1 % de TFA
aumentando a 33 % por 5 min, después a 43 % por 30 min, posteriormente 55 % en 1
min y siguié aumentando hasta 58 % en 14 min, manteniendo la misma concentracion
por 2 min mas; por ultimo se lavé con 100 % de ACN por 3 min y después se regreso a
las condiciones iniciales. El tiempo de equilibrio entre inyecciones fue de 10 min, la
temperatura 50 °C, el volumen de inyeccion fue de 10 pL y la lectura se llevo a cabo a
210 nm (Noris, 2007). Se utilizé el programa Varian Star, version 5.5, para la integracion
de los picos y se obtuvo como resultado las areas de los picos en Unidades de
Absorbancia (UA).

4.3 Etapa ll. Andlisis de parametros reoldgicos

Las propiedades reoldgicas de la masa juegan un papel importante en la calidad del
producto y es necesaria su determinacion para predecir el comportamiento de los
distintos tipos de harinas de trigo. En este trabajo se realizaron dos de ellas, las mas
empleadas en la industria, como es el farinégrafo y alvedgrafo

4.3.1 Analisis quimicos

El contenido de proteina y humedad de las harinas se llevaron siguiendo los métodos
oficiales (Método 46-10: Método 44-40, respectivamente) de la “American Association of
Cereal Chemist” (AACC, 2000), analisis necesarios para llevar a cabo las pruebas

reoldgicas.

4.3.2. Prueba del alvedgrafo
Se siguié el método 54-30 de la AACC (2000), este método se emplea para medir la
extension y tenacidad de las masas mediante inyeccion de aire (efecto de fermentacion)

en discos de masas de dimensiones estandarizadas.
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4.3.3 Prueba del farinégrafo

Se realiz6 empleando el método 54-21 de la AACC (2000), el cual consiste en medir la
resistencia que opone la masa al mezclado a una velocidad constante y la absorcién de
agua necesaria para alcanzar una consistencia fija de la masa(500 unidades
farinégrafas o Brabender). Este ensayo parte de 300 g de harina al cual se le adiciona

agua lentamente hasta alcanzar 500 Unidades Brabender (UB)

4.4 Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico combinado para cada una de las variables sefialadas
anteriormente con tres repeticiones por tratamiento, asi como pruebas de comparacion
de medias para clasificar a los mejores materiales. El modelo estadistico para el

analisis combinado es el siguiente:

Y= M +ai+ B+ (ap) i+ €ijk
Dénde:
Yi= variable de respuesta en harina del i- ésimo genotipo en el j- ésimo ambiente de la
k- ésima observacion
M = Media poblacional
a = Efecto de la variable respuesta en harina del i- ésimo genotipo
B j= Efecto de la variable respuesta en harina del j- ésimo ambiente
(aB)ij = Interaccién genotipo ambiente

&k = Error experimental

Para clasificar a los mejores genotipos se utilizé la prueba de Tukey a un nivel de
probabilidad de 0.05.

17



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Etapa l. Analisis de fracciones de proteinas de la harina

5.1.1 Gluteninas

Al evaluar el contenido de GAPM (Gluteninas de Alto Peso Molecular) de las lineas
de trigo y compararlas con la variedad cachanilla (control) dentro de un mismo
ambiente, no mostraron diferencias significativas (P< 0.05), sin embargo, al evaluar
cada una de las lineas experimentales en los 3 ambientes, hubo diferencias en la linea
3 y 6 mostrando mayor cantidad en CP y ET (cuadro 3, figura 1). El déficit de agua y
temperaturas altas durante el llenado del grano causan un alto nivel de agregacion de
las gluteninas (Flagella et al. 2010), la fecha de siembra del ambiente CP fue tardia lo
que significa que la temperatura del llenado del grano fue mas alta que el ambiente EC
y como respuesta un mayor contenido de GAPM, por otro lado, Panozzo et al (2001)
encontraron un incremento en la proporciéon de GAPM bajo un déficit de agua, estos
resultados concuerdan con los encontrados por este estudio, CP presentdé un alto
contenido de GAPM y puede atribuirse a que en este ambiente hubo un déficit de agua
(solo 2 riegos), la fertilizacion es otro factor ambiental muy importante, se ha reportado
gue al suplementar nitrdgeno después de la antesis las fracciones de GAPM
incrementan en relacién a las GBPM (Gluteninas de Bajo Peso Molecular) (DuPont et
al., 2007), aunque en este estudio la cantidad de nitrégeno suministrada fue mayor para
EC (250 kg), que para CP (174 kg) el tipo de suelo que presenta este ambiente es de
una textura arcillosa, lo que indica que hay una mayor retencion de nitrégeno disponible

