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RESUMEN 

En el CIMMYT, desde 1988, se empezaron a evaluar trigos derivados de cruzas 

interesp<lelticas entre Ja variedad Seri como progenitor bexaploide, y Jos trigos duros 

Gta'S' /Dur 69, AIX y Chen como progenitores tetraploides. 

En el presente trabajo se evaluaron características composicionales, reológicas y 

electroforéticas de harinas de trigos derivados de las cru2J1S interespecllicas. La elección de 

dichas harinas se basó en las diferencias reológicas y panaderas que presentaron las ){neas 

hermanas en estudios anteriores. 

Los objdivos del estudio fueron: examinar d efecto, sobre la calidad panadera, de 

r<l<:ombinur características genéticas entre esp<leies y examinar si existen entre lineas 

hermanas diferencias en calidad influenciadas por la composición de algunas de las proteínas 

del gluten. 
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INTRODUCCION 

Dentro dd género Triticum, las especies más cultivadas en el mundo son el Triticum 

arstil•um (trigo hexaploide o harinero) y el Triticum durum (trigo tctraploide o cristalino). 

Las diferencias composicionales (principalmente de las proteínas del gluten) entre estas dos 

especies son las que determinan su uso en la elaboración de alimentos : el trigo harinero se 

utiliz.a en panificación y repostería, mientras que el trigo cristalino se utiliza principalmente 

en la elahoración de pastas alimentarias. 

En México, la apertura del mercado para las importaciones del trigo por la industria 

molinera, representa una competencia para el productor 11J1CÍonal. Desde el punto de vista de 

calidad panadera el trigo importado es preferido, principalmente porque tiene mayor 

porcent~je de proteína, sobre el nacional. 

El incremento en las importaciones de trigo harinero, ha sido influenciado por la reducción 

en la producción de trigo harinero de calidad panadera deseable en el Noroeste de México. 

Los productores de trigo de esta región, han incrementado la producción de trigo cristalino 

ya que. debido a aspectos <le rendimiento y resistencia a enfermedades, este último ha 

mostrado ventajas sobre el primero. 

Los programas de mejoramiento realizan investigaciones dirigidas a desarrollar trigos con 

rendimientos atractivos para el agricultor y con calidad panadera aceptable para la industria. 

El INil'AP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias) y el CIMMYT 

(Centro Internacional dt: Mejoramiento dt: Maíz y Trigo) han desarrollado trigos con buena 

calidad panadt:ra, que no han sido lanz.ados como variedades comerciales ya que tienen un 

rendimiento (tonelada/hectárea) menor. 

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

panadero y ti trigo cristalino (cruzas interespecíficas) con la finalidad de desarrollar trigos 
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que posean recombinaciones favorables entre estas dos especies con respecto a características 

agronómicas y a resistencia a enfermedades. 

En el presente estudio se evaluaron las características de calidad de trigos hexaploides 

derivados de cruzas interespecílicas entre trigo hexaploide (Seri} y trigo tetraploide 

(Gta'S'/Dur 69 y AIX}. Esta' cruzas se empezaron a evaluar desde 1988 en el laboratorio de 

calidad de trigo del CIMMYT, con este trabajo se busca dar seguimiento a la información 

con los objetivos de: 

1) Examinar el efecto, sobre la calidad panadem, de recombinar características 

genéticus entre especies y 2} Examinar si exiten diferencias en calidad iníluenciadas por 

la composición de alguna' de las proteínas del gluten. 

Este trab~jo se encuentra dividido en tres secciones, la la. parte corresponde a información 

general sobre el trigo, las proteínas del trigo: generalidades, funcionalidad y control 

genótico de ellas; y las propiedades reológicas y el potencial panadero. La segunda sección 

comprende In descripción del material, tócnicas y métodos empicados. En la última parte se 

analii.an objetiva y estadísticamente 1} Las características de composición: contenido de 

ccnii.as, porcentaje de proteína, porcentaje de gluten seco en la harina, porcentaje de proteína 

en el gluten; 2) Las características reológica' incluyendo propiedades viscoelásticas y 

caiachirísticas de mezcladn de la masa. La evaluación de las características de mezclado a 

travós del farimígrafo de Brabtlnder y del mixógrafo National permiten ple.ntear un tercer 

ohjetivo: evidenciar la~ ventajas y desventajiL' prácticas de emplear uno u otro apar.ito 

en un programa de mejoramiento genético de trigo. 3} Las características físicas: dureza 

dd grano; 4) La prcs~ncia de gluleninas de alto peso molecular; y 5} La calidad panadera de 

cada una de las líneas estudiadas. 
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1 REVISION DE LA LITERATURA. 

A. CLASIFICACION TAXONOMICA DEL TRIGO. 

El trigo es un cereal, monocotiledón perteneciente a la familia de las gramíneas (Briggle, 

1980; Kent, 1983 ). Las diferentes especies de trigo que se conocen actualmente son el 

resultado de la hihridación natural entre varios cereales silvestres, originarios de las regiones 

•íridas de Asia Menor, que ocurrieron desde hace aproximadamente 8000 años 

(Shdlenherger, 1978; Alonso, 1981 ). 

Seg1ín la clasificación de Sakamura (Briggles, 1980), el trigo recibe el nombre genérico de 

Triticum en vista que reconoció tres diferentes tipos de trigos diferenciados por su ploidía: 

diploides (2n=2x= 14 cromosomas), tetraploides (2n=4x=28 cromosomas) y hexaploides 

(2n=6x=42 cromosomas) (Rahman, 1987). 

El cuadro 1 muestra una propuesta sobre la genealogía evolutiva de las diferentes especies de 

trigos. 
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Cuadro 1. Genealogía evolutiva de las diferentes especies de trigo 

(T. speltoides ) ( T. boeoticum J ( T sp. ) ( T tauschii ) 

·~ t ~-----, \ 
1 T.araraticum 1 ( T monococuum) ~ ¡ ~ -~ 

1 1 1 T. dicoccoides 1-~ ~ 
~ ! T~cum 

~~1 

! 
~-~ 

O Silvestre 
e·---) 2X 

tf??>.. 
~ Cultivado 

1 1 4X 

C=> 6X 

Fuente: Documento Giba Geigy 1980 Briggle. 

l '/L.,///////•/ 1 ·</ x/diéócwm/. :1 

/ //_ F,(//J' F// //j ! / / / / / / fíJd.W~ 
// ./l/:tiµí,L!nj/,,-:/ //~ -//-J'.tµi:~c 

1 L_-WA~.0] 
L__f~//,. /m~ >/T.~ 



Las especies más cultivadas, y por ende rnals importantes, de las mostradas en el cuadro 1 son 

Triticum aestil'Uln y Tritlcum durum. 

B. PRODUCClON EN MEXICO Y EN EL MUNDO. 

El trigo fue introducido en México por los españoles a raíz de la conquista. A través de los 

años las variedades criollas se han ido sustituyendo por nuevas variedades de trigos harineros 

y trigos cristalinos con mejores características agronómicas y mucho mayor productividad 

que las criollas (Hanson, 1982). 

La proJucci6n munJial de trigo en 1990 fue de 595,652 millones de toneladas, 

encontr:ín<lostJ como mayores poductores la ex Unión Soviética, China y los Estados Unidos 

de América (SARH, 1991). 

La prnducci6n de trigo en México para el mismo año fue de 3,931 millones de toneladas, 

volumen que representa el 0.66% del total producido mundialmente (SARH, 1991). Las 

zonas trigueras de mayor importancia en México son el Noroeste (Sonora, Sinaloa, B.C.N. 

y B.C.S) 'lue corresponde a la región de mayor producción, la wna del Bajío (Guanajuato, 

M ichoac:ín, Querétaro y Jalisco) y la región del Norte (Chihuahua y Coahuila) (Salaz.ar, 

1992). El cuadro JI presenta la producción de trigo pyor 

producci<ln durante el ciclo 1990/1991. 
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Cuadro II. 

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

Producción 

Estado (ton) 

Sonora 1,447,772 

Guan~juato 774,021 

Sinaloa 620,142 

B.C.N. 327,798 

Michoacán 266,032 

Chihuahua 233,325 

B.C.S. 68,591 

Jalisco 18,668 

TOTAL 3,756,349 

Fucnlc: Din:ccil\n Gcncral di: Política Agrícola. SARH. 
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C. GENERALIDADES DE TRIGOS. 

1) Clasificación. 

Los trigos se pueden clasificar de acuerdo a su ploidla (como se mencionó anteriormente); a 

las carackrísticas flsicas del grano: vltreo, duro, suave ( la dureza está en función de la 

manera en que se distrihuyen el almidón y la protelna en el endospermo); al color del grano 

(rojo, hlanco, amhar); a la época del año en que se cultiva (primavera, invierno); y de 

acuerdo a sus caracterlsticas de calidad panadera (harineros: fuertes, medio fuertes, suaves; 

cristalinos). Dchido a la importancia que tiene para este trabajo la clasificación de acuerdo a 

su uso industrial, mencionaremos que los trigos se dividen en trigos harineros y trigos 

crisllllinns. 

2) Trigos Cristalinos. 

El Triticum durum comunmente conocido como "trigo cristalino" o "durum" (Briggles, 

1980), es una especie que presenta granos vltreos, un alto contenido de prote(na 

(aproximadamente 10 a 16.5%) (Kent, 1983) de baja calidad panadera asi como de un alto 

contenido de pigmento carotenoide. En la industria estos trigos se emplean principalmente 

para la producción de pastas alimentarias y los excedentes para la alimentación animal 

(lrvine, 1978). Las masas producidas con la harina y/o sémola de estos trigos presentan 

características de tenacidad inadecuada para la producción de pan leudado (Dexter y Matsuo, 

1978). 
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3) TRIGOS HARINEROS. 

Los lrigos harineros pertenecen a Ja especie T. aestivum, con eslos lrigos se producen masas 

con elaslicidad y exlensibilidad variables que penniten emplearlos para Ja producción de 

di ferenles lipos de panes, pasleles, galletas y olros produclos horneados. Debido a la 

importancia que represenla la producción de pan, se prefieren variedades de trigo que 

produzcan harinas con propiedades viscoeláslicas que pennitan Ja formación de pan con 

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

D. ALGUNOS ASPECTOS AGRONOMICOS, ECONOMICOS E INDUSTRIALES DE 

TRIGOS CRISTALINOS Y TRIGOS HARINEROS EN MEXICO. 

El cullivo del lrigo crislalino se ha incrementado principalmenle en Ja zona noroesle (NO). 

En el cslado de Sonora, duranle el ciclo 1985/1986 se sembraron alrededor de 56 000 Ha. 

con varkdades de este lrigo, en de1rimenlo de la superficie dedicada lradicionalmenle a trigo 

harinero (Nielo-Taladriz et al., 1985). Este incremenlo resulló del allo polencial de 

rcndimicnlo y la buena resislencia a la roya de la hqja (Puccinia reco1ulita), y al carbón 

parcial ( NeowLl·sia indica), que presentan los lrigos crislalinos en comparación a los trigos 

harineros (Nielo-Taladriz el al., 1985). 

En cuanlo el faclor económico, la venlaja de producir trigo crislalino con respeclo al trigo 

harinero se incrcmenlaba considerablemenle en el NO, zona de mayor producción de lrigo en 

México, si se considera que la Norma Oficial Mexicana (NOM-FF_36-1984) hasla antes de 

1991, eslablecía el mismo precio de comercialización para todas las variedades, basándose 

únicamenle en las caraclerísticas de sanidad y físicas del grano que pennilen asegurar buenos 

niveles de exlracción de harina, sin importar Ja calidad y cantidad de proteína. Sin embargo, 

el Programa Nacional de Producción de Trigo (SARH, 1991), prelende buscar el 

eslahlecimiento de precio diferencial enlre los diferenles grupos de calidad, basándose en la 
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calidad y canlidad de proteína, lo cual ha generado la búsqueda de nuevas variedades de trigo 

harinero con mayor resislencia a enfermedades, buen potencial de rendimiento y sobre todo 

de mayor calidad induslrial panadera (Peña, 1992). 

E. LAS PROTEINAS. 

Las proteínas son macromoléculas que presentan una estructura primaria conslituída por 

enlaces peplídicos, los radicales de los aminoácidos presentes influyen en sus características y 

propiedades funcionales. La estructura secundaria le imparte estabilidad a través de enlaces 

dipolo-dipolo, hidrofóhicos y puentes de hidrógeno. La estructura terciaria, constituída 

há.<icamente por enlaces disul furo intramoleculares, permite plegamientos en la molécula que 

junio con la estructura cuaternaria, fonnada pnr enlaces disulfuro intennoleculares, confieren 

ciertas propiedades particulares al trigo (Badui, 1981). 

1) GENERALIDADES DE LAS PROTEINAS DEL TRIGO 

Las variedades de trigos presentan diferencias en el contenido de proteína, as( como en su 

calidad. El porcentaje de proteína (y su calidad ) de una variedad de trigo dependen tanto de 

las características genotípicas como de factores extrínsecos, las condiciones ambientales y las 

prácticas agroni\micas utiliwdas (Peña, 1989). 

El contenido de protclnu en el grano de trigo varía desde un 6.0 hasta un 20.0% (Halverson, 

1988). 

