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RESUMEN

Con el propósito de determinar la influencia de subunidades

específicas de los genomas A y B de gluteninas de alto peso

molecular (G-APM) sobre la fuerza y extensibilidad del gluten

de la masa y volumen de pan de trigo harinero (Triticum aestivum

L.), se probó un grupo de 98 líneas obtenidas de la cruza Rebeca

F2000×××××Baviácora M92 derivadas por la descendencia de una

sola semilla de F2 a F6. Los genotipos y los progenitores se sem-

braron en dos localidades del Campo experimental Valle de México

del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y

Pecuarias (INIFAP) en el ciclo primavera-verano 2004. Se estu-

diaron los alelos 1 y 2* del genoma A, 7+9 y 17+18 del genoma

B. El análisis de variables de calidad y la identificación

electroforética de las gluteninas de alto peso molecular se efectuó

en el laboratorio de calidad de trigo del Centro Internacional de

Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT). La calidad del gluten

se evaluó con base en volumen de sedimentación, tiempo de de-

sarrollo de masa, estabilidad al amasado, tolerancia al sobre

amasado, alveograma-W y P/L, y volumen de pan. La combina-

ción 2*, 17+18, 5+10 de G-APM, mostró los mejores valores de

fuerza y extensibilidad del gluten (p≤≤≤≤≤0.05) seguida por las com-

binaciones 1, 17+18, 5+10, 1, 7+9, 5+10 y 2*, 7+9, 5+10. Al

sustituir el alelo 7+9 por el 17+18 del genoma B, se observó

incremento en extensibilidad y volumen de pan (p≤≤≤≤≤0.05), lo cual

indica que el alelo 17+18 tiene una mejor contribución panade-

ra que 7+9. No se observaron diferencias significativas entre los

alelos 1 y 2* del genoma A (p≤≤≤≤≤0.05).

Palabras clave: Triticum aestivum L., calidad panadera, fuerza y

extensibilidad del gluten, genomas A y B.
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ABSTRACT

To determine the influence of specific subunits of the A and B

genomes of high molecular weight glutenins (G-APM) on the

elasticity and extensibility of dough gluten and bread volume of

bread wheat (Triticum aestivum L.), we tested a group of 98

lines, F2 to F6, obtained from the cross Rebeca F2000×××××Baviacora

M92 derived from descendents of a single seed of F2 to F6. The

genotypes and parents were sown in two sites at the Valley of

México experimental station of the Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) during

the 2004 spring-summer crop cycle. Alleles 1 and 2* of the A

genome, 7+9 and 17+18 of the B genome were studied. Analysis

of quality variables and electrophoretic identification of the high

molecular weight glutenins was conducted in the wheat quality

laboratory of the Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz

y Trigo (CIMMYT). Gluten quality was assessed on the basis of

sedimentation volume, mixing development time, stability in

kneading, tolerance to over-kneading, W alveogram and

alveogram P/L, and bread volume. The combination 2*, 17+18,

5+10 of G-APM showed better gluten strength and extensibility

values (p≤≤≤≤≤0.05), followed by the combinations 1, 17+18, 5+10,

1, 7+9, 5+10 and 2*, 7+9, 5+10. When allele 7+9 was

substituted by 17+18 of the B genome, an increase in extensibility

and bread volume (p≤≤≤≤≤0.05) was observed, indicating that allele

17+18 contributes more to bread quality than 7+9. No significant

differences were observed between alleles 1 and 2* of the A genome

(p≤≤≤≤≤0.05).

Key words: Triticum aestivum L., bread quality, gluten strenght

and extensibility, genomes A and B.

INTRODUCTION

Dough gluten strength and extensibility in bread
wheat (Triticum aestivum L.) are directly
affected by the proportion of its main
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INTRODUCCIÓN