para la planta.
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Cuadro 3. Porcentaje de Gluteninas de Alto Peso Molecular (GAPM) de 6

genotipos evaluados en 3 localidades en el Distrito de riego 014 del Valle de

Mexicali.
GAPM (%)
Genotipo CP EC ET
Linea 3 37.07®  29.82° 38.08%
Linea 5 34.30%¢  34.45%°  37.17%
Linea 6 32.76™"  30.89°°  37.85%

Linea 23 35.890%°  34.91%% 36,91
Linea 24 36.01%°  34.93%%9 38,14
Cachanilla  39.16° 33.52%¢d 35 5zabcd

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para GAPM.

GAPM: Gluteninas de alto peso molecular; CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas,
ET: Ejido Tabasco

GAPM

-04 T T T T

Tiempo (minutos)

Figura 1. Cromatogramas de las GAPM y GBPM de la linea 3 evaluado en 3 ambientes
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En el cuadro 4, se muestran las fracciones de proteinas de Gluteninas de Bajo Peso
Molecular (GBPM), al evaluar estas fracciones de proteinas, la linea 3 y 6 mostraron
alto contenido en el ambiente EC, contrario a las GAPM era de esperarse debido a que
el contenido de gluteninas esta de forma porcentual, de manera general el contenido de
gluteninas (GAPM y GBPM) esta influenciado mas por el genotipo que por el ambiente,
debido a que solo un ambiente mostr6 diferencia significativa (P<0.05) en 2 lineas (3 y
6), esto concuerda con Panozzo y Eagles (2000), quienes concluyeron que la
proporcién de gluteninas dependia del genotipo y la proporcion de gliadinas de las
condiciones ambientales. En las lineas 5, 23 y 24 no hubo diferencia significativa (P<
0.05), estas lineas experimentales presentan mas estabilidad a los ambientes, lo que
es una caracteristica deseable para las nuevas variedades en el mercado (Finlay et al.,
2007).

Cuadro 4. Porcentaje de Gluteninas de Bajo Peso Molecular (GBPM) de 6
genotipos evaluados en 3 localidades en el Distrito de riego 014 del Valle de

Mexicali.
0
GBPM (%)
Genotipo CP EC ET
Linea 3 63.92°9  70.18° 61.91°%
Linea 5 65.69%°¢ g5 543 62.82%
Linea 6 67.23%°  69.10% 62.14%

Linea 23 64.10°¢  65.08% 63.08%
Linea 24 63.98°¢ 65,063 61.85%
Cachanilla  60.83¢ 66.4 73 64.463c

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para GBPM.

GBPM: Gluteninas de bajo peso molecular; CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas,
ET: Ejido Tabasco

20



5.1.2 Gliadinas

Las gliadinas tienen una composicién heterogénea: 4 subgrupos a-, B-, y- Yy w-
gliadinas (Daniel y Triboi, 2000). En este estudio se analizaron las fracciones de
gliadinas de las lineas experimentales y al evaluar el porcentaje de w-gliadinas se
encontré que las lineas 6, 23 y 24 fue mayor que las 3, 5y el control en el ambiente CP,
en el EC todas las lineas experimentales fueron altas comparadas con el control,
excepto la linea 3, mientras que en el ambiente ET el mayor porcentaje fue para 5, 23y
24 (cuadro 5). Al comparar cada una de las lineas experimentales en los 3 ambientes
se encontré que en la CP hay mayor contenido de w-gliadinas (cuadro 5, figura 2), esta
fraccion de gliadinas tiende a aumentar cuando hay un incremento en la temperatura
ambiental (Daniel y Triboi, 2000), en CP la fecha de siembra fue méas tarde que en el
EC y ET lo que significa que la temperatura durante el llenado de grano es més alta que

las dos anteriores.