El trigo presenta un hajo valor nulriciunal dchido a que los aminoácidos indispensables como 

son '" lisina, el triptofano y la metionina se encuentran en haja proporción (citado por 

Wrigley, 1988). Según Kasarda, las harinas contienen menor porcentaje de lisina, arginina, 

aspartalo, glicina y alanin" pero más glutamina y prolina, que los granos enteros de los que 

estos se derivan. Jensen y Martens ( 1983) concluyeron que dichas diferencias se deben a las 

diferentes distrihuciones de las proteínas en las partes del grano (Wrigley, 1988). 
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La principal proteína por la que está constituído el trigo es el complejo proteínico que se 

conoce comúnmente como gluten, éste constituye aproximadamente el 85 % del total de 

proteína presente en el endospermo. Se encuentra interactuando con otros componentes de la 

harina formando complejos gluten-almidón-lípidos-pentosanas- otras proteínas diferentes del 

gluten (citado por Kasarda, 1978). El gluten 'crudo' se puede disgregar por una amplia 

varic<lad de soluciones diluidas de ácidos y bases, con o sin alcohol, y soluciones 

concentradas de urea, sales de guanidina, salicilato de sodio y detergentes. Algunos 

investigadores han empleado el dodecil sulfato de sodio (SOS) como agente tensoactivo junto 

con el 2-mcrcaptoetaool para obtener la extracción del gluten (Wrigley, 1988), 

Según Bushuk y Wrigley (1974), el gluten se caracterim por contener un alto porcentaje de 

glutamina (33%) y de prolina (15%); posee una grao cantidad de aminoácidos no polares que 

contrihuyen con el carácter apolar; de sus aminoácidos polares, solo unos cuantos grupos 

carboxilo dd ácido aspártico y ácido glutámico se pueden ionizar; además, presenta un bajo 

contenido de aminoácidos básicos (lisina, arginina e histidina). Como consecuencia de su 

constiluciún, el glulen presenla un bajo carácler iónico. Este bajo carácter iónico junto con 

el allo polencial de los puenles do hidrógeno y de los enlaces apolares conllevan a que el 

glulcn tenga uua alla lendencia a agregarse. El gluten es insoluble cerca de su punto 

isodéctrico (pH 6 a 9). A pH's inferiores es moderadamente soluble o disgregable al igual 

que a pH's superiore.,, El disgregar gluten a pH básico presenta la "desventaja" que algunos 

enlarns disulfuro e.'tructurales se pueden 'romper" (Wrigley 1968a, 1968b). Al emplear un 

disolvente con devada fuerza iónica, las fuorzas rnpulsivas entro moléculas se ven 

disminuidas y por lo tanto tamhién su tendencia a precipitar (Wrigloy, 1988). 

El glulcn es un compl1üo de glutoninas y gliadinas, que presenta alta tendencia a agregarse 

por presentar gran canlidad de enlaces de hidrógeno, aminoácidos apolares y bajo carácter 

iónico (Kasarda, 1978). 
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La clasificación clásica de las proteínas se realizó en base a sus popiedades de solubilidad 

cuando éstas son expuestas a varios disolventes de extracción. Esta clasificación se considera 

inadecuada actualmente y según Field et al. (1986), se debe reclasificar de acuerdo a su 

genética molecular; Shewry et al. (1986), consideran que se deben denominar prolaminas a 

todas las proteínas y distinguirlas en función del contenido de sulfuro y del tamaño de la 

cadena polipeptfdica. 

Clasificación 

Scg1ín Shcwry (1986) 

Prolaminas: 

Pohrcs en sulfuro 

Ricas en sulfuro 

Alto peso molecular 

omega-gliadina 

alfa-gliadina 

gamma·gliadina 

Gluteninas de Bajo Peso 

Molecular (BPM) 

Subunidadcs de gluteninas de 

Alto Peso Molecular (APM) 

La clasificaci1ln clásica aunqu" no responde a las necesidades de fraccionamiento de las 

proteínas es ampliamente empleada. La nomenclatura ideal corresponderá a aquella que 

relacione con un método práctico de preparación de Fracciones que diferencien sus 

propic<lades funcionales, su genética, el sitio de síntesis o almacén en la célula. Las bases 

de estas <fütincioncs están en la extracción que roJalizó Osbome y Voorhoos (1893), Osbome 

y lloms (1906), Osbome (1924 y 1927). Dichas extracciones se han visto modificadas por 

investigadores como Bell y Simmonds (1962), Mosse y Baudet (1963), y Bushuk (1985). 

Byres el al. (1983), estudiaron el efecto de variaciones en la temperatura, composición del 

solvente, tamaño de partícula de la harina, relación de muestra I solvente, número de 
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extracciones, la intensidad de mezclado. Algunos investigadores han adicionado la técnica 

de electroforesis para obtener mayor información de las proteínas (Wrigley, 1988). 

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

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

Las gliadianas son proteínas monoméricas clasificadas ordinariamente dentro de las 

prolaminas, solubles en soluciones de alcohol diluído. Las gliadinas están compuestas por 

proteínas de peso molecular relativamente bajo en comparación con el peso molecular de las 

fracciones de glutenina. La gliadina tiene un mayor porcentaje de prolina, ilcido glutámico, 

glutamina, cistefna, isoleucina, y fenilalanina; mientras que la glutenina presenta mayor 

contenido de glicina, lisina y triptofano (Wrigley, 1988). Jones y colaboradores (1959) 

emplearon buffer de lactato de aluminio y gel de almidón y de poliacrilamida en la técnica de 

electroforesis para separar las fracciones de gliadina, técnica con la que se encontró que la 

gliadina está constituída por S diferentes componentes. El buffer y el gel empleados no 

permitieron separar la glutenina debido a que es una proteína demasiado grande que no puede 

penetrar a la matriz del gel (Wrigley, 1988). Woychik y colaboradores (1961), clasificaron 

a las gliadinas en alfa, beta, gamma y omega-gliadinas al realizar la separación en gel de 

almidtln. Mc<liante esta clasificación se distinguen a los componentes pobres en sulfuro 

(omega-gliadina). Lee (1903), Bushuk y Zillman (1978), duCros y Wrigley (1979), 

Laliandrn y Ka.sarda (1985) emplearon gel de poliacrilamida y un pH de separación de 3.1 

para identificar la.' fracciones de gliadina (Wrigley, 1988). 

Los pesos moleculares de la.' gliadina.' separadas electroforéticamente en presencia de dodecil 

sulfato Je sodio como agente dispersante (SDS-PAGE) cubren un rango entre 30,000 y 

74,000 dalton: de la.• omega-gliadina van de 44,000 a 74,000, las de alfa-gliadina son de 

32,000, y las gamma·gliadina de 38 000 a 42,000 (Wrigley, 1988). 

Las gluteninas son prntdna.' del grupo de las glutelinas, insolubles en alcohol, solubles en 

ácidos y álcalis diluídos (Ka.sarda, 1978; Badui, 1981). Laemmli (1970), Bietz y Wall 
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(1972), estudiaron las fracciones de gluteninas empleando dodecil-sulfato de sodio (SOS) 

como agente dispersante. El peso molecular aparente en SDS-PAOB para las gluteninas de 

alto peso molecular va de 95,000 a 136,000 y las de bajo peso molecular de 36,000 a 

44,000. (Wrigley, 1988). 

Cuadro Ila. 

Evolución histórica de las investigaciones relacionadas con proteínas de trigo. 

Año lnvesligador(cs) l!studio 

1893 Osborne y Voorheea l!xtraccioncs proteicas. 

1903 Lec Separaciones de fracciones de gliadina. 

1906 Osbornc y Horns l!xtraccioncs proteicas. 

1924 Osbornc Extracciones proteicas 

1926 Bcll y Simonds Extracciones proteicas 

1951 Pcncc l!fcclo de las albúminas en la panificación. 

1953 Pcncc y Elder Reclasificación de globulinas. 

1959 Janes Variabilidad del gluten. 

1961 Woychik Reclasificación de gliadinas. 

1963 Mossct y Baudct Extracciones proteicas. 

1970 Lacmmli Separación de fracciones de glutenina 

1972 Biclz y Wall Separación de fracciones de glutcnina. 

l!lcctroforesis de albúminas y globulinas. 

1974 Bushuk y Wrigley Composición del gluten. 

1974 Fullington Influencia de las albúminas en la 

panificación. 

1976 Fcillct Influencia de las albúminas en la 

panificación. 
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Continuación cuadro lla. 

1978 Bushuk y Zillman 

1979 duCros y Wrigley 

1981 Payne 

19KI M1ni1 y D' Appolonia 

1983 Jensen y Martcns 

1983 By res 

1983 Paync y Lawrancc 

1983 Scholicld y Boulh 

1984 Hucbncr y Wall; Lásztity 

1985 Bushuk 

1985 Laliandra y Kasarda 

1985 Branlardy Dardcvct; 

Moonen¡ Zcvcn 

1986 Ficld y Shcwry 

Separación de f'raccione.t do ¡liadina. 

Separación de f'raccione.t de ¡liadina. 

Influencia do lu ¡lutcninu APM en 11 calidad. 

Influencia dol materW aolublo OD el mcr<:lldo. 

Diatribuci6n de tu protel'nu en 1aa 

difcrcnlcl partes del grano. 

Extraccionca proteicas. 

Nomenclatura de gluteninu, 

l.nf1uco;il, de IM lllWm..inu m la pMtií,,;:actóa, 

i.n-iadc loa .-m.."' lo ponulCOClóo. 

llxtroccionca proteicas. 

Separación de fracciones de gliadina. 

tnnuencia de las glulcninu APM en la calidad 

Reclasificación proteica. 

La nomenclatura de las gluteninas establecida por Payne y Lawrance (1983), se basa en su 

control gt!nético; en los cromosomas IA, 1 B y 1 D están localizados los gom:s ..¡ue detenninan 

la síntesis de los polipéplidos de gluteninas de alto peso molecular. Algunos investigadores 

como Payne et al. (1981), Branlard y Dardevet (1985), Moonen y Zeven (1985) han 

demostrado que existe un efecto diferencial en la calidad asociada con variaciones en la 

composición de gluteninas de alto peso molecular. Jones y colaboradores (1959), 

concluyeron que el número y el porcentaje de fracciones del gluten difería no solo entre 

espc<:ies, sino también entre glútenes de variedades de la misma especie (Wrigley, 1988). 

Las proteínas solubles, también llamadas proteínas citoplasmáticas ó proteínas no 

pertenecientes al complejo gluten consisten principalmente en albúminas y globulina.•, fueron 
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definidas por Osbome como proteínas solubles en agua y solución salina al 10%, 

respectivamente. Durante la electroforesis migran a la cabeu de las gliadioas a pH 3.1 y en 

SDS-PAGE son los componentes de mayor movilidad (Fulliogton, citado por Wrigley, 

1988). Estas proteínas se encuentran distribuídas principalmente en el embrión, en lss capas 

de la aleurona y en el endospermo. 

Pence y colaboradores ( 1951 ), examinaron el efecto de las albWninas en las propiedades de 

panificación y concluyeron que las pentosanas asociadas con cierta fracción de albúmina, al 

agregarla a una masa reconslituída de gluten-almidón producen un efecto positivo en el 

volumen del pan y acortan el tiempo de mel.Clado de masa. También reali7Jll'On estudios con 

los que concluyeron que la relación existente entre albúmina y globulioa influye en el 

desarrollo del pan. Marais y D' Appolonia (1981), encontraron que el material soluble y las 

albúminas afectan las carscterlsticas de mel.Clado de masa en el mix6grsfo de manera directa. 

Algunos investigadores (Schofield y Bouth (1983), Huebner y Wall (1984), Fullington 

(1974), Feillet (1976), LJ.sztity (1984)) al estudiar las albúminas coinciden de manera 

gener•I <1Ue estas influyen en la calidad panadera (citados por Wrigley 1988). 

Bietz y Wall ( 1972) caracterimron las proteínas del trigo con SDS-PAGE y encontraron que 

las albúminas y globulinas son proteínas heterogéneas con pesos moleculares menores de 

40,000. Pence y Elder (1953) encontraron 3 tipos de globulinas, las cuales presentan bajo 

contenido de triptófano y amidas y elevado porcentaje de arginina (ver cuadro Ha.). 

2) CONTROL GENETICO DE LAS PROTEINAS. 

Los trigos que pertenecen a la especie T. aesrivum son hexaploides y presentan una 

constitución genotípica AABBDD (citado por Kasarda, 1987) y los de la especie T. durum 

son trigos tetraploides con genotipo AABB. 

Los trigos harineros con caracterlsticas adecuadas para la panificación son el resultado, en 

mayor grado, del genotipo que presentan. Contienen subunidades de gluteninas de alto peso 
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molecular codificados por genes que se encuentran en nueve locuses complejos: Glu-Al, 

Glu-BI y Glu-Dt, ubicados cerca del centrómero de los bl'll7.0s largos del cromosoma lA, lB 

y ID (Payne et al., 1984) respectivamente. En los bl'll7.0s cortos de los mismos cromosomas, 

pero distantes del centrómero están Gli-Al, Gli-Bl y Gli-01 portando genes que codifican 

para omega-gliadina, gamma-gliadina y subunidades de gluteninas de bajo peso molecular. 

