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RESUMEN

Las caracteristicas visco-elasticas del gluten, la fuerza y extensi-
bilidad de las masas de panificacion, y consecuentemente la calidad
panadera del trigo harinero (Triticum aestivum L.), son mayormente
influenciadas por combinaciones de sub-unidades alélicas de gluteni-
nas. Para determinar el efecto de diferentes combinaciones de glute-
ninas sobre las caracteristicas visco-elasticas de la masa, se analizaron
201 lineas procedentes de poblaciones recombinantes resultantes de
seis cruzamientos entre la variedad ‘Avocet’ como progenitor materno
comun y las lineas experimentales ‘Attila; ‘Pastor, ‘Amadina), ‘Parula,
“Tonichi’ y ‘Pavén’. El material genético fue cultivado bajo riego en Cd.
Obregon, Sonora, México. Se analiz6 la composicion de gluteninas de
alto (G-APM) y bajo (G-BPM) peso molecular y se estimé el efecto
de cada variante alélica de los loci Glu-Al, Glu-Bl y Glu-D1 y de sus
combinaciones alélicas, sobre las caracteristicas reoldgicas de la masa
medidas con mixografo y alveografo. Dentro del locus Glu-Al la pres-
encia del alelo I se relacioné con mayor fuerza de gluten; en Glu-B1
los alelos 7+8 y 17+18 produjeron efectos similares en las variables
de calidad, y en el locus Glu-D1 el alelo 5+10 indujo mayor fuerza y
extensibilidad. En las seis poblaciones se encontraron 12 combinacio-
nes alélicas de gluteninas entre los loci Glu-A1l, Glu-B1 y Glu-D1. Las
combinaciones alélicas 2%, 17+18, 2+12; 2%, 7+8, 2+12; y 2%, 17+18,
5+10 mostraron la mayor influencia positiva sobre las caracteristicas
asociadas con fuerza y extensibilidad de masa, en comparacién con el
resto de combinaciones.

Palabras clave: Triticum aestivum, trigo harinero, calidad panadera,
gluteninas, propiedades visco-elasticas.

SUMMARY

The visco-elastic properties of the gluten are largely influenced by
glutenin sub-units combinations that enhance dough strength and
extensibility in the bread-baking process, and consequently improve
the end-use quality of the wheat (Triticum aestivum L.). A set of 201
recombinant inbred lines from six different crosses having a common
female parent (‘Avocet’) and the experimental lines ‘Attila, ‘Pastor)
‘Amadina, ‘Parula, ‘Tonichi’ and ‘Pavén’ as male parents were analyzed
to determine the effect of different glutenin combinations on the
visco-elastic properties. The lines were grown under irrigation in Cd.
Obregon, Sonora, México. The protein composition was analyzed for
both high (HMW) and low (LMW) molecular weight glutenins, and
the effect of each allelic variant and allelic combinations (loci Glu-Al,
Glu-B1, Glu-D1) on the rheological characteristics was evaluated
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using mixograph and alveograph equipment. At the Glu-Al locus,
the presence of allele I was related to larger gluten strength; at locus
Glu-B1 alleles 7+8 and 17+18 produced similar effects on the quality
traits, while at locus Glu-DI allele 5+10 induced larger strength
and extensibility. Twelve glutenin allelic combinations were found
throughout the six populations at loci Glu-Al, Glu-B1 and Glu-D1.
Allelic combinations 2%, 17+18, 2+12; 2%, 7+8, 2+12; and 2%, 17+18,
5+10, showed higher positive influence on traits associated with dough
strength and extensibility, compared to the other combinations.

Index words: Triticum aestivum, bread wheat, baking quality, visco-
elastic properties, glutenins.

INTRODUCCION

El gluten de trigo (Triticum aestivum L.) se compone de
polipéptidos, divididos en subunidades de gluteninas con
alto (G-APM) y bajo peso molecular (G-BPM), y gliadinas
(prolaminas); estas proteinas se encuentran bajo control
genético, que al interaccionar forman el gluten y expresan
propiedades fisicas y quimicas (visco-elasticas) de gran in-
terés en la elaboracion de diversos alimentos (Anderson y
Bekes, 2011).