Cuadro 5. Porcentaje de w-gliadinas de 6 genotipos evaluados en 3 localidades
en el Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali

w-gliadinas (%)

Genotipo CP EC ET

Linea 3 16.87"  11.63 14.83"
Linea 5 17.69%'9  17.05"" 18.53¢9f0
Linea 6 21.38° 17.18%"" 16.319"
Linea 23 22.06° 14.72" 19.94°¢
Linea 24 25.77*  16.86'" 22.05°
Cachanilla  17.09°%" 11.82! 13.69"

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para w-
gliadinas; CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas, ET: Ejido Tabasco.
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Figura 2.- Cromatogramas representativos de las fracciones de gliadinas de linea

24 evaluada en 3 ambientes
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La linea 6, 23 y 24 presentaron diferencia significativa, presentando menor porcentaje
de a+B-gliadinas en el ambiente CP que EC y ET. Al comparar las lineas en el mismo
ambiente con el control, las lineas que presentaron menor porcentaje fueron en la CP:
6,23y 24;enel EC: 3,5y 24y en el ET: linea 24 (cuadro 6). En un estudio realizado
por Daniel y Triboi (2000) encontraron que las a+B-gliadinas aumentan con una
concentracion mayor de nitrégeno y habia un decremento cuando las temperaturas
eran altas, esto concuerda con lo encontrado en este estudio ya que en CP se encontré
menor cantidad de la proporcion de a+B-gliadinas en la mayoria de las lineas
experimentales (6,23 y 24), en el ambiente CP la fecha de siembra fue tardia, lo que
implica mas temperatura durante el llenado del grano, y la concentracién de nitrdgeno

suministrada fue menor que los otros ambientes.
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Cuadro 6. Porcentaje de a+B-gliadinas de 6 genotipos evaluados en 3 localidades

en el Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali

a+B-gliadinas (%)

Genotipo CP EC ET
Linea 3 71.08%0" 71,8209 71,4200
Linea 5 70.35%9"  71,09%"  69.12""
Linea 6 66.65"  73.54% 74.95%°
Linea 23 65.80’"" 73.36abcde 69.77efghi
Linea 24 60.38"  69.18" 65.09
Cachanilla  72.19"*"  76.02° 75.73%

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para a+p3-
gliadinas; CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas, ET: Ejido Tabasco

El porcentaje de y-gliadinas presentd una variabilidad en las lineas 3 y 6; con mayor
contenido en el EC para la linea 3 y mayor contenido en la CP para la linea 6, al
comparar las lineas con el control dentro de un mismo ambiente se encontré que linea
3 presentd mayor cantidad de y-gliadinas en los ambientes EC y ET (cuadro 7),
mientras que en la CP hubo diferencia significativa (P> 0.05) en linea 24 comparada
con el control, presentando mayor proporcion en la linea experimental (linea 24), las y-
gliadinas estan relacionas con el volumen del pan (Huebner et al., 1997) lo que implica
gue mayor cantidad mayor sera el volumen del pan y por lo tanto estas lineas tendran
mejor calidad.
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el Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali

Cuadro 7. Porcentaje de y-gliadinas de 6 genotipos evaluados en 3 localidades en

y-gliadinas (%)

Genotipo CP EC ET

Linea 3 12.04°°%"  16.542 13.74%®
Linea 5 11.95°¢df 17 ggPedel 1 33bede
Linea 6 11.96%" g9 27™ 8.73¢
Linea 23 12.13d" 17 914" 10.28%"
Linea 24 13.83% 13.94% 12.85"¢%
Cachanilla  10.70°¢'¢ 12,14  10.57¢%"

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para y-
gliadinas; CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas, ET: Ejido Tabasco.

5.2 Etapa ll. Andlisis de parametros reoldgicos

5.2.1 Contenido de proteina

Para llevar a cabo los analisis reolégicos, fue necesario determinar el contenido de
humedad y proteina en harinas.