Payne y colaboradores (1984), encontraron la siguiente relación de importancia relativa sobre 

la panificación entre locu.<es: Glu-1 > Gli-1 > Gli-2 y propusieron un sistema de cálculo 

para estimar la contribución de cada grupo de subunidades de alto peso molecular presentes 

emplllllndo una escala que reOeja su efecto sobre el volumen de sedimentación en poblaciones 

scgregantes (cuadro lll). La ausencia de glutcninas de alto peso molecular relacionadas con 

el genomio D, inciden en una pobre calidad panadera de los trigos cristalinos. 

Cuadro lll. 

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

Escala Cromosoma 

IA IB 

1· "* 17+ 18; 7+8 

7+9 

nulo 7; 6+8 

Fuente: Paync y Lawrancc, 1983. 
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Las crui.as interespecl!icas entre trigos cristalinos y trigos harineros (panaderos) tienen el 

objetivo de recombinar los cromosomas del genomio A y B del progenitor hexaploide con los 

del progenitor tetraploide. Con esto se espera obtener nuevas variedades de trigos harineros 

con mejor potencial de rendimiento, resistencia a enfermedades y buena calidad de 

panificación (Peña, 1992 *). 

3) FUNCIONALIDAD 

Las características roológicas de las masas dependen principalmente de la interacción de las 

gluteninas de alto pe.w molecular y de las gliadinas (Branlard, et al., 1985). Las propiedades 

funcionales de cada uno de estos 2 grupos de proteínas son muy diferentes, las gluteninas 

imparten la elasticidad a la masa (Kasarda, 1978). Las subunidades de gluteninas que 

imparten excesiva elasticidad a las masas, según Branlard et al. (1985), están constituídas por 

una gran cantidad de residuos de cisteína y de grupos hidrofóbicos que proporcionan más 

puentes inlermnleculares. Por otro lado, las gliadinas son viscosas e imparten extensibilidad 

(Feillet, 1980). 

Al mezclar harina y agua, para formar una masa, las gluteninas de alto peso molecular, 

responsables directas de los requerimientos de mezclado, presentan deslii.amienlos e 

interacciones entre sí que conllevan a que eslas estructuras se orienten en la misma dirección, 

el tiempo requerido para alcani.ar esta organii.ación se relaciona con el "tiempo de desarrollo 

de la masa", después de este punto la masa comieni.a a "romperse" (Mac Rilchie, 1980). Por 

otra parle, las gliadinas son responsables en gran parte del volumen de pan que se alcani.a 

(Branlard y Dardcvet, 1985). Aunque gluteninas de alto peso molecular y gliadinas son 

responsables directos de los ret¡uerimientns de mezclado y del volumen del pan 

rnspectivamenle, existe una relación entre todos los constituyentes para obtener una masa 

• Pciia, Nuvicmhrc <le 1992. Pl:ílica con el Dr.R. J. Peña en el laboratorio de Calidad de Trigo del 
CIMMYT. 
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con buenas características de manejo, que finalmente resulten en un pan de buena calidad 

(Josephides et al., 1987). 

F. PROPIEDADES REOLOGICAS Y POTENCIAL PANADERO. 

La dure1.a del grano de trigo es una característica do calidad que influye directamente en el 

comportamiento del grano durante la molienda, así como al uso final que se le dará a la 

harina. Hay varios métodos para la medición de la dureza del grano los cuales se basan en 

propiedades relacionadas tales como tamaño de partícula de harina, resistencia al perlado de 

grano, tiempo de molienda y propiedades de retlectancia espectrofotométrica en la región del 

infrarrojo cercano. 

El conocimiento de las propiedades reológicas de una masa de trigo es importante para 

determinar la aplicación y/o manejo que se le da a la harina. La evaluación de la masa se 

hace en ha.~e a la extensihilidad, resistencia al extendido, tolerancia al mezclado, capacidad 

para "englobar burh'lias de aire", la uniformidad de las capas de la masa; así como las 

carnctaísticas de la matriz de proteína que engloba los gránulos de almidón y los fragmentos 

de tihra. 

Algunos de los análisis y pruebas <jUe se realizan a la harina para evaluar su calidad 

corresponden al análisis de proteína total, el contenido de gluten, la prueba de sedimentación 

(con la que se cvahía tfo manera rápida la calidad de proteína), y la electroforesis de 

proteínas. 

Debido a la relación tan estrecha que existe entre las propiedades reológicas de la masa de 

trigo con la calidad de los productos horneados se han desarrollado numerosos instrumentos 

que tienen la finalidad de cuantificar las propiedades reológicas de ella. 

Los instrumentos que miis comúnmente se empll!nn para medir los requerimientos de 

mezclado de las masas son el farinógrafo de Brabender y el mixógrafo de Swanson. Al 
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proporcionar el mezclado óptimo, el cual se mide como tiempo de mezclado, se Je pennite a 

Ja masa el desarrollo de ella. Entre otras caracterlsticas, estos instrumentos permiten conocer 

estahilidaú y tolerancia de las masas al mezclado. 

Existe una gran variedad de instrumentos que se pueden emplear para evaluar las propiedades 

viscoelásticas de la masa, los más empleados son el Alve6grafo de Cbopin y el Extensógrafo 

de Brahender, aunque el primero es utilizado preferentemente por su facilidad de operación y 

el menor tiempo requerido para realizar la prueba. 

La calidad panadera de una harina es difícil de definir ya que las características deseables de 

una harina dependen del tipo de pan que se quiere elaborar, es por esto que la calidad 

panadera se evalúa para un determinado proceso de panificación, y se detennina si una harina 

es apropiada para elahorar ese tipo especifico de pan. Sin embargo, existen pruebas de 

panificación de laboratorio que permiten conocer el potencial de panificación de una harina 

bajo diferentes condiciones de panificación comercial. 
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Il OESARROLLO EXPERIMENTAL. 



11 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

A. MATERIAL 

El makrial evaluado consistió en harinas de trigos derivados de cruzas interespecíficas entre 

trigos harineros (T. ae.rrh•um) y trigos cristalinos {T. durum) efectuado en el Centro 

Internacional de Mejormaiento de Maíz y Trigo {CIMMYT). Las líneas empleadas se 

escogieron en hase a las diferencias panaderas y reológiCllS que presentaron las líneas 

hermanas en evaluaciones preliminares realizadas en el Laboratorio de Calidad Industrial de 

Trigo del CIMMYT. 

Eslos materiales se cultivaron por triplicado como parte de los experimentos de CIMMYT 

en la estación del Centro de Investigación Agrícolas del Noroeste {CIANO) en Ciudad 

Ohregcín, Sonora durante el ciclo 90/91. 

La genealogía de los dos grupos de líneas hermanas que se evaluaron se presentan en el 

cuadro IV. 
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Cuadro IV 

Genealogía de las líneas hermanas que se estudian. 

Primer grupo de ICneas hermanas (1): 

1) Seri*2//Gla "S"/Dur69 

CM-97040-A-2B-14Y-OB-15Y-OB 

2) Seri*2//Gta "S"/ Dur 69 

CM-97040-A-3B-3Y-OB-2Y-OB 

3) Seri*2//Gta "S"/Dur69 

CM-97040-A-3B-3Y-OB-IOY-OB 

Segundo grupo de líneas hermanas: 

1) Seri*2//AIX 

CM-97039-A-38-l IY-OB-IOY-OB 

2) Seri*2// AIX 

CM-97039-A-3B--l 2Y-OB-4 Y-OB 

( 1) Seri es el progenitor de trigo harinero, 

Gta'S' /Dur 69 y AIX son progenitores de trigo cristalino. 
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B. METODOLOGIA 

El trab1\io experimental se reali:zó en el Laboratorio de Calidad Industrial de Trigo del 

CIMMYT. 

El material empleado consistió en harinas obtenidas con anterioridad a través de Ja molienda 

de Jos granos con un molino de rodillos tipo Brabender. El grano del trigo harinero, 

variedad Scri empleado en este estudio, se molió en un molino neumático experimental 

Bühlcr. La harina obtenida se tami:zó a través de una malla IOXX, para obtener finalmente 

una harina refinada de tipo comercial. 

Las determinaciones que se reali1J1ron fueron: 

f. Determinación de Humedad de la Harina. 

Esta dclcrminación es importante ya que en base al contenido de humedad de la harina se 

realimn las correcciones de los análisis químicos y de las pruebas reológicas. 

Para realimr este análisis se procedió con la siguiente técnica: Pesar aproximadamente de 3 a 

5 g de muestra homogénea en el plato previamente puesto a peso constante y tarado. Colocar 

el plato y la tapa en el horno durante 2 hs a 135ºC; terminado este período tapar el plato y 

transferirlo al desecador. Una vez frío pesarlo y determinar el porcentaje de humedad y 

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

2. Doterminación de Contenido de cenizas. 

Es un indicador del grado de refinación de la harina. La técnica que se siguió fue la 

siguiente: Se pesan de 2 a 3 g de la harina homogénea en el crisol previamente tarado. Se 

coloca en la mufla y se va incrementando la temperatura de manera gradual cada 30 min., de 

tal forma que la muestra se incinere completamente al llegar a los 575 ºC. El tiempo que 

toma incrementar la temperatura es de aproximadamente 1 hora. Se mantiene esta 
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lemperalura 16 hs con el objelivo de calcinar la mueslra. Después de esle liempo se apaga la 

mufla, se deja enfriar 1 hora. Se pasan los crisoles al desecador y cuando se tiene 

lempernlurn umbienle se pesa el crisol con cenizas.(Mélodo ·AACC 08-01, AACC, 1985). 

3. Lavado del glulen. 

La delenninación de glulen de una mueslra de harina se realiza en el aparalo Glulomatic 

2100 (Falling Number, Suecia), el procedimienlo consisle en colocar 10 g de harina, en base 

de un 14 % de humedad, en el vaso mezclador que liene una malla de nylon ISXX (91 micras 

de abertura) ligeramenle húmeda para evilar la pérdida de harina. Se inyeclan 5.2 mi de 

solución salina (NaCI) al 2 % y se mezcla duranle 1 mio, inmedialamenle después se incia el 

lavado aulomálico que dura 5 min, duranle esle proceso la solución salina se dosifica a una 

velocidad de 2 a 3 golas por segundo. Eliminar el glulen oblenido del vaso y realizar un 

lavado final del glulen, manualmenle, al chorro de agua con el objelo de eliminar el almidón 

y prolelnas solubles que puedan eslar atrapadas en la red de glulen. El lavado se da por 

1erminado cuando el agua del lavado e.< "clara'. Proceder con la cenlrifugación del glulen 

para eliminar el excedenle de agua, con una cenlrffuga 2100 (Falling Number, Suecia) a 

6000 rpm. Colocar el glulen en la plancha Glutork 2020 (Falling Number, Suecia) duranle 

un periodo de 6 min. Se reporla el contenido de gluten seco en base a una harina de 14 % de 

humedad. 

Debido a que no es posible eliminar el lolal de partlculas de almidón y malerial soluble de la 

masa del glulen, es necesario realizar el análisis de proteína (Kjeldahl), para delerminar la 

proporción prolefnica presenle. 
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4. Cuantificación de proteína por el método de Kjeldahl. 

La determinación de la proteína de la harina y del gluten seco se realizó determinando 

prutolna cruda por el método Kjeldahl siguiendo el método 46-11 del manual de la AACC 

(AACC, 1985). El factor empleado para convertir el nitrógeno cuantificado a proteína fue 

5.7. 

5. Prueba de sedimentación (SDS). 

La prueba de sedimentación con dodecil sulfato de sodio (SOS), es ampliamente utilirada 

para estimar la calidad funcional del gluten conocida como "fuerza de gluten", de las harinas 

de trigo. El equipo que se requiere para su realiwción consiste en: agitador vibratorio tipo 

Vortcx y agitador con movimiento oscilatorio de eje horizontal que oscile con una frecuencia 

de 85 oscilaciones por minuto. Los reactivos necesarios para la prueba son: Solución de 

ácido láctico al 85 % y wlución acuosa de SDS al 2 % , estas soluciones se mezclan en una 

proporción t. 7:48. La función de esta mezcla es actuar como agente dispersante de proteína. 

Soluci<ín acuosa de azul de bromofenol en concentración de 4 mg/I. La técnica utilizada, 

descrita por Peña et al. (1989), es la siguiente: se pesa 1 g de harina y se coloca en las 

probetas de sedimentación. En el minuto 1 del tiempo total de prueba, se despega la harina 

de las paredes de la probeta haciendo un movimiento rotatorio, se le agregan 6 mi de 

colorante y se agita en el Vortex hasta obtener una suspensión homogénea. Se deja reposar 

dos minutos. En el minuto 2 se vuelve a agitar por S seg con ayuda del Vortex. En el 

minuto 4 se agita nuevamente y se le adicionan 19 mi del reactivo de sedimentación, se 

coloca l!íl el agitador horirontal durante un minuto, se pone en reposo por 14 minutos y se 

toma la l<!ctura del volumen que corresponde al sedimento (el cual consiste en partículas de 

gluten hidratadas e hinchadas con almidón ocluido), con una aproximación de 0.5 mi. El 

desarrollo de esta prueha se debe realizar a temperatura de 21 a 25ºC para evitar variación. 