Las G-APM son codificadas por genes en los loci Glu-
Al, Glu-Bl y Glu-DI localizados en el brazo largo de los
cromosomas 1A, 1B y 1D, respectivamente (Payne et al.,
1984), mientras que las G-BPM son codificadas por genes
en los loci Glu-A3, Glu-B3 y Glu-D3 localizados en el brazo
corto de los cromosomas 1A, 1B, y 1D, respectivamente
(Weegels et al., 1996). Los loci Gli-1 poseen genes que con-
trolan la presencia de las variantes de las w-gliadinas, que
estan fuertemente ligados (Luo et al., 2001) a los loci Glu-3
correspondientes, lo que complica la identificacion de los
alelos de G-BPM y w-gliadinas y la determinacioén de sus
efectos individuales en las caracteristicas visco-elasticas del
gluten (Martinez et al., 2007).

Diversas investigaciones han confirmado la importancia
de algunas variantes alélicas, por ejemplo, trigos que
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combinan los alelos 2* (Glu-A1) con 17+18 6 7+8 (Glu-BI)
y con 5+10 (Glu-DI), poseen fuerza de gluten y calidad
panadera aceptable (De la O et al., 2006; Martinez et al.,
2007). He et al. (2005) indicaron que la combinacién de
G-APM 1, 7+8 y 5+10 con G-BPM en Glu-A3 d, podria
contribuir al mejoramiento de la calidad del gluten.
Asi mismo, Flete y Uhlen (2003) sugirieron que las
interacciones entre los alelos de gliadinas con G-BPM y
G-APM, influyen directamente en las caracteristicas de
fuerza del gluten.

Sin embargo, se han observado lineas de trigo que
poseen las mismas combinaciones de gluteninas, pero sus
caracteristicas de visco-elasticidad han sido contrastantes
(De la O et al, 2010; Martinez-Cruz et al, 2010). La
determinacion de la relacion existente entre las propiedades
visco-eldsticas de la harina con las caracteristicas del pan
sigue siendo un reto para los investigadores (Barak et
al., 2012), y su estudio es técnicamente dificil debido a la
escases en la cantidad de grano de genotipos contrastantes
en composicion de gluteninas para la elaboracion de
diversos alimentos (Anderson y Bekes, 2011).

En este contexto, y por la necesidad de generar
conocimiento mas puntual sobre la influencia de las
variantes alélicas de gluteninas en las caracteristicas visco-
elésticas de gluten y su manipulaciéon mads eficaz en los
programas de fitomejoramiento, el objetivo del presente
trabajo fue determinar la composicién de genes de G-APM
y de BPM que favorecen la expresiéon de pardmetros
de calidad especificos en varias poblaciones de lineas
recombinantes de trigo.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal
Las cruzas comprendieron a la variedad ‘Avocet’ como

progenitor materno comun, combinada con seis lineas ex-
erimentales (‘Attila, ‘Pastor, ‘Amadina, ‘Parula, “Tonichi’
y
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‘Pavon’). Los alelos de gluteninas de alto y bajo peso mole-
cular de los progenitores se muestran en el Cuadro 1.

La progenie se derivé por descendencia de una sola semi-
lla hasta F6, cultivada bajo riego en Cd. Obregon, Sonora
cuya dltima generacion se hizo en el ciclo otono-invierno
2005-2006. Las lineas fueron sembradas en surco doble de
2 m con 0.75 cm de espacio en cada surco doble; se aplico
fungicida y nitrégeno sin limitaciones.