En el cuadro 8 y 9 se muestran los resultados de porcentaje de proteina y humedad en
harinas de los genotipos en los 3 ambientes evaluados, los contenidos de proteinas
variaron de 9.31 a 12.98 % (Cuadro 8). Los valores de humedad fueron muy
semejantes entre las harinas localizandose en un rango del13.47 a 14.59 %(cuadro 9).
De los ambientes evaluados en EC se registré porcentaje de proteina superior al 12 %
incluyendo al control. La linea 24 registré porcentaje de proteina superior al 12% en
todos los ambientes, en el ambiente ET solo dos lineas fueron inferiores al control, 5y
23 (10.52, 10.49% & 11.22 % el control). La proteina es el compuesto que mas afecta la
funcionalidad y calidad de los productos de trigo; esto es debido a que importantes
factores como la absorcion de agua, el tiempo de amasado y la estabilidad dependen

de la cantidad y calidad de la proteina (Kent, 1984).
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Cuadro 8. Contenido de proteina (%) en harinas de 6 genotipos de trigos

evaluados en 3 localidades en el Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali.

Contenido de proteina (%)

Genotipo CP EC ET

Linea 3 11.21 12.10¢ 11.66°
Linea 5 9.95" 12.09¢ 10.529
Linea 6 10.49¢ 12.37" 11.50°
Linea 23 12.18% 12.01¢ 10.49°¢
Linea 24 12.982 12.10¢ 12.53°
Cachanilla 9.31 12.17% 11.22f

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para

contenido de proteina.CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas, ET: Ejido Tabasco

Cuadro 9. Porcentaje de humedad en harinas de 6 genotipos de trigo evaluados
en 3 localidades en el Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali.
Humedad (%)

Genotipo CP (%) EC (%) ET (%)
Linea 3 14.592 13.93% 14.542
Linea 5 14.562 13.71% 14.37%
Linea 6 14.38% 13.84% 14.20%
Linea 23 13.47° 14.07% 13.87%
Linea 24 13.72% 14.07% 14.31%
Cachanilla  13.82% 13.54° 14.43%

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para
porcentaje de humedad en harinas. CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas, ET: Ejido
Tabasco
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5.2.2 Evaluacion de fuerza en masas

Al evaluar la fuerza que presentaron las masas de diferentes genotipos de trigos en
cada uno de los ambientes la linea 24 presentd6 mayor que el control y linea 6 en el
ambiente CP, mientras que en el ambiente EC fue mayor que linea 23, en los demas no
hubo diferencias significativas (cuadro 10).En este estudio la fuerza de las masas fue
influenciada mas por el genotipo que por las condiciones ambientales, lo que difiere con
algunos autores donde han encontrado que con una mayor proporcidén de nitrégeno en
la fertilizacién la fuerza aumenta (Fuertes et al., 2010), sin embargo los resultados
arrojados de este estudio concuerdan con De la O et al., (2010) quienes evaluaron
aplicaciones de azufre y siembras tardias (aumento de temperatura) y reportaron que la
fuerza de la masa (W) fue la misma en todos los ambientes evaluados y concluyeron

gue su control se debia principalmente al genotipo.

Cuadro 10. Evaluacion de Fuerza (W) en masas de las harinas de trigo de 6
genotipos evaluados en 3 localidades en el Distrito de riego 014 del Valle de

Mexicali.
FUERZA (W)

Genotipo CP EC ET
Linea 3 415%° 4813 353
Linea 5 335 3952 305bed
Linea 6 289¢ 386 4052
Linea 23 422%cd 334bcd 299°d
Linea 24 497% 5282 430°%¢d
Cachanilla 239¢ 34920cd 305bed

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para fuerza
de las masas. CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas, ET: Ejido Tabasco
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5.2.3 indice de elasticidad

La relacion tenacidad/extensibilidad es otro parametro de importancia en la calidad del
gluten de las harinas de trigo panificable, se encontr6 gran variabilidad en los
resultados, el menor valor se presentd para el control en el ambiente CP y ET
(cuadroll), mientras que en ET la linea 5 present6 el mayor valor y el menor indice lo
presentd la linea 3 en todos los ambientes y comparadas con todas las lineas
experimentales, valores bajos de esta variable indica mayor extensibilidad, parametro
deseado en la industria de panificaciéon, y significa que las harinas estan mas
equilibradas, por lo que la linea 3 seria una opcidon para el productor bajo las

condiciones del manejo agronémico aplicado al ambiente ET.