Valor.:s de sedimentación para harinas de trigos harineros superiores a 17 nos refieren a 
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harina.• de gluten fuerte, e inferiores a 13 corresponden a trigos que poseeen gluten débil; los 

valores intermedios corresponden a harinas con gluten de fuel'2JI intermedia. Por otro lado, 

los valores de sedimentación para harinas de trigos cristalinos o duros presentan la escala 

siguiente en cuanto a fuerza de gluten: ~ 13.0, trigos fuertes; 9.0 - 13.0, trigos intermedios; 

y ,;;8.5, trigos débiles. 

6. Tiempo de mezclado en el mixógrafo. 

Los mixogramas se realizaron con el mixógrafo de Swanson (Ntl. Mfg. Co. Chicago), 

conforme a la técnica indicada por el método AACC 54-40 (AACC. 1985). La información 

evaluada de los mixogramas fue el tiempo de desarrollo de la masa y el ángulo formado entre 

la porción ascendente y descendente, lo cual esta asociado con la estabilidad de la masa 

durante el mezclado (ver apéndice IV). 

7. Tiempo de mezclado en Farinógrafo. 

Con el farinógrafo (C.W. Brabender Co., NJ), se obtuvieron los farinogramas siguiendo el 

método AACC 54-21 (AACC, 1985), utilizando 50 g de harina (base del 14% de humedad). 

Para fines de esle lrahajo se analizó el porcentaje de absorción de agua, el tiempo de 

desarrollo de la masa, d índice de tolerancia después de 3 y 4 minutos de alcanZJ1r el punto 

m1íxirno, el tiempo de e.•tahilidad y el tiempo de mezclado (ver apéndice V). 

8. Propiedades viscoehbticas en el alveó¡¡rafo. 

Mediante el alveógrafn de Chopin (Chopin Tripelle et Reynaud, Parfs) se obtuvieron los 

alvcogramas siguiendo d método AACC 54-30 (AACC, 1985), empleando 60 g de harina 

con un 50% de absorción de solución salina (NaCI) al 2.5%. 

Los datos evaluados fueron la relación (P/G) tenacidad/grado de hinchamiento 6 
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extensibilidad y la fuerza de la masa (W). En las harinas de trigos una relación de P/G 

mayor a 6.0 corresponde a trigos tenaces, diflciles de extender, mientras que valores menores 

a 6.0 corresponde a trigos entre balanceados y extensibles. Con respecto al parámetro W, 

valores mayores de 300 XlO -4 J corresponden a masas fuertes, entre 200 y 300 X 10 -4¡ 

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

9. Panilicaci6n. 

La definici<ln de la calidad panadera de una harina depende del tipo de pan que se quiera 

elaborar (Peña, comunicación personal). Sin embargo, los métodos de panificación oficiales 

nos permiten evaluar las harinas en cuanto a su potencial de producir panes de alto volumen 

y caraclcrfsticas de estructura de miga, relacionados con las propiedades viscoelásticas de las 

mismas. En este ~studio se utilizó el método de panificación de masa directa AACC l0-10 

(AACC, 1985) utilizando la fórmula siguiente: 

Harina (en base a 14 % de humedad) 

Grasa vcgelal (hidrogenada) 

Leché cnlera en polvo 

Suspensión de levadura comercial al 12 % 

Soluci6n de NaCI al 4% y azúcar al 20% 

IOOg 

3g 

3g 

25ml 

25ml 

u1 ahsorci6n de agua utilizada se basa en el contenido de proteína de la harina (se 

rccomicn<la una absorción de 60% para un contenido de proteína de 10%) y se modifica de 

acuerdo a la consistencia y desarrollo que presenta la masa en el momento del mezclado. 

El licmpo de me1.clado originalmente se obtiene del tiempo óptimo de mezclado registrado en 

d mirn~rama, el cual se modifica según la textura y consistencia de la masa, la cual debe ser 

cohesiva, eláslica, ligernmente extensible y tersa en su superficie. 
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10. Durez.a del grano. 

La dure1;1 del grano se relaciona directamente con el comportamiento del grano durante la 

molienda; y el conocimiento de la durez.a del grano permite efectuar un acondicionamiento 

apropiado de humedad del mismo previo a la molienda. Además, la durez.a del grano 

influencia de manera importante el grado de daño de almidón que ocurre durante la 

molienda. El daño de almidón, a su vez, influencia la absorción de agua e intensidad de 

fermentación de masas durante la panificación. 

La prueba flsica de dureza del grano se realizó con un microdurómetro de Brahender, aparato 

4ue u.termina el tiempo (en segundos), requerido para moler 4 g de grano. 

El tiempo de molienda se relaciona con la durez.a del grano, partícula~ de harina de grano 

duro fluyen m:ís rápido que la~ de grano suave, por lo tanto, a mayor tiempo de moHenda 

mayor suavidad del grano. La escala establece para índices iguales o inferiores a 45 trigos 

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

11. Análisis Eleclroforético de proteínas de gluten. 

La electroforesis es una técnil'a que permite separar las proteínas en función de su peso 

molecular. En un electroforegrama se distinguen varias regiones en las que podemos 

identificar a las glutcninas de alto peso molecular (APM), las gliadinas, las gluteninas de 

bajo peso molecular (IJPM ), las alfa, hda y gamma gliadinas y por último la~ albúminas y 

glohulinas (Mac Ritchie, 1991 ). 

La técnica utilizada es aquella descrita por He el al. (1992) la cual se basa en el sistema de 

gel discontinuo (dos condiciones de huffer y dos concentraciones de gel de poliacrilamida) de 

Lacmli (1970). 

Para efectuar esta técnica se preparan dos zonas de gel de poliacrilamida, la de separación y 

la de concentración de entidades de proteína<, Esta última se fonna sobre la primera 

previamente formada. Los geles y soluciones se preparan como indica el cuadro V. 
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Cuadro V 

Preparación de soluciones y geles empleados en efectroforésis. 

Solucioncs 

IM TRIS, pH 8.R 

IM TRIS, pll 6.8 

SOS al 10% 

Oc gel Je si.:paración 

(40% d< acrilamida) 

De ¡:el Je "·orrimicnto 

(40% Je acrilamiJa) 

Buller tfo muci;lra, pH 6.8 

Buffer 1.fo lanque, pH 8.3 

28 

Font\I de prcpanr 

30.275 11 TRlS + 220 mi 1gua(I). Ajull< 

de pH con HCI. Aforo 1 250 mi. 

12.11 a TRIS + 80 mi a11ua. Ajuste de 

pll con HCI. Aforo a 100 mi. 

5.0 11 de SOS + 50 mi a¡¡ua. 

0.15011 de biamilamida + 11.8511 

de acril1ntida + 20 mi a¡¡ua. Aforar 

1 JO mi. 

0.52 11 de biaacrilamida + 39,4811 de 

acrilamida + 70 mi agua. Aforar a 100 ml. 

12.011 glicerol + 36 mi a¡¡ua + 0.757 g de 

TRIS + 4.0 g de SOS + 6.0µg de azul 

de bromofenol. Aju1le de pH a 6 .8 

30.1 g de TRIS+ 887 mi agua. Agitar y 

adicionar 144.0 g de glicina y 10.0 g de SOS. 

Aju11&rpH. 



Continuacitfo cu1dro V 

Solucit\nlgcl 

Buffer di: extracción de proteína 

Buffer d..: lanquc 

Gel de aplicación 

4.1%de1crilamid1 

0.304% de hisacrilamlda 

Gel de corrimiento 

8.7% de acrilamida 

O.JOS% de hisacril1mid1 

(1) En todílll l<K Ct.IOl IC utilizd •J'1& dcatit.da 

TRIS '2·amino-2-hiJroximetil·l,l·pf'OPi'DOdiol. 

SOS Sodium dodecyl 1ulf11e (Dodccil sukafo de aodto). 

1T:Mlill N,N,N',N'tclBn\Ctil·<tilen-diamina. 
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Forma do prcp•rar 

27 mi a¡¡ua + 30 mi bulTer de 

mueatni + 3.0 mi. de bcta·mcrcaplOetanol. 

400 mi do bulTcr de 11oque + 3600 mi 

a¡u.a. 

12.SS mi a¡u.a + 21.6 mi TRIS pH 6.8 

+ 1.72 mi Solución de acrilamida 

de ¡¡el de aplicación + 0.17 mi de SOS 

al 10% + 0.60 mi de ponulíato de 

amonio al 1 %. Adicionar IO¡d de TEMED. 

38 mi de TRIS pH 8.8 + 21.26 mi 

de gel de corrimiento+ 1.0 mi de SOS 

al 10% + 37 .7 mi de agua. Dcaaircar la 

mez.cl1 1 filtrar. Adicionar 2.0 mi de 

penulf1l0 de amonio al 1 ~.Adicionar 

40µ1 de TEMED. 



Extracción de proteína. 

Pesar 40mg de muestra en un microtubo de centrifuga Eppeodorff y adicionar 600µ1 de 

buffor de extracción de proteína. Incubar por S min en agua hirviendo y centrifu¡¡ar (1 mina 

5000 rpm). 

Polimerización de geles y separación de las proteínas. 

Para el desarrollo electroforético se utili7.6 el equipo BIORAD. Se ensambla el "sandwich• 

de vidrio, de 20 cm de alto y 1.0 mm de espacio entre los dos cristales del sandwich, donde 

se formaran los geles, sellando temporalmente la base del sistema. Se adiciona solución de 

gel de separación o corrimiento. La polimerizru:ión de este gel toma de 60 a 90 min. Una 

vez drenada el agua sobre el gel de separación, se adiciona la solución de gel de 

concentración o aplicación de proteína, hasta llenar el espacio remanente del 'sandwich'. 

Sohre la cima del "sandwich' se inserta el formador de carriles. La polimerización toma 

aproxinu1damente 60-90 min. 

Formada la placa de poliacrilamida, se aplica sobre los carriles del gel 12 µI de extracto de 

proteína. Se efectúa la separación electroforética a 12 mA/gel, IS ºC hasta que el colorante 

indicador llegue al final del gel (18-20 h). 

u1s proteínas ya separndas en el gel son fijadas al sumergir el gel por S min en una solución 

de ácido tricloroacético al 12 %. 

TINCION Y DESTtNCJON 

Se sumergen los geles en una solución de metano! (400 mi), cumasina azul brillante R-250 (1 

g), ácido acético glacial (70 mi) y agua (530 mi), por un período de 24 a 48 hrs; se destiñen 

con una mezcla Je mdanol, ácido acético glacial y agua (40:70:53). 
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llI ANALISIS DE RESULTADOS. 



111 ANALISJS DE RESULTADOS. 

El análisis de los resultados se realizó utilizando el Paquete SAS (Sistema de Análisis 

Estadístico) (SAS 1985). El análisis se basó en un diseño completamente aleatorio, y 

considerando una distrihución normal. 

El análisis se dividió en dos partes, ea la primera se consideraron todas aquellas variahles 

que se determinaron por duplicado, las variahles de las que se habla son: cenizas (cen}, 

proteína (pro), sedimentación con dodecil i;ulfato de sodio (sds), gluten (glu), proteína en 

gluten (proglu), dureza (dur), tiempo de desarrollo en el mixógrafo (desmix), ángulo de 

ahertura entre la porción ascendente y descendente del mixograma (angmix), relación 

tenacidad/extensihilidad (PG), fuerz.a de la masa (W), volumen del pan (vol). La segunda 

parte se centró en estudiar las variables que por cantidad de muestra insuficiente no se 

pudieron determinar por duplicado, entre éstas nos reforimos a: porciento de absorción de 

agua en el farinognuna (ahsfa), tiempo de de.<;arrollo, de mezclado y de estabilidaJ en el 

farinograma (de.•fa, mezfa y e"tfa respectivamente), unidade.' Brubender (UB) de caída 

de~pué.s de 3 y 4 minutos de alcanzar el tiempo 6ptimo de mezclado (tolfa y tolda 

r<'>pe.;livam<nte) y el ángulo Je formado entre la línea de las 500 U.B. y la curva de calda 

(angfa). 

La primera parte del análisis estadístico de las variantes obtenidas por duplicado en el 

lah<ir•torio, consistió en e.'tahlecer diforencias significativas a un nivel alfa de 0.05 

(P < 0.05) (ap.!ndice 1 y ap.!ndice 11) enlre triplicados a nivel de campo y entre los 

trntamienlos (la.• líneas hermana.• y el progenitor hexaploide). En lo que se refiere a las 

,·anahles de la 2a parle del estudio se analizaron y compararon a nivel de tratamitmtos 

úm¡·amente !líneas hermanas y progenitor hexaploide). 

El d1<.eño realil<!do con las variahb permitió estahlecer los siguienles tratamientos: 

Tratamiento 1 = Progenitor hexaploide (Seri). 

Tratamiento 2= Triplicados de la línea hermana 1 de la cruza 1 (Cruz.a 1: 

Seri*2ilGta'S'IDur 69: línea 1: CM-97040-A- 2B-14Y-OB-15Y-OB). 
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Tratamiento 3 = Triplicados de la linea hermana 2 de la cruZJI 1 (CruZJI 1: 

Seri"21/Gta'S'/Dur 69; línea 2: CM-97040-A- ~-1Y_-OB-2Y-OB). 