‘Avocet’ destaca por su resistencia a la roya amarilla cau-
sada por el hongo Puccinia striiformis; las seis lineas expe-
rimentales son variedades de alto potencial de rendimiento
pero contrastantes en calidad, vigentes en el programa de fi-
tomejoramiento del Centro Internacional de Mejoramiento
de Maiz y Trigo (CIMMYT). De estas cruzas resultaron 400
lineas con repeticion de campo, lo que refleja su contraste
en todos los alelos analizados; sin embargo, sélo se exami-
naron las propiedades reoldgicas de 201 lineas, por poseer
los genotipos contrastantes en Glu-1y Glu-3 que pudieran
expresar propiedades visco-elasticas de interés.

Determinacion alélica y de propiedades reologicas

Todos los analisis se hicieron en el Laboratorio de Quimi-
cay Calidad de Cereales del CIMMYT.

La determinacion alélica se efectud con base en la sepa-
racion de subunidades en gel de poliacrilamida con dode-
cil sulfato de sodio (SDS-PAGE, por sus siglas en inglés)
mediante el método descrito por Pefia et al. (2004); y se
aplico la nomenclatura propuesta por Payne y Lawrence
(1983) para identificar las G-APM, vy las de Jackson et al.
(1996) y de Branlard et al. (2001) para las G-BPM.

Para extraer harina refinada, muestras de 500 g de grano
previamente acondicionadas a niveles de humedad entre 14
y 16 %, de acuerdo con la dureza del grano, fueron molidas
en un molino Brabender Quadrumat Jr® (C. W. Brabender
OHG, Germany) y cernidas en malla 8xx.

Cuadro 1. Variantes alélicas de los loci Glu-Al, Glu-B1 y Glu-D1 para gluteninas de alto
(G-APM) y bajo (G-BPM) peso molecular, de los progenitores estudiados de trigo.

G-APM G-BPM
Progenitores .
Glu-Al Glu-B1 Glu-D1 Glu-A3 Gli-B3 Glu-D3

‘Avocet’ 0 7+8 2412 c b b
‘Attila’ 2% 7* 5+10 c b
‘Pastor’ 1 17+18 5+10 c g b
‘Amadina’ 1 7+9 5+10 e j c
‘Parula’ 2% 7+9 2+12 d b b
“Tonichi’ 1 7+9 5+10 c h b
‘Pavon’ 2% 17+18 5+10 b h b
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El contenido de proteina en harina (FLRPRO) se esti-
mo con espectrofotometria NIR en el equipo INFRATEC
1255® (FOSS-TECATOR, Suecia). El volumen de sedimen-
tacion (FLRSDS) se obtuvo en 1 g de harina refinada con la
metodologia descrita por Pefa et al. (1990).

Las propiedades de desarrollo de masa se determinaron
con el mixografo de Swanson® (National Mfg., USA) me-
diante el método 54-40A (AACC, 2000) con 35 g de harina
refinada. Las variables medidas fueron: tiempo de desarro-
llo de la masa (MIXTD) y torque al tiempo de desarrollo
(MIXTQ), el cual se define como el trabajo necesario para
incorporar el agua con la harina y lograr el desarrollo 6pti-
mo de la masa.

Las propiedades de fuerza y extensibilidad de la masa se
determinaron en el alvedgrafo Chopin® (Trippette & Ren-
aud, Francia) con el método 54-30A (AACC, 2000), en una
muestra de 60 g de harina refinada; se determinaron tanto
la fuerza general del gluten (W x 10*]) como la relacién
tenacidad/extensibilidad (P/L).

Andlisis estadistico

Se hizo un analisis de varianza y una prueba de compara-
cién de medias de Tukey (a = 0.05) con el programa estadis-
tico SAS version 9.0 (SAS Institute, 2002). Con un analisis
comparativo se determino el efecto individual de todos los
alelos de los loci Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1y Glu-B3 sobre las
caracteristicas de calidad.