Cuadro 11. Indice de elasticidad (P/G) en masas de 6 genotipos de trigos
evaluados en 3 localidades en el Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali
indice de elasticidad (P/G)

Genotipo CP EC ET

Linea 3 9.40° 9.28' 4.22°
Linea 5 10.08? 9.79" 9.86"
Linea 6 0.89" 9.50% 9.68°
Linea 23 6.36 8.82¢ 6.17"
Linea 24 7.24 7.92 8.35"
Cachanilla 5.95" 6.54" 9.55¢

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para indice
de elasticidad en masas. CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas, ET: Ejido Tabasco
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5.2.4 Estabilidad en masas y absorcion total de agua

La estabilidad es un parametro importante en las harinas, la industria de panificacion,
prefiere las harinas que tengan mas estabilidad, en el ambiente CP todas las lineas
superaron al control, las lineas sobresalientes por presentar mayor estabilidad fueron
linea 24 en CP, linea 24y 3 en EC y linea 24 en ET (cuadro 12). En la absorcion total
de agua no hubo diferencias significativas (cuadrol3), esto difiere con algunos autores
guienes han monitoreado la dosis de nitrégeno y han reportado que hay cambios en la
absorcion de agua cuando la fertilizacion con N se divide en 3 partes (Brian et al.,
2008), en este estudio se esperaba que al menos en CP la absorcion de agua
presentara bajo porcentaje al comparar con los dos ambientes, debido a que la
aplicacion se hizo en dos partes y con menos cantidad de nitrégeno (174 Kg ha™), sin
embargo como ya se mencion6 anteriormente hay otros factores que influyen en la
calidad de panificacibn como tipo de suelo, estrés por calor fecha de siembra entre

otros.

Cuadro 12. Estabilidad de masas (min) de 6 genotipos de trigos evaluados en 3
localidades en el Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali.
Estabilidad (min)

Genotipo CP EC ET
Linea 3 25.29 28.00%% 28.03°%%
Linea 5 27.23% 26.58° 21.23¢
Linea 6 20.38¢ 14.50 29.0b°
Linea 23 28.93° 16.91' 18.10"
Linea 24 30.50° 28.73% 37.922
Cachanilla 18.46" 21.50¢ 27.90%

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para
estabilidad en masas. CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas, ET: Ejido Tabasco

28



Cuadro 13. Absorcién total (mL) de agua en harinas de 6 genotipos de trigo

evaluados en 3 localidades en el Distrito de riego 014 del Valle de Mexicali.

Absorcion total (mL)

Genotipo CP EC ET

Linea 3 63.42° 75.96° 65.24°
Linea 5 63.29° 68.932 65.75%
Linea 6 68.65° 67.33° 68.37°
Linea 23 66.09° 66.13% 63.58°
Linea 24 67.46° 67.66° 66.34°
Cachanilla 62.67° 64.43° 64.41°

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05) para
absorcion total de agua en las harinas. CP: Colonia progreso, EC: Ejido Chiapas, ET:

Ejido Tabasco
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6. CONCLUSIONES

» Parametros bioquimicos
Gluteninas
En la fraccion de GAPM y GBPM estuvieron fuertemente influencias por el genotipo que
por ambiente, solo el EC presentd menor cantidad de GAPM para las lineas 3 y 6,
mientras que la mayor cantidad de GBPM para lalinea 3 fueen ECylalinea6enCPy
EC. Las lineas 5, 23 y 24 se comportaron estables bajo los tres ambientes evaluados.
Gliadinas
Las fracciones de gliadinas (w, a + B, y V- gliadinas) mostraron una gran variabilidad
en los 3 ambientes evaluados, las lineas sobresalientes con respecto al control de
acuerdo al contenido de gama gliadinas fueron linea 24 en CP, linea 3 en EC y ET, sin
embargo al comparar cada una de las lineas en los diferentes ambientes para y-
gliadinas todas se mantuvieron estables excepto linea 3 (mayor en el ambiente EC) y
linea 6 (en ambiente CP)

» Parametros reoldgicos
El mayor contenido de proteina en harina la presentd la linea 24 en todos los
ambientes.
La linea 24 presenté mayor fuerza (w) que el control y linea 6 en el ambiente CP y
mayor que linea 23 en el ambiente EC
La mayor estabilidad la presentaron las lineas: 24 en CP, 24y 3 en EC, y linea 24 en
ET
La linea 3 presento mejor harina balanceada de acuerdo al indice de elasticidad en el
ambiente ET