Tratamiento 4= Triplicados de la linea hermana 3 de la cruZJ1 1 (CruZJI 1: 

Seri*2//Gta'S' /Dur 69; línea 3: CM-97040-A- ~-3Y-OB-IOY-OB). 

Tratamiento 5= Triplicados de la linea hermana 1 de la c111ZJ1 2 (CruZJI 2: Seri"2//AIX; linea 

1: CM-97039-A- 38-fil-OB-.l.QY-OB). 

Tratamiento 6= Triplicados de la línea hermana 2 de la cruZJI 2 (Cruza 2: Seri"2//AIX; línea 

2: CM-97039-A- 3B-fil-OB-4Y-OB). 

Se sugirió el modelo: 

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

i= l ..... n 

donde: 

Yij = respue.<ta a la j-ésima unidad experimental con el tratamiento i-ésimo. 

U= media general común a las j-ésimas unidades experimentale.<. 

T1 = efocto del i..!simo tratamiento. 

EiJ = error experimental de la j-é.<imo unidad experimental del i-ésimo tratamiento. 

Los juegos de hipóte.<is fueron: 

1) llo: T2=T3=T4 vs Ha: T2//T3/ff4. 

2) llo: T5=T6 vs Ha: T5/IT6. 

3) Ho: TI =T2;=T3;=T4 vs Ha: Tl/ff2;/ff3;/ff4. 

4) Ho: Tl=T5;=T6 vs Ha: Tl#T5;//T6. 

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

'•i;mlicanc1a 0.05. 

El o,cgundo oh.1<11vn fue t!stahleccr rolacione.< y explicacione.< hiológicas entre las diferente.< 

\'anahk< evaluadas. 
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CENIZAS 

El análisis esladíslico permitió eslablecer que existen diferencias significativas (P<0.05) en 

el conlenido de cenizas entre triplicados a nivel de campo, para las líneas de la cruza 1, con 

diforencia• mínimas significativa• (DMS) variables (apéndice 11, labial; cuadro VI). 

Línea 

o \·arle.dad 

Sen 

Cnna 1 

Linc.:i t 

Línea :! 

Línea 3 

Cru1.a ~ 

Línea J 

Linea:! 

Cuadro VI 

Análisis de varian1.a, contenido de ccni1.as. 

0.039 # 

0.042 # 

0.060 # 

0.106 

0.079 

Mcdia2,3 

0.585 

0.415 a • 

0.380 h • 

0.400 ah • 

0.403 •• 

0.461 h • 

c.v.4 

% 

2.20 

2.63 

3.53 

6.24 

4.05 

1 DMS Diícn:nciu mínima11ignilica1ivn con# son 1ignilic11ivaa cnlrc repeticiones a nivel de campo (Pr<0.05). 

2 Mcdiu rnn difcn:nlc lclni ion 1ignific11ivu entre lineas hcmunu. 

J MC"J1u 'º" • ".ln 1i¡:nifk1tivu con rí:!ipl!Ch) a Scri . 

.¡C.\'. Cocfidcnlc de v1r11dón. 

Jhnnu C"n ha~ de 14~ de humedad. 

Sc> dt>tt\.·taron Jifcrt!ncias signíficativas enlr~ línl!as hermanas, a.o.;( como con rnspccto al 

rmgenilor hexaploide. 
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! .as líneas hermanas 1 y 2 de la cruza 1 presentan diferencias, también las lineas hermanas de 

I• cruza 2. 

El progenilor hcxaploide presenta diferencias significativas con respecto a las ((neas 

h"rmana• de esludio. Estas diferencia• son consecuencia directa del tipo de molino empleado 

r"rn moler el grano, ya que como se mencionó en la sección de metodologlas, la harina del 

l'rogenilor Seri se obtuvo en un molino tipo Bühler, mientras que las otra• harinas se 

1•hlul'ieron con un molino Brabender La diferencia que existe entre estos dos molinos radica 

··n 4ue el primero eslaba calibrado para moler más finamente el grano, obteniendose con ésto 

"'"' sall'ado en forma de harina. 

IJUREZA DEL GRANO 

El análisis de varianza (apéndice 11, tabla 2) se obtuvo con una DMS de O.O entre triplicados 

para las línea• hermana• 1 y 3 de la cruza l. Este resultado es consecuencia de 4ue entre 

r,·pclicione.• a nil'el de laboratorio no hubo variabilidad, sin embargo, la• diferencias entre 

lnpl1e·ados (a¡'<'ndice 1) en relación a dureza no son consideradas significativa• en la práctica, 

~ .i 4ue los valores oblcnidos caen en el rango que la• clasifica como de la misll\l\ dureza. En 

,.1 ,·uadm VII. se puede observar que mediante la prueba de Tukey no se establecieron 

dif,·rcnl'ia< signiticalivas (Pr <O.OS) entre las lineas hermana• de la cruza 1, mientras que 

p.ra la cruza 2 si las hubo. Se encontró que el progenitor harinero presenta diferencia• 

'1gnifica1iva• con respecto a la línea 1 y 2 de la cruza 1 y a la linea 2 de la cnm1 2. Al 

l•h>ervar el cuadro VII, se encuenlra que el progenitor hexaploide aparece como el trigo más 

duro que la< línea< de las cruz.as obtenidas (recordar que a mayor dureza menor valor del 

índice de durel.11). 
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Línea 

o variedad 

Scri 

Cru1.a 1 

Linea 1 

Linea 1 

Linea J 

Cn11.a ::! 

Une.a 1 

Linea::! 

Cuadro VII 

Análisis de varian1.a, duro1.a del grano. 

DMSI Mcdia2,3 

% 

41.0 

O.O# 44.0a • 

7.3 44.0a • 

O.O# 42.0 a 

4.9 42.0 a 

o.o 46.0 b. 

c.v.4 

% 

o.o 

3.9 

o.o 

2.7 

o.o 

1 DMS Difertn<.·iu mínima• 1ignific1tivu con l son 1ignitica1ivaa cnln: rcpetidonc11 nivel de campo (Pr<O.O!i). 

1 Mcd·1u cc1n diferenlc letr1 ton 1ignilic1tiv11 enlrc línc11 hcmuinas. 

J Mediu r<'n • M.lO 1ignifü.·11ivu con rcs.pci:ltl a Scri . 

.. e.\'. CPCíicicntc de vulación. 

Si consideramos que los trigos cristalinos se caracterizan por tener un grano duro y por lo 

Unto Indices de durez.a más hajos que los trigos harineros, los resultados obtenidos para las 

linea.< estudiadas se alejan de lo esperado. Eslo puede ser rc.-ullado de genes provenientes 

de Seri e~presados en la cruza. 
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PROTEINA 

Dehido a la importancia que presenta la proteína en una harina para obtener un pwi de 

características aceptables, centramos la atención en este punto. 

El a(l<'fldice 11, tabla 3 nos muestra que, a nivel de repeticiones, hay diferencias significativas 

del 5 % , estas dife=cias son en las líneas hermanas 1 y 3 de la cruza l. En el cuadro Vlll 

se observa el an'lisis de varianza para esta variable. 

Línu 

n variWad 

Scri 

Crn1A 1 

Línu 1 

LíneA ::! 

LÍOCA 3 

en.na 2 

Linea 1 

Une.a:? 

Cuadro VIII 

Análisis de variam.a. conlcniJo tic proteína. 

0.49 # 

0.17 

0.17 # 

0.85 

0.71 

Mcdia2,3 

10.I 

10.5 n • 

10.3 a 

10.4 a• 

10.2 R 

9.8 h. 

c.v.4 

% 

1.1 

0.4 

0.4 

2.0 

1.7 

1 DMS D1ferc°'1u mínimo 1i~nifk11i•.-11 cnn N son 'ignific111ivu entre rcpe1iciunc1 a nivel de campo (Pr<0.05). 

2 M(Jiu rnn diferente letn "'" 1ignificativu cnlrc lineas hcnnanu. 

J M(J1u .:t•n • ""'º 1i¡;nifie1li'f11 ~·no r.:~rccto • Scri . 

.t C \' Cocfüicntc de "'1ri1ci1ln. 

En t-nc 1 un1 harina de 14Cl de hmncJad. 
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Se ohservó para las líneas 1 y 3 de la cruza 1 y la línea 1 de la cruZJI 2 una mayor amplitud 

de proteína. La línea hermana 2 de la cruza 2 presenta un límite superior menor con respecto 

a la línea 1 (apéndice 1). 

Mediante el análisis estadístico realiZJ1do se detectaron diferencias significativas entre las 

líneas hermanas de la cruza 2. 

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

arriha) y a la lfnea 2 de la cruza 2 (valor por abajo). 

GLUTEN Y CONTENIDO DE PROTEINA GLUTEN EN HARINA. 

Como se mencionó anteriormente en la introducción, la principal proteína que constituye una 

harina de trigo es el gluten. Siendo el gluten la proteína responsable de las propiedades de 

paniticaci6n. la determinación de gluten es importante para saber cuanto de la proteína 

determinada corresponde a la proteína de interés en la elahoración de pan. 

El apt!ndu:e 11. tabla 4 nos mue.,tra diferencias significativas entre los triplicados de todas las 

líneas excepto las líneas 2 de amha.' cruza,, Como se ohscrva en el cuadro IX. entre líneas 

hermana.' de la cruZJ1 1 hay diferencia.' significativa.' de la línea 1 y 2 con la 3, así como 

entre la.< líneas de la cruZJI 2. Al comparar esta información con la de proteína, se ohserva 

que el contenido de gluten es inferior para toda.< las línea.< de estudio en comparación al 

contenido de proteína. La tendencia cuantitativa por cruzas es similar, con las diferencia.< 

que para la cruZJI 1, la lfnea 2 presenta mayor contenido de gluten que la línea 1, mientras 

que para d contenido de proteína se presenta de manera inversa; en la cruza 2 se presentan 

diferencias cuantitativa.< más marcadas con respecto al gluten, el menor contenido de gluten y 

proteína para línea 2 de esta cruZJI puede ser un indicador importante en la calidad del pan 

ohtenido. 
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Une.a 

o variedad 

Scri 

Cruza 1 

Línea 1 

Línea 2 

Une.a 3 

Cru1.a 2 

Línc.a 1 

Línc.1 ~ 

Cuadro IX 

Análisis de varian1.a, contenido de gluten. 

0.52 # 

0.57 

0.00 # 

0.39 H 

0.39 

Media2,3 

8.3 

9.1 a. 

9.2 a. 

8.9 l>. 

9.2 a* 

7.7 h. 

c.v.4 

% 

1.3 

1.5 

o.o 

1.0 

1.2 

1 DMS Difcren.:iu mínima• 1i¡niíic11ivu cC1n I son 1i¡inHic11ivu cnlrc repcticione11 nivel de campo (Pr<O.O~). 

2 Mediu con difcrcnlc letra IOR 1ignifk11iv11 cnlrc lincu hcnnanas. 

J McJiu con• •on 1ignific11h111 con respecto 1 Scri. 

4 C.\' C1"'Cfklcnh: de variachfo. 

En ha~ 1 una h1rin1 Je 14% de hunlCdtd. 

Con respecto a Seri, se ohservaron diferencias significativas con todas las línea.•. Analizando 

l11s limite.• (apéndice (), se oliservó que la línea 2 de la cruza 2 presenla menor conlenido de 

gluten, mientra• que la.< demás líneas se encuentran por arriba. 

Se put'Jc ~nsar en varia.< causas dd porque las línea.< desarrollada.• tienen mayor gluten que 

d progcnilor hcxaploide. En primer lugar. se pue<le deber a que el glulen l!slé en mayor o 

nwm1r grado de pureza según la efectividad del lavado. Ülra rauín puede ser que el 

pn•genitor Mraploide y/o la recornhinación entre cspcdes, proporcionl!n ese mayor 

.-nntcnado de gluten. Una manera de di minar d factor • efectividad de lavado", fue 
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delenninando el porcenlaje de proleína real que se haya en el glulen. Al delenninar el 

porcenlaje de proleína en el gluten seco y expresarlo como proteína de gluten en harina, se 

observó (Cuadro X, apéodice 11-lahla 5) que enlre triplicados se presentaron diferencias 

significativas del 5% (repeticiones de las líneas de la cruza 1), así como entre lmtamientos 

(líneas hermanas). Con respeclo a Seri, se presenlan diferencias significalivas con lodas las 

líneas, con una lendencia similar a la observada en relación al contenido del gluten. 

Une.a 

n \'aricJad 

Cru,. 1 

Líncs 1 

Línea:! 

Línea 3 

Cru1.a 2 

Línea 1 

Línea~ 

Cuadro X 

Análisis de varianza, contenido de proteína de gluten en harina. 

0.35 # 

0.55 # 

0.24 H 

Mcdia2,3 

7.1 

7.5 •• 

7.7 h. 

7.5 •• 

7.6 a• 

6.5 b. 

c.v.4 

1.1 

1.7 

0.8 

o.o 

1.1 

1 DMS Diícn:nci11mínimu1igniíic11ivu con I IQn 1ignHica1iv11 entre repclicionca 1 nivel de campo (Pr<0.05). 
:? McJiu con diícrtnlc lctr1 Mm 1ignilic11ivu entre líneu hen111n11 . 