Para determinar el efecto del grupo genotipico de acuer-
do con las variantes alélicas en cada locus, se hizo un anali-
sis de componentes principales y un analisis de conglome-
rados con el paquete pcaMethods del paquete estadistico R
version 2.15.2, programa libre bajo los términos de GNU
General Public License.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis de las 201 lineas elegidas permitioé observar
que dentro de cada cruzamiento existe una amplia varia-
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bilidad en caracteristicas de calidad, variabilidad asociada,
entre otros factores, con la capacidad de recombinacion de
genes de calidad, su ubicacién en cromosomas diferentes,
y a la composicion genética diferencial de los progenitores
involucrados en el cruzamiento. Se trata pues de poblacio-
nes contrastantes, con gran amplitud de valores en fuerza,
extensibilidad y diferentes caracteristicas de gluten. El Cua-
dro 2 muestra los alelos de interés elegidos por cruza.

El analisis con base en las variaciones alélicas de cada lo-
cus, y sin considerar los cruzamientos que les dieron origen
(Cuadro 3), muestra que para el locus Glu-A1l (variantes
alélicas 0, 1y 2*), existen diferencias significativas (P < 0.05
o P <0.01) para la mayoria de las variables, con excepcion
de FLRPRO. Es decir, dentro del locus Glu-A1I la presencia
de un alelo especifico modifica tanto la fuerza como la ex-
tensibilidad del gluten (He et al., 2005). Para las variantes
alélicas de Glu-BI (7+8y 17+18) se demuestran diferencias
para tres variables (FLRSDS, W, VOLPAN). Segin De la O
et al. (2006), en trigos suaves a semi-duros los alelos 7+8
y 17+18 tienen efectos similares sobre la calidad de panifi-
cacion y contenido de proteina. Generalmente la presencia
del alelo 7+8 se asocia a masas balanceadas que favorecen
la extensibilidad (Martinez et al., 2012).

Ellocus Glu-D1 (alelos 2+12 y 5+10), presentd en su ma-
yoria diferencias significativas (P < 0.01), que contribuye
de manera importante a la definicién de fuerza y extensi-
bilidad. El alelo 5+10 tiene un mayor dominio sobre la
fuerza del gluten que la variante alélica 2+12 (Barak et al.,
2012; Martinez et al., 2012; Espitia et al. 2008). En cuanto
al locus GIu-B3 (alelos b, h, g), éste contribuye con alelos
que ejercen efectos diferenciales significativos, sobre todo
los relacionados con fuerza de gluten. He et al. (2005) en-
contraron diferencias entre las variantes alélicas de Glu-B3
(d, fyj), y con efectos positivos del alelo GIu-B3b sobre la
calidad de panificacion; ademas, a la variante alélica g se
le ha asociado con valores caracteristicos de gluten fuerte
(Meng et al., 2007; Pefa et al., 2004).

Para Glu-A1 se observo que la presencia del alelo 2% (Cua-
dro 4), se asocié con una mayor cantidad de proteina pero

Cuadro 2. Variantes alélicas de los loci Glu-A1, Glu-B1 y Glu-D1 de trigo, para gluteninas de alto (G-APM) y bajo

(G-BPM) peso molecular, comparadas dentro de cada cruza.

Cruza de progenitores Glu-Al Glu-B1 Glu-D1 Glu-A3 Glu-B3 Glu-D3
‘Avocet’ x Attila’ 0, 2* 7+8 2+12,5+10 c h b b
‘Avocet’ x ‘Pastor’ 0,1 748, 17418  2+12,5+10 c gb b
‘Avocet’ x Amadina 0, 1 7+8 2+12, 5+10 c b b
Avocet’ x ‘Parula’ 0, 2* 7+8 2+12 c b b
‘Avocet’ x “Tonichi’ 0, 1 7+8 2+12, 5+10 c h, b b
‘Avocet’ x ‘Pavon’ 0, 2* 7+8, 17+18  2+12, 5+10 c h b b

47



COMBINACIONES DE GLUTENINAS Y LA CALIDAD DEL GLUTEN EN TRIGO

también con menores valores de fuerza de gluten, com-
parado con el resto de alelos del mismo locus. El alelo 1
destaca por su fuerza (MIXTQ, VOLPAN). Los valores del
alelo nulo (0) mostraron similitud con los valores de 2*. Al
respecto, mientras que Espitia et al. (2008) observaron que
en presencia del alelo I se obtiene mayor volumen de pan
y valores altos de W, Barak et al. (2012) y Martinez et al.
(2007) encontraron efectos similares para 1y 2*.