» Conclusion general

Las lineas sobresalientes fueron las lineas 24 y 3, con respecto a las variables de
calidad evaluadas
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7. RECOMENDACION

Llevar a cabo una caracterizacion de la linea 24 y 3; evaluar gliadinas y gluteninas y
parametros reoldgicos bajo diferentes dosis de nutricion y diferentes riegos en una
misma localidad, llevar un control de la temperatura ambiental durante el llenado del
grano, y mediante la técnica de electroforesis evaluar la composicion de alelos de estas

lineas experimentales.
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9. ANEXOS

9.1 Titulos de los articulos que estan en proceso de publicacién

CONTENIDO DE GLUTEN EN GENOTIPOS SOBRESALIENTES DE TRIGO (Triticum
aestivum L.) EN MEXICALI

GLUTEN CONTENT IN OUTSTANDING GENOTYPES OF WHEAT (Triticum aestivum
L.) IN MEXICALI

Faviola Noris Robles', Juan José Paz Hernandez', Juan Francisco Ponce Medina’,
Patricia Isabel Torres Chavez?, Manuel Cruz Villegas®, Leopoldo Partida Ruvalcaba®,
Carlos Enrique Ail Catzim'y Alejandro Manelik Garcia L6pez*".

Enviado a Revista Fitotecnia Mexicana.

“GALIA F-2011": VARIEDAD DE TRIGO HARINERO PARA EL VALLE DE MEXICALI,
B. C. Y SAN LUIS RIO COLORADO, SON., MEXICO

“GALIA F-2011" BREAD WHEAT CULTIVAR FOR MEXICALI VALLEY, B. C. AND SAN
LUIS RIO COLORADO, SON., MEXICO

J. José Paz-Hernandez', Javier Porras-Medrano?, J. Francisco Ponce-Medina™,
Faviola Noris-robles®, A. Manelik Garcia-Lépez!, Manuel Cruz-Villegas®,R. Esmeralda
Rodriguez-Gonzalez®, Leopoldo Partida-Ruvalcaba?.

Revista Fitotecnia Mexicana 36(2):181-182.
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9.2 Alveogramas representativos de las lineas experimentales evaluadas en los

tres ambientes de prueba.

Ambiente: EC
Genotipo: Cachanilla

PARAMETROS RESULTADOS

148 mmH20
88 mm
20.9

424 10E-4J0
1.68

54.0 %

250 10E-4J

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. :
HARINA : CACHANILLA MOLINO :
HUMEDAD : 13.74 %

PROTEINAS: 12.34 % I.CAIDA :
A.D. 4 ABSORCION: P/L
ZELENY H Ie
CENIZAS : .54 % EXTRAC. R w( 40)
GLUTEN

R, ChTRAs /9/ G = 7*0%

V:d1.13C+5.3

L (| T R | O [

ESCALA 1/2:P>140mm
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Ambiente:EC
Genotipo: Linea 3

PARAMETROS

A.D.

EXTRAC.

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. :

HARINA : L3 MOLINO :

HUMEDAD : 13.89 %

PROTEINAS: 12.72 % I.CAIDA :
g ABSORCION:

RESULTADOS

145 mmH20
116 mm
24.0

568 10E-4J
1.25

61.9 %

256 10E-4J

V:d1.13C+5.3
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Ambiente: EC

Genotipo: Linea 23

PARAMETROS RESULTADOS

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. :
HARINA ¢ 13123 MOLINO :
HUMEDAD : 14.15 %

PROTEINAS: 12.01 % I.CAIDA :
A.D. s ABSORCION:

154 mmH20
62 mm
175

343 10E-4J0
2.49

51.4 %

257 10E-4J

ZELENY :
CENIZAS : 0.54 % EXTRAC.
GLUTEN

COMENTARIOS

EJ. CHIAPAS V:d1.13C+5.3

H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
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Ambiente: EC
Genotipo: Cachanilla

PARAMETROS

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. :
HARINA : CACHANILLA MOLINO
HUMEDAD : 13.45 %
PROTEINAS: 12.38 % I.CAIDA

H ABSORCION:

EXTRAC.