.l Mtdiu i:on • ic.10 1i¡:nifi¡:1tÍ\'ll con rcspcdo a Scri . 

.. C \' Coef..:icntc Je v1ri1ci1\n. 

En t>oc a una h1ri111 de 141- de humed1d. 
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SEDIMENTACION 

El volulllCCI de sedimentación es un valor que se relaciona con la calidad de proteína. 

Entre triplicados de líneas hermanas no se encontraron diferencias significativas (Pr<O.OS) 

(apéndice 11, tabla 6). Se observaron diferencias significativas (cuadro XI) entre líneas 

hermanas y con respecto al progenitor hexaploide excepto este llltimo, con la línea 2 de la 

Cl\llJI 2. Las líneas de la cruza 1 presentaron valores de sedimentación menores a los del 

progenitor bexaploide. 

Cuadro XI 

Análisis de varian1.a, volumen de sedimentación. 

Línc.1 

n variedad 

Scri 

CnJ7.a l 

Linea l 

Línea 2 

Une.a 3 

Línea l 

Línc& 2 

ce 

0.9 

0.9 

o.o 

t.2 

1.5 

Mcdia2,3 

cc5 

t t.5 

J0.5 a• 

9.5 h. 

8.5 e• 

14.0 a• 

lt.Ob 

J D~fS Oifrrcn..·ia1 minimu 1igniíic11iv11 cnlre rcpcticiorH:1 a nivel de campo {Pr<0.05). 

1 McJ1u con diferenlc lcln '°" 1ignific11i .. ·u enlrc lí~11 hcmianu . 

. l Medl11 con• i&on 1ignHic11iv.u con rei.pcch> 1 Scri. 

4 C \' Cocíicicnlc de v1ri1cMn. 

~;; CcmCÍITT(IWI cU~ict11. 
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% 

2.0 

2.2 

o.o 

2.0 

3.2 



Como se mencionó anteriormente, el contenido de proteína y gluten se relaciona 

directamente con el valor de sedimenlllción (SDS). El hecho de que el contenido proteico de 

las líneas de la cruu 1 sea superior que el contenido de Seri, y los índices de sedimenlllción 

estén por debajo del progenitor puede ser indicador de que el gluten de estas no sea de buena 

calidad panadera. 

Por otro lado, las líneas hermanas de Ja cruu 2 presentaron valores de sedimentación 

mejores (línea 1) o similares (línea 2), con respecto al progenitor harinero. Con estos 

nlores de sedimentación, se espera que el gluten presente sea de buena calidad y con ello se 

obtenga un pan con características deseables y equiparables o superiores a Jos panes 

obtenidos con la harina de Seri. 

MIXOGRAFO. TIEMPO DE DESARROLLO Y ANGULOS FORMADOS EN EL 

MIXOGRAMA. 

Los tiempos de desarrollo del mixograma (apéndice IV) presentaron diferencias significativas 

entre Jos triplicados de Ja línea 2 de la crulJI 1 y los de la línea 1 de la cruu 2. La línea 3 de 

la cruu 1, presentó un C.V. alto, lo cual disminuye la confiabilidad de la informacicín 

obtenida para esta línea. Se observaron diferencias significativas (Pr<0.05) (apéndice 11, 

!libia 7; apéndice IV y cuadro XII) entre dos líneas de la cruu 1 y entre las líneas hermanas 

de la cruu 2. La variedad Seri presentó diferencias significativas con n:specto a todas las 

lineas excepto con la línea 1 de la cruu 2; se observó que las líneas de la cruu 1 prcsenllln 

menor tiempo de mezclado, así como también Ja 2a. línea de la cruza 2. 
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Línea 

o variedad 

Scri 

Cnll.a 1 

Línea 1 

Línea 2 

Línea 3 

Cru1.a '2 

un ..... t 

Línea :! 

Cuadro XII 

Análisis de varian7.a, tiempo de mezclado. 

0.40 

0.09 # 

0.65 

0.09 # 

0.36 

Media2,3 

min 

2.05 

1.34 a• 

1.17b• 

0.97 e• 

2.06 a 

1.64 b. 

c.v.4 
% 

7.0 

1.7 

15.8 

1.0 

5.1 

1 DMS Diícrcn-:i11 mínimu 1i¡¡:nifü:1tivu con I aon 11ignific1tivu entre rcpctidonca a nivel de campo (Pr<0.05). 

1 Me-Jiu con diícn:nte leln &0n 11ignificalivu entre líneu hennana1. 

J MeJlu wn •son 1ignifo:11iv11 con rc11pecto a Scri. 

4 C.V. Coeficiente de v1ri1ción. 

En hu.e• UOI h1rin1 de 14'I de humedad. 

Si e.•ta informacitln la relacionamos con el contenido de gluten y con el Indice de SOS, 

podemos pensar que el gluten de la línea 1 de la cnm1 2 pre.•enta características de de..arrollo 

de ma..a adecuadas para su panificación (apéndice 1). Li línea 2 de la cruza 2 pre.'<tlnla 

características adecuadas de mezclado de ma..a, debido a que su gluten es de huena calidad. 

El gluten de las líneas de la cruza 1 pre.'<tlntaron tiempos de mezclado corto, esto puooe ser 

inJi,·ador de un gluten de mala calidad, sohre todo para la línea 3. 
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Con r:esp«:to al úigulo de abertura de la porción inferior de los mixogramas, se observó 

mucha variabilidad entre duplicados (apéndice 1, cuadro XIII). 

Línea 

o varieJad 

Sen 

Cru1A 1 

Unu 1 

Línu 2 

Línea 3 

Línu 1 

Línea :'.? 

Cuadro XIII 

Análi•i• de varian1.a, ángulo de abertura del mixograma. 

41.3 

41.9 

76.8 

13.5 N 

42.9 

Mcdia2,3 

113.0 

100.0 a 

86.0 a 

79.0 a• 

106.0a 

112.0 a 

c.v.4 

% 

9.8 

11.5 

23.0 

3.0 

9.1 

1 DMS Oifcref)..·iu mínimu 1i,gnific1li\llll con I wn 1ignific1tivu entre rcpc1ii.:ionc11 ni\lcl de campo (Pr<O.OS). 

2 Mc1.hu '""'"diferente lctn;. "''° cignific.11tiv11~ entre lí~u hcnnana!I . 

. l Medias .. :nn • ""1n •i¡znifac1tivu con rci>recto a Scri. 

4 e.V. Coeficiente de variación. 
~ 'g,..J .... 
f..Jl ha~ 1 una hulna de 14'l de humedad. 

El rango de e'te parámetro fue des<le 72º hasta 119°. Los coeficientes de variación indican 

4ue huho mucha di~')lersión entre los datos. La variedad Seri presentó difornncias 

>igmticativa' del 5% con respe;;to a la línca 3 de la cruz.a 1 únicamente. Basándonos en los 

lím1k' sup<nores e inferiores se ohservó 4uc las líneas de la cruz.a 1 presentaron menor 

ángulo de ahertura. Estos ángulos están relacionados con la estabilidad de una masa, y con el 
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tiempo de desarrollo. A mayor abertura más estable y viceversa. Al comparar ángulos de 

abertura con tiempo de desarrollo de las lineas hermanas se observa un comportamiento 

similar en ambos panlrnetros, aunque con menor grado de precisión para ángulos de abertura. 

FARINOGRAMA 

Con respecto a fas variables obtenidas de los farinogramas, únicamente se harán 

observaciones a groso modo, comparando lineas hennanas y con respecto al progenitor 

hexaploide, así como con la información obtenida con los mixogramas (apéndice V). 

Con la ayuda del apéndice lll y se establecan las siguientes observaciones: 

1) Los tiempos requeridos en el mixógrafo son menores con respecto al farinógrafo. Esto es 

con~uencia de las diferencias en velocidad y tipo de mezclador. 2) Los triplicados de fa 

la. línea hermana de la cruu 2 presentan el mayor tiempo de mezclado y tiempo de 

e<tahilidad. 3) En general, con amhos equipos, se ohtiene que las fuerzas de las harinas son: 

la. línea de la crulJI 2 > Seri > 2a. línea de la cruza 2 > la. > 2a. > Ja. (de la crulJI 1 

de estudio). 4) Con respecto a los índict!s de tolerancia, para 3 y 4 minutos (tolfa y tolefa, 

rt,<pectivamente), y el ángulo de caída, presenta una variahilidad alta entre triplicados. Sin 

eml>argn. de forma general se estahlece que las lfnca< de la cruza 1 presentan caídas de la 

curva más pronunciadas que la cruza 2. De é.<to, concluimos, que la harina de la primera 

cruza forma ma"1.• menos csl<lhlcs al sohremezclaJu lJUe las º" la cruza 2 y que Seri. Ma• 

a1in, si comparamos los datos de lfnca.< heonana" enenntramos que se estahlccen diferencias. 

5) Tanto el farinograma como el mixograma permiten estahlccer parámetros de fuerza de la 

ma"1 y los tiempos óptimos de mezclado. sin emhargo, la ventaja del mixógrafo sobre el 

farin6grafn radica en que el prim<ro es un aparato que requiere menor tiempo dé manejo do 

la prueha (relación 1:4 apro~imadamente). 6) El mixógrafo presenta la desventaja de no ser 

un in,trumento tan preciso como el farinógrafo en la nwdición de absorción óptima de agua. 
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RELACION TENACIDAD/EXTENSIBILIDAD Y FUERZA DE LA MASA. 

El valor de la relación de tenacidad (P), con respecto a la extensibilidad de la masa (G, 

índice de hinchamiento) fue significativamente diferente entre duplicados (apéndice 1). 

Considerando que la extensibilidad de una masa se ve mermada en las piezas de prueba con 

re,pecto al tiempo que se encuentra en el mezclador, se tomará el segundo duplicado como 

error constante para todas las pruebas (el C.V. se ve incrementado). 

Enlre los triplicados de las líneas hermanas no encontramos diferencias significativas. 

Observamos que entre líneas hermanas de ambas cru2J1S se presentaron diferencias 

•ignificativas (apéndice JI. Tabla 9, cuadro XIV, apéndice VI). Comparando el progenitor 

Sen con las líneas se tiene que la línea 2 de la crut.a 2 es la única que no presenta diferencias 

s1gn1ficativas. 

Al clasificar las líneas estudiadas dentro de la eo;cala de masas tenaces, balanceadas y 

exlcnsihles, observamos que Seri, junio con las líneas 2 y 3 de la cruu 1 y la línea 2 de lu 

crui.a 2 lienden a ser tenaces, mientras que los glutenes de Ja., líneas l de amba.' cruzas 

presentan un tipo de gluten de bal-.nceado a exlcnsihle, lo cual representa una mejor 

característica que el progenitor Seri. 
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Cuadro XIV 

AnAfüia de varian1.a, tcnacidad/exlensibilidad. 

Línea 

o \•aricdad 

Scri 

Cru1.a 1 

línea 1 

Línea 2 

línea 3 

Une~ 1 

Linc:.a :! 

2.1 

2.7 

2.7 

0.7 

1.9 

1 DMS Diferencias núnim11 1ignific1tiv11 enlrc triplic1do1. 

Mcdia2,3 

6.3 

5.1 a• 

7.5 b. 

9.0 e• 

4.9 a• 

7.0 h 

2 MeJiu ¡;-on diícrcnle letra son 1ignifit.:11ivu entre Jíne11 hcm11n111. 

3 McJiu i:(1n • ton 1i¡nific11iv11 con l'ellflCClo a Scri. 

"'C.\'. Cricfüicnte de v1ri1ción. 

En lltk' 1 uru huina de 14,_ de humcJuJ. 

c.v.4 

% 

10.0 

8.7 

7.1 

3.6 

6.3 

Por 1>tro lado, el valor alveográfico W, el cual indica la fuerza de la masa, arrojó resollados 

si¡;nificalivarnenlc diferenles del 5 % enlre duplicados (apéndice 1) por la misma razón que 

para la relación P/G. Enlre lriplicados no se presenlaron diferencias significativa< del 5 % 

e'ceplo para la línéa 1 de la cruza 1. Al comparar los resultados entre líneas hermanas, para 

la cruza 1 se ohservó que las línea 2 y 3 no fueron significalivamenle diferentes enlre si, pero 

d1fer<nles con respeclo a la línea 1. Se enconlraron diferencias entre las líneas de la crol.a 2 

(Cuadro X V: ap<ndice 11, lahla 10, ap<ndice VI). 

~en pre.<enh\ diferencia• signilicaliva< con respcclo a las líneas 2 y 3 de la cruza 1 y a la 

line.a 1 de la crul.a 2. El progenilor hexaploide se encuenlra en el límite de ma<as medio 
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fuertes y débiles, las Une.as de la cruza 1 presentan masas débiles, la línea 1 de la cruza 2 

presenta características de masa fuerte, y la línea 2 de masa medio fuerte. Si comparamos 

estos resultados con los de SDS, gluten y tiempo de mei.clado detectamos características 

semejantes. 

Linea 

n Yariedad 

S<:ri 

Cru1J1 1 

Línea 1 

Línea 2 

Línea 3 

Cnn.a 2 

Línea:! 

Cuadro XV. 