Para el locus Glu-B1 se observo que los alelos 7+8 y 17+18
presentaron diferencias mayores pero no importantes en
FLRSDS y VOLPAN, que confirma lo encontrado en los
analisis de varianza. En el locus Glu-D1I el alelo 5+10 indu-
jo menor contenido de proteina, y mayor fuerza de gluten
y tenacidad. El mismo efecto de este alelo ya habia sido re-
portado (Barak et al., 2012; Martinez et al., 2012; Pefia et al.,
2004; Branlard et al., 2001). Luo et al. (2001) recomendaron
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la incorporacién del alelo 5 + 10 por producir altos volume-
nes de sedimentacion y mejor calidad de panificaciéon.

En el locus Glu-B3 se observaron diferencias entre los
tres alelos analizados. En Glu-B3g se presentaron altos va-
lores de FLRSDS y VOLPAN. Meng et al. (2007) recomen-
daron a este alelo como mejorador de fuerza de la masa. Al
respecto, los alelos Glu-B3b y Glu-B3g aqui actuaron con
relativa similitud en cuanto a efectos, los cuales se asocian
con valores de fuerza de gluten en mixdgrafo (MIXTQ) y
con fuerza y extensibilidad en alvedgrafo (W, P/L). Luo
et al. (2001) también mostraron que la posesion del alelo
Glu-B3b representa una buena alternativa por incrementar
ligera y relativamente las caracteristicas de calidad de las
harinas de panificacién. Asi mismo, la presencia del ale-
lo Glu-B3h aqui se asocié a menor fuerza de gluten pero
mayor extensibilidad (P/L), lo que ratifica lo reportado por

Cuadro 3. Analisis de varianza de las caracteristicas de calidad evaluadas en las combinaciones aléli-
cas seleccionadas de los loci Glu-A1, Glu-B1, Glu-D1 y Glu-B3 en trigo.

Lociy alelos

Variable Glu-Al Glu-B1 Glu-D1 Glu-B3
0,1y2* 7+8 y 17+18 2+12y5+10 bhg
FLRPRO 0.09 0.06 0.01 ** 0. 68
FLRSDS 0.01* 0.01 ** 0.0.93 0.01**
MIXTD 0.01* 0.15 7.85e-13** 0.01**
MIXTQ 1.29 e-06 ** 0.18 0.01 ** 7. 18 e-05**
W 0.01* 0.03 % 1.913 e-07 ** 1. 05 e-05 **
P/L 0.01* 0.58 0.01 ** 0.05
VOLPAN 0.0001** 0.03* 0.03% 0. 04*

*¥* Significancia a P < 0.05 y P < 0.01, respectivamente. FLRPRO = proteina en harina; FLRSDS = volumen de sedimentacion en
harina; MIXTD = tiempo de desarrollo de la masa; MIXTQ = torque al tiempo de desarrollo de la masa; W = fuerza general de la
masa (W x 10*]); P/L = indice tenacidad/extensibilidad; VOLPAN = volumen de pan.

Cuadro 4. Comparacion de medias de variables evaluadas para cada uno de los alelos de gluteninas encontrados en seis pobla-

ciones de trigo.