RESULTADOS

140 mmH20
94 mm
21.6

416 10E-4J
1.50

53.2 %

237 10E-4J0

LU L [ A [ T 1}

EJ.CHIAPAS P/Q = QDL{%

AMBIENTE

V:d1.13C+5.3

H (mm)
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Ambiente: EC

Genotipo: Linea 5

FECHA:21/09/2010 REFERENCIA MUESTRA : 100914
HORA: 13:38 NOMBRE DE FICHERO : 09210003A110

PARAMETROS RESULTADOS

174 mmH20
64 mm
17.8

393 10E-4J
2.74

50.6 %

290 10E-4J

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. :
HARINA 3 &0 S MOLINO
HUMEDAD : 13.84 %

PROTEINAS: 12.12 % I.CAIDA

A.D. 2 ABSORCION:
ZELENY 3

CENIZAS : 0.54 % EXTRAC.
GLUTEN :

o

COMENTARIOS
EJ. CHIAPAS
V:d1.13C+5.3

ESCALA 1/2:P>140mm
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Ambiente: ET

Genotipo: Cachanilla

PARAMETROS RESULTADOS
TEMP.LABO: HIGRO.LABO. : B = 160 mmH20
HARINA : CACHANILLA MOLINO : L ="+ 57 --mm
HUMEDAD : 14.41 % G = 16.8
PROTEINAS: 11.12 % I.CAIDA : W = 318 10E-4J
A.D. g ABSORCION: P/L == 25079
ZELENY . Ie = 45.0 %
CENIZAS : 0.49 % EXTRAC. : W( 40) = 261 10E-4J
GLUTEN
COMENTARIOS

EJ. TABASCO

V:d1:-13C+5.3

H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
o |
g |
e |
4

200
e |
M

100

0 . i . 5 : i : i g ; .
100 200 300 L (mm)
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Ambiente: ET

Genotipo: Linea 3

PARAMETROS RESULTADOS

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. : P = 203 mmH20
HARINA : L 3 MOLINO I = 41 mm
HUMEDAD : 14.51 % G = 14.73
PROTEINAS: 11.61 % 1.CGATDA W = 351 10E-4J
A.D. : ABSORCION: P/L = 4.94
ZELENY : Ie = 46.8 %
CENIZAS : 0.49 % EXTRAC. W( 40) = 346 10E-4J
GLUTEN :
COMENTARIOS

E. TABASCO

V:d1.13C+5.3

H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm

200

100

46

‘N
’H
i |
B

M




Ambiente: ET

Genotipo: Linea 5

PARAMETROS RESULTADOS

165 mmH20
57 mm
16.8

322 10E-4J
2.90

42.8 %

263 10E-4J

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. :
HARINA + L5 MOLINO :
HUMEDAD : 14.30 %
PROTEINAS: 10.45 % I.CAIDA :

3 ABSORCION:

EXTRAC.

EJ. TABASCO
V:d1.13C+5.3

ESCALA 1/2:P>140mm
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Ambiente: ET

Genotipo: Linea 6

PARAMETROS RESULTADOS

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. :
HARINA : L 6 MOLINO
HUMEDAD : 14.17 %
PROTEINAS: 11.47 % I.CAIDA :

2 ABSORCION:

173 mmH20
65 mm
17.9

401 10E-4J
2.68

51.8 %

291 10E-4J

EXTRAC.

COMENTARIOS

£S- TABKS co V:d1.13C+5.3

H (mm) ESCALA 1/2:P>140mm
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Ambiente: ET
Genotipo: Linea 23

PARAMETROS

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. :
HARINA :o Ly 23 MOLINO :
HUMEDAD : 13.48 %
PROTEINAS: 10.47 % I.CAIDA :

: ABSORCION:

0.56 % EXTRAC.

RESULTADOS

119 mmH20
77 mm
19.5

297 10E-4J
1.54

49.4 %

195 10E-4J

COMENTARIOS
EJ. TABASCO

V:d1.13C+5.3
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Ambiente: CP
Genotipo: Cachanilla

PARAMETROS

TEMP.LABO: HIGRO.LABO. :
HARINA : CACHANILLA MOLINO :
HUMEDAD : 13.48 %
PROTEINAS: 10.47 % I.CAIDA :

: ABSORCION:

LI | | | [ 1

[N

EXTRAC.