An41isis de varian1.a, fucr1.a de la masa. 

34.U 

59.4 

67.7 

117.13 

85.3 

Mcdia2,3 

X 10-I¡ 

203.0 

172.0 a 

138.0 h. 

122.0 h. 

310.oa• 

216.0 h 

c.v.4 

% 

4.7 

10.1 

13.1 

8.9 

9.3 

J DMS Oifertnciu minimu 1i1nific11iv11 con I r.on 1ignificativ11 cnlrc rcpc1i~ione1 a nivel de: c1mpo (Pr< U.O~). 

2 Mcdi11 t(in diferente letra '°" 1i¡mific11ivas cnlre líneu hermanas. 

J Mrdiu ct1n •ton 1ignific11ivu con rcarcclo 1 Scri. 

4 C.V. Cí'1Cfkicnte de v1ri1ción. 

El1 li•K a una harin• de 14~ de hutmdad. 
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ELECTROFORESIS. 

El análisis electroforético de gluteninas de alto peso molecular mostró diferencias entre Seri 

)'la.< línoas de la cruza 2. Las líneas de la.cruza 1, mostraron una composición de gluteninas 

igual a la del progenitor Seri (Cuadro XVI, foto 1). 

Línea 

o \'arieda<l 

S.ri 

Glll'S'/Dur 69 

AIX 

Cruz.a 1 

Línea 1 

Línea 2 

Línc:i J 

Cruu 2 

Línoa 1 

Línea 2 

Cuadro XVI 

Gluteninas de alto pe.o;o molecular. 

Suhunidades 

1, 7+9, 5+10 

nulo, 6+8 

2•. 6+8 

1,7+9,5+10 

I, 7+9, 5+ 10 

nulo, 7+9, 5+ 10 

nulo, 7+8, 5+ 10 

2•,7+9,5+10 

Calificación 

de calidad 

3+2+4=9 

1+1=2 

3+1=4 

3+2+4=9 

3+2+4=9 

1 +2+4=7 

1+3+4=8 

3+2+4=9 

De la información obtenida, se puede mencionar: 1) El progenitor lelraploide Gta'S'/Dur 69 

<nlo •ontrihuye potencialmente con suhunidades de glutcninas del cromosoma B; en el IA 

í"'= alelo nulo o cero. El progenitor lelraploide AlX conlrihuye potencialmente con 

glutcnina< de crolll01'0ma< 1 A y !B. El progenitor hexaploide y la< cruzas presentaron 
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GLUTENINAS 
DEAPM. 

FIGURA"! 
ELECTROFOREGRAMA DE GUTENINAS DE ALTO PESO MOLECULAR 

COiumnas do Izq. a der. 1-3: cruza "'l. linea 1: 4: Sorl; s: Gta S/Dur 69; 6-S: cruza 1, llnea 2; 9: Serl; 
10-'12: cruzu. 1, linea 3; 13: Seri; 14-16: cruza 2, linea 1; 17: AIX; 18-20: cru:z:a 2. linea 2. 



genes de los cromosomas 1 A, l B y 1 D. 2) Tanto el progenitor hexaploide como las cruzas 

presentan suhunidades de los cromosomas lA y IB clasificados en diferente nivel en la escala 

de calidad (que se mencionó en la secdón de Control genético de las proteínas). 3) La 

comhinación nulo, 7+8, 5+ 10 de subunidades de gluteninas de alto peso molecular que se 

presentan en la linea 1 de la crum 2, posiblemente sea la responsable de la mejor calidad del 

gluten y del Indice de sedimentación, con respecto al progenitor Seri; y en menor grado para 

la línea dos de esa misma crum. 4) La diferencia existente entre las harinas de la cruza 1 

con re.•pecto al progenitor hexaploide y entre lineas hermanas, no se puede atribuir a las 

•uhunidades de gluteninas de alto peso molecular pre.'Ontes debido a la misma composición 

genética que se encontró. Lo cual indica que la composición de gluleninas de alto peso 

molecular es solo un factor parcial de calidad y que existen otros factores (glulcninas de hajo 

pco;o molecular y gliadinas) importante.,, 

VOLUMEN DEL PAN. 

E>ta e.- la prueha que indica directamente si una harina es adecuada o no para producir un 

u«terminauo tipo de pan. Mediante esta prueba se busc1\ detectar si las líneas producidas son 

o;upcnores en caliuad panadera con respecto al progenitor harinero y las diferencias entre 

lín~a'> h~mlana.-.;. 

Durante la elahoración de la ma.'3, se evaluarón características de pegajosidad, la pcg!\josidad 

típica (•¡ que pre.<;enla Seri se hizo notar, las líneas estudiadas pre.•entaron lamhién esa 

.:ar•.:terístie"a con excepción de la líne.a 1 de la cruz.a 2 que no pre.'Onló pcgajosidau, lo cual 

e-< ue,..,ahle para una harina. Con re.•pcclo a los tiempos de mezclado, se "''tablecieron 

rda\,·iont"s propon:innales con los arrnja<los por los mixograma.c;. 
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Línea 

o variedad 

Seri 

Cnna 1 

Línea 1 

Línea 2 

Línea 3 

Cru1.a '! 

Línea 1 

Linea 2 

Cuadro XVII 

Anilisis de varian1.a, volumen de pan. 

72.4 

54.8 

46.6 

8.6 # 

139.6 

Media2,3 

ce 

750.0 

747.0 a 

658.0 b. 

553.0 e • 

749.0 a 

747.0 a 

c.v.4 

% 

2.3 

2.0 

2.0 

0.3 

4.4 

1 OMS [)¡fcrendu mínimas 1i¡nific1tiv11 con# son 1i¡nific1tivaa cnlre rcpcliciones 1 nivel de campo (Pr<0.05). 

2 Mediu con diferente lctn IOfl ai¡nificalivu cnlrc Hncu hcnnanaa. 
3 Medi11 con• IOR 5jgniric11iv11 con respecto 1 Scri. 

4 C.V. Cocticienlc de v1ri1ci\\n, 

En huc a un1 harina de 14 IJ. de humcd1d. 

Refiriendonos a los panes ohtenidos (foto 2) se encontró que entre triplicados no existen 

diferencias significativa• del 0.05 excepto para la línea 1 de la cru...a 2 (apéndice 11, tahla 

11). Al comparnr entre líneas, ohservamos (cuadro XVII) que existen diferencias 

significativa< entre el progenitor harinero y la línea 2 y 3 de la cru...a 1 con respecto al 

volumen del pan. Entre líneas hermana.< hallamos diferencias en la la cruza entre las tres 

línoa.<, ohservándose mayor volumen para la línea 1 y menor para la 3. Aunque Seri no 

pre-<e.nla diforen.:ia< con respecto a la línea 1 de la cruza 1 y a la cruza 2 en volumen de pan, 

si se ohsernn diferencia< con rt'-<pecto a la calificación final de la eslruclura de la miga y del 

pan (apóndice IJ. 
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PA.NES DE. TRDGOC> C>ERUVA.DC>S DE C:RUZA.S INTE.RESPEC:IFIC:A.S 

De izq. a. der. y efe arriba. a. a.be.jo: 
Serl: cruza. 1. línea. "'1; cruza. "'1. línea. 2; cruz.a. "'1 .. linea. 3; 
Seri: cruza. 2 .. línea. 1; cruza. 2 • lfnea. 2. 



Las líneas que presentaron diferencias significalivas se encucnlran con calilicación de igual a 

inferior con respeclo al padre, mientras que las que presenlaron volúmenes de pan iguales se 

encuenlran, de manera general, por arriba del lrigo hexaploide padre. 
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CONCLUSIONES 

• Es importante caracteri:zar ambos progenitores en cuanto a características de calidad de 

gluten así como de composición de gluteninas de alto peso molecular, para dirigir bien la 

cruzas interespecfficas hacia la obtención de líneas con buena calidad, lo cual es posible tal 

como se demuestra en este trabajo. 

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que trigos derivados a partir de cruzas 

interespecfficas, pueden tener calidad de panificación muy diversa. La calidad del trigo 

derivado depende de la calidad de ambos progenitores y las recombinadones de estos que se 

manifiesta en los trigos derivados. 

El potencial panadero, las características genéticas de gluteninas de alto peso molecular, las 

c•racterístic.as fisicoquímicas e.'tudiadas, y las características reológicas que presenta la línea 

2 de la cruz.a Seri"'2//AIX generan una harina que permite desarrollar una masa de calidad 

panadera aceptable, por lo que se recomienda dar seguimiento a esta línea. 

También se puede dar seguimiento a la línea 1 de In cruza l. Seri•2//Gta'S'/Dur 69, y a la 

línea 2 de la cru;o.a Seri"'2// AIX, ya que pueden ser mejoradas aún más utili7Jllldolas en 

nuevos cruzamientos. 

• La ventaja 1le emplear el Mixógrafo National sobre el Farinógrafo de Brallllnder en un 

programa de mejoramiento genético radica en que el primero es un aparato que requiere 

menor tiempo para realizar la prueba. Este parámetro e.' muy importante, ya que en una 

in\'estigación de e.<te tipo se deben de conocer en el menor timpo posible los factores de 

fu<rza de glu1en y tiempo óplimo de mezclado. 
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Glosario 

Agenle lcnsoacrivo- Compueslo que reduce Ja lensiiín superficial del medio en que eslá 

disuello. 

Aleurona- Capa exlema de células del endospermo, que están en contacto con el pericarpio, y 

forma parte del salvado en la molienda del trigo .. 

Cenlrómero- El punto de uni<ln del malerial cromos6mico (cromálida) durante la primera 

etapa de Ja milosis. 

Cohesividad- Propiedad mecánica de la lextura que indica la lendencia de las partículas de la 

masa para manlenerse unidas. 

Cromosoma- Unidad consliluída por DNA, proleínas y olros consliluyenles organizados en 

fomia de e.<tructura ahaslonada re.<ponsahle de las caracleríslicas e.<lructurales y melahólicas 

de Ja célula y de la lransmisi6n de e.<ns caracteres. 

Cru1.a inlere.<)lt'<.'flica- Cruzas híhridas o focundaci<ln enlre e.<pecies. 

Ela<ticidad- El comportamienlo eláslico que le proporciona fuerza y resilencia a la masa, 

como re,<pUe.<la a una fuerza aplicada. La elaslicidad evila que una masa leudada se colapse. 

El<Xlrofore.<is- Mélodo analítico empleado para separar proleínas en hase a la movilidad que 

liene una molécula al aplicar un campo eléclrico. 

Embrión o germen- Eslruclura celular donde se genera una nueva planta. 

Gen· Es la unidad hásica por la que eslán consliluída< los cromosomas. 

Genomio- Grupo de cromosoma.< que en conjunlo conlrolan la ha<e genética de una especie. 

Vn organismo licne uno o más genomios ( el lrigo hexaploide liene 3 gcnomios: A, B y D 

con 7 cromosoma.< cada uno). 

Genolipo- Cromosoma.< y/o gene.< que caracterizan o definen a un individuo. 

Locus- Posición delerminada de un gen en un cromosoma. 

U><.'U"'-<· Plurdl de locus. 
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Ploidla- Se refiere al número de veces que está presente un determinado tipo o gmpo de 

cromosomas en una especie, 

Tenacidad- Resistencia que tiene la masa al extenderse. 
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APHIDICE l 
Re"iultadoo; de la evaluacion de! parametros de cal;dad. 
HAR REP CEN PROT sos GLU PROGLU OUR DESHtX AMGMIX PG 11 VOL COLOR CAL! F CRU 

1 0.58 10. 1 11. 5 8.3 41 2.00 118 5.8 206 745 acr R Seri 
2 0.59 10. 1 11.5 8.3 7. t 4 t 2. 10 108 6.9 199 755 acr R Seri 
1 0.40 10.8 10.0 9.5 7 .9 43 1.30 94 4.4 173 795 acr B 2 