Locus Glu-Al Glu-B1 Glu-D1 Glu-B3
0 (nulo) 1 2% 7+8 17+18 2+12 5+10 b h g

FLRPRO 9.9 ab 9.7b 10.0a 9.8b 10.1a 10.0 a 9.7b 99a 99a 9.7 a
FLRSDS 10.1b 10.7 a 10.4 ab 10.1b 109 a 103 a 10.3a 10.2b 10.1b 11.1a
MIXTD 2.3b 29a 22D 24a 2.6a 2.2b 2.8a 4.1b 2.1a 2.8a
MIXTQ 94.8 b 1154 a 90.9 b 983a 1044a 88.8b 113.1a 101.8 a 84.5b 110.6a
W 233.1b 279.8 a 217.3b 236.4b 26l1.6a 2192b 272.7a 252.9a 196.0b 260.5a
P/L 1.6a 14b 1.3b 14a 1.5a 1.3b 1.6a 1.5a 1.3b 1.6a
VOLPAN 621.2 ¢ 676.9 a 652.2b 639.0b 665.2a 633.6b  660.5a 642.8b 6342b 6752a

Medias con la misma letra en cada columna, son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). FLRPRO = proteina en harina; FLRSDS = volumen de sedimentacién en hari-
na; MIXTD = tiempo de desarrollo de la masa; MIXTQ = torque al tiempo de desarrollo de la masa; W = fuerza general de la masa (W x 10*]); P/L = indice tenacidad/

extensibilidad; VOLPAN = volumen de pan.
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Martinez-Cruz et al. (2010) y por Maucher et al. (2009), por
lo que queda asi demostrada la contribucién de este alelo
sobre la extensibilidad de la masa de trigo.

En las seis poblaciones analizadas se encontraron 12
grupos genotipicos con combinaciones de diferentes alelos
en Glu-Al, Glu-Bl y Glu-D1 (Figura 1). En el analisis de
componentes principales, la componente principal (CP1)
estuvo relacionada con MIXTD, al explicar mas de 50 % de
la variabilidad total (R* acumulado = 0.598); en cambio, la
segunda componente principal (CP2) se asocié con P/L al
explicar 90 % de la variabilidad. Se detecté que las varia-
bles MIXTQ y W estan relacionadas con la fuerza de gluten
(R? = 0.59). En contraste, las variables FLRPRO, FLRSDS
y VOLPAN (leyenda central, Figura 1) no fueron estadisti-
camente significativas en la caracterizacién de estos geno-
tipos, lo que muestra que los genotipos son similares para
estas variables.

El analisis de componentes principales (Figura 1) mostro6
a los genotipos que contienen a los alelos 0, 7+8, 5+10y 0
17+18 5+10 como los mas alejados, genotipos que corres-
ponden a las combinaciones con los valores mas altos de
P/L (i.e., de menor extensibilidad). Es de destacar que estos
genotipos conforman un grupo en el dendrograma (Figura
2),1o que indica una alta relacién entre ellos en cuanto a sus
caracteristicas de calidad. Las combinaciones que poseen
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los alelos 0 y 5+10 tuvieron los mas altos valores del indi-
ce de extensibilidad (P/L) en el alvedgrafo (Cuadro 4). La
combinacién genotipica 1, 7+8, 5+10 tuvo el valor mas alto
en Wy MIXTQ, en concordancia con la descripcién hecha
por Espitia et al. (2008); sin embargo, en este grupo tam-
bién se ubica el genotipo 1, 17+18, 5+10 (Figura 2, Cuadro
4) con el mismo comportamiento, al compartir los alelos 1
(Glu-AI) y 5+10 (Glu-D1) responsables de impartir fuerza
(Martinez et al., 2007; He et al., 2005).