PROGRESO

V:d1.13C+5.3
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Ambiente: CP

Genotipo: Linea 3

PARAMETROS RESULTADOS

176 mmH20
73 mm
19.0

479 10E-4J0
2.41

60.4 %

309 10E-4J

TEMP.LABO: HIGRO.LABO.:
HARINA s . MOLINO :
HUMEDAD :

PROTEINAS: 12.06 I.CAIDA :
A.D. s ABSORCION:
ZELENY ®

CENIZAS : .50 EXTRAC.
GLUTEN

COMENTARIOS

PROGRESO
V:41.13C+5.3

H (mp ESCALA 1/2:P>140mm
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9.3 Farinogramasrepresentativos de las lineas experimentales evaluadas en los

tres ambientes de prueba.
Ambiente: EC
Genotipo: Cachanilla

7T ALK

Pbsorcion ot 4 v

77 empe ///o/ :

o ~ ® @ o -«
MINUTES

Ambiente: EC
Genotipo: Linea 24

TH HACKENSACK. N.J
“Clatwani(\ ’

o Lo l2e
£y Cnlapeas

MN-C Faviow

MINUTES ) ” ' : ° ' : .




Ambiente: EC

Genotipo: Linea 5

Ambiente: EC
Genotipo: Linea 6

C.W. BRABENDER INSTRUMENTS, INC

77

MINUTES.

BT IR TR

fhoorcici wf 1Yy g g,

7 dew
eo di llegudo=. (30 anrn

o = 120 van

i

ES | G TAPREEE

MINUTES

o

MINUTES MINUTES
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Ambiente: EC
Genotipo: Linea 23

8 dhoecrod LJ,(,\ =kqlsy. /§
Absorcids al 1yy-c SY01Y

T &vpo de llegede= 3 26 nnn

Pxriole Marimo = Q.20 waa

Eotabilidad = 1355 wian

Indice ck foleanciac Wud

Twumpo ele o hoveee W 29 aman
T

. = S 0 O Y S

EREESEEEE
ik

et RRA S ST

Ambiente: ET
Genotipo: Linea 3
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Ambiente: ET

Genotipo: Cachanilla

Kb dorei €

o Chan i\

2¢ Jog Jeo

ML fauoly  Neoas

\ .
<) [ ARASCO

a o > o -
MINUTES MINUTES

Ambiente: ET

Genotipo: Linea 23

WL AL L7 SHESH
Plsorcidn el 1Yy é3.az Y. .‘//u//s

/

T1empe Lo ege-olee 35 min £y T AR
W scyrello pnaxivne

MG FVIKA Nowls Romies

Ctebiliclaet
Zodice ce folesoncic
7lempo e 1ophv e
I
|
1

MINUTES MINUTES
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Ambiente: ET

Genotipo: Linea 24

[ ;] C.W. BRABENDER INSTRUMENTS, INC. SOUTH HACKENSACK. N.J
ABSerion L s ee-3Y. 4 _A/
Atsorcidn al (-«  Gl-Y3¥ G /;q}/o
Trumeo de eguddt =
e i . TABASCD
Vesaricllo menime <

oA cloe!

PA-C- FanioltA Nowis ROBLES

MINUTES. MINUTES MINUTES.

Ambiente: ET
Genotipo: Linea 6

<WB w orapenoer msTRUMENTS, . soutcrensscc s R
cye g L=6 4

12 fio o

TABASC

RELLXAT T TALRAY:
Pbsorcica ol 147

o o

y.C — Faviora Nows

M -C Joans se  Pa2

MnUTES MINUTES
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AMBIENTE: ET
GENOTIPO: Linea 5

3 .

yONT NINPEES L [T T77
S AbSorcon 4:,\“\ - L
Aloswrcidn of (45 -

T tempo o egeta
Descrsolle

5 Ay

1,19 Mn
Meximor )]0 win
726.19 M
25 vid
<= 7?’:50‘ waa

Estboi i dlad

L redice Le éA canc 1

mpo el ,‘,[,/(.

AT s
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