1 2 0.38 10.8 10.0 9.5 7 .9 43 1.35 109 4.6 167 765 acr B 2 
2 1 0.40 10.4 10.5 8.8 7.3 46 t.35 91 4.8 184 755 acr B 2 
2 2 0.41 10.6 10.5 9. 1 7. t 46 1 .25 102 5 .5 198 730 acr R 2 
3 1 0.45 to.o 10 .5 8.6 7.5 43 1.30 94 5.0 161 725 acr 8 2 
3 2 0.45 10. 2 10.0 8.8 7.5 43 1.50 109 6.0 148 710 acr B 2 
1 1 0.39 10.3 9.5 9.3 8. 1 43 1. 10 82 6.9 134 650 acr R 3 
1 2 0.40 10.4 9.5 9.2 8.0 43 1. 10 102 7.2 129 640 acr R 3 
2 1 0.40 10.3 9.5 9.0 7.1 46 1.20 84 7 .3 146 655 acr R 3 
2 2 0.39 10.3 9.0 8. 7 7 .4 43 1 .20 76 8.5 122 685 acr R 3 
3 1 0.36 10.3 9.5 9.3 7 .9 43 1.20 92 7.0 160 660 acr R 3 
3 2 0.34 10.3 9.5 9.4 7 .9 46 1.25 81 8.0 136 660 acr R 3 
1 1 0.42 10.2 8.5 8.3 6.9 43 1. 10 72 9.4 124 550 am p 4 
1 2 0.44 10.2 8.5 8.3 6.8 43 1.00 81 9.2 97 525 am p 4 
2 1 0.41 10.6 8.5 8.9 7.4 43 o. 75 59 8.0 152 555 am p 4 
2 2 0.43 10.6 8.5 8.9 7 .5 43 1. 10 101 9.0 128 555 am p 4 
3 1 0.36 10 .5 8.5 9.4 8.1 41 1.00 86 8.7 123 570 am p 4 
3 2 0.34 10.6 8.5 9.4 8.1 41 0.90 75 9.9 108 560 am p 4 , 1 0.39 10.0 14.0 8.9 7.4 43 2.20 107 4.6 331 700 acr B 5 
1 2 0.42 9.6 14.5 8.9 7.4 41 2.20 110 4.9 283 700 acr B 5 
2 1 0.40 10., 13.5 9.5 7 .8 43 2.00 112 5 .o 330 750 acr B 5 
2 2 0.42 10.3 14.0 9.6 43 2.05 116 5 .o 301 755 acr MB 5 
3 1 0.37 10.5 14 .5 9.0 7.7 43 1.95 94 5 .o 325 795 acr MB 5 
3 2 0.42 10.7 14.5 9.2 41 1.95 100 4. 7 287 795 acr B 5 
1 , 0.44 9.4 11.0 7.5 6.4 46 1. 70 116 7.8 247 730 acr B 6 
1 2 0.46 9.6 11.5 7.4 6.3 46 1.75 119 8.1 234 750 acr B 6 
2 1 0.45 9.9 10.5 7.9 6.6 46 1.60 115 6.4 244 710 acr B 6 
2 2 0.49 9.6 11.0 7.7 6.5 46 1.80 104 7.4 197 760 acr B 6 
3 1 0.47 10 .1 10.5 7. 7 6.6 46 1.50 119 6.0 192 795 acr R 6 
3 2 0.46 9.9 11.0 7. 7 46 1. 50 97 6.3 185 735 acr R 6 

Cru- Corresponde un numero diferente a cada una de las lineas hermanas estudiadas (corresponde a 
Har- Se enumeran los rept icados de campo que hay de cada tratamiento. 

los tratamientos definidos) 

Rep- Son las repeticiones de laboratorio que se efectuaron con cada una de las harinas. 
Cen·Ce-niza; Prot-Proteina; SOS-volumen de sedimentacion; Glu-Gluten; Proglu-Proteina en gluten; Dur-Dureza; Oesmix- Tiempo de 
desarrollo en mixogrsma; Oesmix-Angulo formado en mixograma; PG-Relacion tenacidad/extensibilidad; \1-Fuerza de la masa; Vol-
Volumen de panificacion; Color y Calif-Oe la miga. 
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APENDICE 11 

Anal \'liiS de varianza de los parametros estudiado. 
TABLA 1 Oependent Variable: CEN 

Source OF Type 111 SS Mean Square f Value Pr > f 
CRU s 0.07104833 0.01420967 S9.S6 0.0001 
CRU*HAR 8 o. 01318667 0.00164833 6.91 0.0012 

Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
CRU 2 HAR 2 0.00390000 0.0019SOOO 23.40 0.0148 
CRU 3 HAR 2 o. 00270000 0.0013SOOO 13.SO 0.0316 
CRU 4 HAR 2 0.00760000 0.00380000 19.00 0.0198 
CRU S HAR 2 0.00023333 0.00011667 0.18 0.840S 
CRU 6 HAR 2 0.00043333 0.00021667 0.62 0.S9S6 

TABLA 2 Dependent var; abl e: DUR 
Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
CRU s 64.80000000 12. 96000000 14.44 0.0001 
CRU*HAR 8 12 .80000000 1. 60000000 1. 78 0.1701 
Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > f 

CRU 2 HAR 2 
12. ºººººººº 6.00000000 99999.99 0.0001 

CRU 3 HAR 2 3.00000000 1. sooooooo o.so 0.649S 
CRU 4 HAR 2 s .33333333 2.66666667 99999.99 0.0001 
CRU S HAR 2 1.33333333 0.66666667 o.so 0.649S 
CRU=6 HAR 2 o o 

TABLA 3 Oependent Variable: PROT 
Source Of Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
CRU 5 2.0S9SOOOO o .41190000 21.93 0.0001 
CRU*HAR 8 1.39800000 0.17475000 9.30 0.0003 
Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 

CRU 2 HAR 2 0.49333333 o .24666667 18.SO o .020S 
CRU 3 HAR 2 0.00333333 0.00166667 1.00 0.4648 
CRU 4 HAR 2 0.19000GOO 0.09SOOOOO S7.00 0.0041 
CRU S HAR 2 o .64000000 o .32000000 8.00 0.0627 
CRU 6 HAR 2 0.25000000 º- 12SOOOOO 4.41 0.1278 
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TABLA 4 Oependent variable: GLU 
source OF Type 1I1 SS Mean Square F Value Pr > F 

CRU 5 10.29533333 2.05906667 195.86 0.0001 

cRu•HAR 8 2 .42133333 0.30266667 28.79 0.0001 

Source OF Type l l l SS Mean Square F Value Pr > F 

CRU 2 HAR 2 o .54333333 0.27166667 18.11 0.0212 

CRU 3 HAR 2 0.28000000 0.14000000 7.64 0.0665 

CRU 4 HAR 2 1. 21333333 o .60666667 99999.99 0.0001 

CRU 5 HAR 2 0.44333333 0.22166667 26.60 0.0123 

CIW 6 HAR 2 o .13000000 0.06500000 7.80 0.0648 

TABLA 5 Oependent Variable: PROGLU 
Source OF Type 111 SS Hean Square F Value Pr > F 

CRU 5 4 .49057778 0.89811556 101.35 0.0001 

CRU*HAR 8 2 .33713889 0.29214236 32.97 0.0001 

Source OF Type l l l SS Mean Square F Value Pr > F 

CRU 2 HAR 2 0.49333333 0.24666667 37.00 0.0077 

CRU 3 HAR 2 o. 72333333 0.36166667 21. 70 0.0164 

CRU 4 HAR 2 1 .56333333 0.78166667 234. 50 0.0005 

CRU 5 HAR 2 o. 12750000 0.06375000 99999.99 0.0001 

CRU 6 HAR 2 o .05500000 0.02900000 5.80 0.1471 

TABLA 6 Dependent variables: sos 
Source OF Type ll l SS Mean Square F Va tue Pr > F 

CRU 5 113.51666667 2 .07333333 384.97 0.0001 

CRU*HAR 8 1.10000000 0.13750000 2.33 0.0844 

Source OF Type J 1 I SS Mean Square F Value Pr > F 

CRU 2 HAR 2 0.25000000 0.12500000 3.00 0.1925 

CRU 3 HAR 2 0.08333333 o .04166667 1.00 0.4648 

CRU 4 HAR 2 o o 

CRU 5 HAR 2 0.58333333 o. 29166666 7 3.50 0.1643 

CRU 6 HAR 2 0.33333333 0.16666667 1.33 0.3852 
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TABLA 7 Oependent Variable: OES"t>C: 
SoJurcc DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
CRU 5 4 .85616667 D.97123333 128.62 D.0001 
CRu• HAR 8 0.14333333 0.01791667 2.37 0.0802 
Source DF Type 111 SS Mean Squ&re F Value Pr > F 

CRU 2 HAR 2 0.01083333 0.00541667 0.62 0.5956 
CRU 3 HAR 2 0.01750000 0.00875000 21.00 0.0172 
CR.U 4 HAR 2 0.01750000 0.00875000 0.37 o. 7193 
CRU 5 HAR 2 0.06583333 0.03291667 79.00 o. 0025 
CRU 6 HAR 2 o .06083333 0.03041667 4.29 0.1317 

l-'BLA 8 Oependent Variable: ANGMIX 
Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
CRU 5 4841. 8666666 7 968. 37333333 7.78 0.0014 
CAU* HAR 8 494. 73333333 61.84166667 o. 50 0.8378 
Source DF Type 111 SS Mel!in Square F Value Pr > F 

CRU 2 HAR z 33. 33333333 16. 6666666 7 0.18 0.8474 
CRU 3 HAR 2 144. 33333333 72. 1666666 7 o. 74 0.5479 
CRU 4 HAR z 

19 ·ºººººººº 9. 50000000 0.03 0.9717 
CRU 5 HAR 2 301.00000000 150. 50000000 14.80 0.0279 
CRU 6 HAR 2 104. 33333333 52.16666667 o .51 0.6448 

TABLA 9 Dependent Variable: PG 
Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 
CRU 5 73.60066667 14. 72013333 114.13 0.0001 
CRU*HAR 8 5.92733333 o. 74091667 5.74 0.0029 
Source OF Type 111 SS Mean Square F Value Pr > F 

CRU 2 HAR 2 1.03000000 0.51~00000 2.02 0.2782 
CRU 3 HAR 2 o. 72333333 0.36166667 0.86 o. 5075 
CRU 4 HAR 2 0.85333333 0.42666667 1.03 0.4559 
CRU 5 HAR 2 0.06333333 0.03166667 1.06 0.4497 
CRU 6 HAR 2 3.27000000 1.63500000 8.31 0.0598 
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TABlA 10 Oepend•nt Variabl•: U 
Source DF Typo 111 SS 
CRU 5 136064. 0666666 7 
CRU•HAR 8 39411. 20000000 
Source OF Type 111 SS 

CRU 2 HAR 2 1342. 33333333 
CRU 3 HAR 2 316.33333333 
CRU 4 HAR 2 997.00000000 
CRU 5 HAR 2 109.00000000 
CRU 6 HAR 2 2752.00000000 

TABlA 11 Dependent Variable: VOL 
CRU 5 187028. 75000000 
CRU•HAR 8 13456.66666667 
Source DF Type 111 SS 

CRU 2 HAR 2 3958.33333333 
CRU 3 HAR 2 633. 33333333 
CRU 4 HAR 2 775.00000000 
CRU 5 HAR 2 9058. 33333333 
CRU 6 HAR 2 1033. 33333333 

Notas: 

Mean Square 
27212.81333333 

493.52500000 
Mean Square 

671.16666667 
158.16666667 
498. 50000000 

54. 50000000 
1376. 00000000 

37405. 75000000 
1682. 08333333 

Mean Square 
1979. 16666667 
316. 6666666 7 
387. 50000000 

4529.16666667 
516.66666667 

F Value 
176.95 

3.21 
F Value 

10.04 
0.81 
1.95 
0.07 
3.40 

125.80 
5.66 

F Value 
6.79 
1.90 
3.21 

1087.00 
0.48 

Pr > F 
0.0001 
0.0303 
Pr > F 
0.0468 
0.5245 
0.2861 
0.9328 
o. 1693 

0.0001 
0.0031 
Pr > F 
0.0770 
0.2930 
0.1799 
0.0001 
0.6609 

Cru- Corresponde a cada uno de los tratamientos definidos. es decir. cada una de las lineas hermanas. 
Cru * Har- La interaccion que hay entre los tratamientos y las harinas de forma general (el universo son todos los tratamientos) 
Har- La interaccion que hay entre tratamientos y harinas tomando como universo cada uno de los tratamientos. 
Pr>f mayor de 0.0005 indica diferencias significativas al nivel de SX. 
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.\l'I NIH<"I 111 

Rc\ull.1tJ,..., 'k 1 .... para01,·1r1" t•\-aluaJ1 ... ,·n d 1 :H111t1~.Jf•1 

HAR ABSFA DES FA MEZFA TOLFA TOLEFA ANGFA CRU 

1 64.4 6.5 9.5 -25 -45 20 1 
1 57 .o 4.5 8.0 -45 -65 30 2 
2 60.6 3. 5 6.5 -60 -85 29 2 
3 60.4 4 .o 7 .o -70 -90 24 2 
1 61.2 3.0 5.5 -90 -11 o 32 3 
3 61 .4 3.0 5. 5 ·9C -115 32 3 
2 64.0 2.0 4.0 160 - 190 40 4 
3 62.0 2. 5 4.5 -80 -110 38 4 
1 59.8 19.5 22.0 -10 -20 7 5 
2 60.8 13.0 15.0 -50 -60 3 5 
3 59.8 14.0 16.5 -20 -40 6 5 
1 62.8 6.5 9.0 -45 -70 17 6 
2 63.6 4.0 8.0 -65 • 75 21 6 

Cru· Corresponde a cada uno de los tratam;entos definidos, 
es dcc ir. cnda una de las lineas estudiadas . 

. \~f.J-Pnrc1cn10 Je: :ihsorc1ñ11 l.!c .J~ua. Dc,l.i. Melfa- lícmpi.1 Je Jt·-.arri~fü1 

vJc 1t1t->t1..laJo; l"olfay Tolda- UmJ.1Jcs Rr...abcnJcr Je t:J1J..1 J,.-~¡iucs J,· -~~ .i 

mm. rc'llCt:tavamcntc:. Je ak.3.nL.:Jr el llCm(Xl t1pt11110 J,· mc1t:IJdtll. .-\u~fa- :\n!_?ulo 

íorm..JJo entre IJ.S 5<Xl Ull y la i:urv:i Je c.:uJa en el fannn!!f:ima. 
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