Un grupo pequeiio de genotipos con las combinaciones
2% 17+18, 2+12; 2%, 17+18, 5+10y 2%, 7+8, 2+12 (Figura 1),
mostraron capacidad para equilibrar la fuerza y la extensi-
bilidad, caracteristicas altamente deseables en la industria
de panificacion (Barak et al., 2012; Martinez et al., 2012;
Espitia et al., 2008; Martinez et al., 2007). Al respecto, la
Figura 2 destaca la relacion entre 0, 7+8, 2+12; 0, 17+18,
2+12y 2%, 7+8, 2+12, al presentar valores bajos en fuerza
de gluten; para la variable MIXTQ la media de estos geno-
tipos fue de 86.3 tq/min, mientras que la media del resto de
genotipos fue 105.6 tq/min; lo mismo puede decirse para
la variable W, cuya media para este grupo de genotipos fue
de 206.1 (W x 10*]) y para el resto de genotipos fue de
260.7 (W x 10 J). Diversos autores (De la O et al., 2006;
Branlard et al., 2001; Luo et al., 2001) concuerdan en que
la presencia del gen 2+12 (Glu-D1) contribuye a disminuir
considerablemente la fuerza de gluten.

04 -
117+18 5+10
117+182+12
02 1 24174182412 2*17+185+10
2% 7+8 2+12 MIXTD
17+82+12
I 2*7+8 5+10 FLRSDS
G 00 1 MIXTQ
07+8 2+1 W
17+85+10
-0.2
0748 5+10
0.4+ PL
-0.6 |
017+18 5+10
T T T
-0.5 0.0 0.5
CP1

Figura 1. Dispersion de combinaciones alélicas con base en analisis
de dos componentes principales, CP1 vs. CP2.
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\
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\ \
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Figura 2. Agrupacion de genotipos con base en su composicion de gluteninas de alto
peso molecular (G-APM). En el dendrograma las lineas punteadas (- - -) marcan los

grupos resultantes.

El estudio de las proteinas presentes en el grano de trigo
asi como de sus interacciones con diversos factores (cruza,
ambiente o combinacién de alelos), contribuye parcialmen-
te a definir las caracteristicas visco-elasticas y la calidad de
panificacién. De manera general, puede afirmarse que la
caracterizacion de gluteninas de alto y bajo peso molecular
(G-APM y G-BPM), el analisis de sus combinaciones y el
efecto de éstas dentro de sus cruzas, tiene un amplio po-
tencial como herramienta de seleccion en fitomejoramiento.

Sapirstein y Fu (1998) encontraron que la fraccion rica en
glutenina esta fuertemente asociada con la extensibilidad
de las masas, mientras que Uthayakumaran et al. (1999)
mostraron que la variacién en la proporciéon gluteninas/
gliadinas contribuye al incremento o disminucién del tiem-
po de mezclado, extensibilidad y volumen de pan. El si-
guiente paso entonces, es determinar si existen variaciones
en la distribucién de gliadinas, gluteninas solubles y glute-
ninas insolubles, y estudiar el efecto de cada una de éstas en
la fuerza y la extensibilidad de la masa.
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CONCLUSIONES

Existen diferencias en los efectos de algunas varian-
tes alélicas, en especial el alelo 5+10 que se asocia con la
fuerza del gluten; sin embargo, estos efectos, aunque im-
portantes, son parciales. Algunas lineas que poseen el gen
2+12 muestran caracteristicas aceptables de fuerza (W) y
buena extensibilidad (P/L), por su capacidad para contra-
rrestar o modular la fuerza excesiva contribuida por otros
alelos dentro de sus combinaciones, lo cual hace util la pre-
sencia de esta subunidad en panificacion semi-mecanizada.

La presencia de la subunidad I aporta mayor fuerza de
gluten a las lineas que la poseen, y también de las subuni-
dades 7+8y 17+18 poseen efectos similares. Los genotipos
con las combinaciones 2%, 17+18, 2+12; 2%, 17+18, 5+10y
2%, 7+8, 2+12 tienen la capacidad de equilibrar la fuerza y
extensibilidad de la masa, caracteristicas altamente desea-
bles en la industria de panificacion.

En general, las lineas resultantes de las seis cruzas evalua-
das presentaron gluteninas de bajo peso molecular cuyas
tres variantes, Glu-B3b, Glu-B3gy Glu-B3h, contribuyen de
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manera similar y positiva sobre la fuerza del gluten, sobre
todo las dos primeras, y la tltima tiene mejor efecto sobre
la extensibilidad.
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