La fuerza y extensibilidad del gluten de la masa
de trigo harinero (Triticum aestivum L.) están
influenciadas directamente por la proporción de

sus componentes principales, gliadinas y gluteninas,
así como por la combinación de alelos o sub-unida-
des especificas de gluteninas de alto peso molecular
(G-APM), gluteninas de bajo peso molecular (G-BPM)
y gliadinas, las cuales contribuyen de manera diferente
a la definición de fuerza y extensibilidad del gluten
(Weegels et al., 1996). Las gluteninas, después de re-
ducir sus puentes disulfuro, de acuerdo con su peso
molecular y movilidad electroforética en geles de
poliacrilamida en presencia de dodecil sulfato de sodio
como agente reductor, pueden clasificarse en G-APM
(80–120 kDa) y G-BPM (30-51 kDa) (Payne y Corfield,
1979). Las G-APM representan 5 a 10 % de la pro-
teína total (Payne, 1986). Aun cuando el grupo de
G-APM representa la menor proporción de la proteína
total, es el que más contribuye a la elasticidad (fuerza)
del gluten (Payne, 1987; Shewry et al., 1992). Se han
asociado alelos específicos de G-APM a variables de
fuerza general del gluten como volumen de sedimenta-
ción y alveograma-W: con efecto positivo a los alelos
1 y 2* (genoma A), 17+18 (genoma B) y 5+10
(genoma D); con efecto negativo al alelo nulo (genoma
A) y a los alelos 7, 20, 6+8, 13+19 (genoma B) y
3+12, 4+12, 5+12 y 2+12 (genoma D); con efecto
intermedio al alelo 7+9 (genoma B) (Payne 1987 y
Pogna et al., 1992).

El efecto genético individual de tales alelos de
G-APM sobre las características de fuerza y
extensibilidad del gluten ha sido el más estudiado, no
así el de las distintas combinaciones entre ellos y los
efectos génicos que producen en las propiedades del
gluten. Una vez reconocidas se pueden manipular y
recombinar en los programas de fitomejoramiento para
generar variedades de calidades especificas. Dada la
importancia del tema de calidad sobre la aceptación
del trigo mexicano por el sector industrial, es necesa-
rio desarrollar nuevas variedades que posean caracte-
rísticas de calidad que compitan con las del trigo im-
portado, el cual en la actualidad es preferido por la
industria sobre el trigo nacional.

Las variedades mexicanas de trigo Rebeca F2000 y
Baviácora M92 presentan los alelos 1 y 2*(genoma
A), 17+18 y 7+9 (genoma B) y el alelo 5+10 (genoma
D) común para ambas variedades, los cuales se aso-
cian positivamente con la fuerza del gluten. Por tanto,
el objetivo del presente estudio fue identificar la mejor
combinación de alelos de G-APM que favorezca la
fuerza y extensibilidad del gluten en el material
segregante de la cruza Rebeca F2000×Baviácora M92.

components gliadins and glutenins, as well as by
combinations of alleles or specific subunits of high
molecular weight glutenins (HMW-G), low molecular
weight glutenins (LMW-G) and gliadin, which contribute
in different ways to the definition of gluten elasticity
and extensibility (Weegels et al., 1996). Glutenins, after
reducing its disulfuric bridges, according to its molecular
weight and electrophoretic mobility in polyacrylamide
gels in the presence of sodium dodecyl sulfate as a
reducing agent, can be classified as HMW-G (80-
120 kDa) and G-BPM (30-51 kDa) (Payne and Corfield,
1979). HMW-G account for 5 to 10% of the total protein
(Payne, 1986). Even though the HMW-G group
represents a smaller proportion of the total protein, it is
that which contributes most to gluten elasticity (strength)
(Payne, 1987; Shewry et al., 1992). Specific HMW-G
alleles have been associated with general dough gluten
strength variables such as sedimentation volume and W
alveogram: positive effect associated with alleles 1 and
2* (A genome), 17+18 (B genome) and 5+10 (D
genome), negative effect with null allele (A genome)
and alleles 7, 20, 6+8, 13+19 (B genome) and 3+12,
4+12, 5+12, and 2+12 (D genome); and intermediate
effects with allele 7+9 (B genome) (Payne 1987; Pogna
et al., 1992).

The individual genetic effect of these HMW-G alleles
on the characteristics of gluten strength and extensibility
is the most studied effect, but the different combinations
of these alleles and the genetic effects they produce in
gluten properties have not been studied. Once it is
recognized that these can be manipulated and
recombined, this knowledge can be used in plant
improvement programs to generate varieties with
specific qualities. Given the importance of the topic of
quality for acceptance of Mexican wheat by the industrial
sector, it is necessary to develop new varieties that
possess quality characteristics that can compete with
imported varieties, which are at present preferred by
the industry over domestic wheat.

The Mexican wheat varieties Rebeca F2000 and
Baviácor M92 have alleles 1 and 2* (A genome), 17+18
and 7+9 (B genome), and allele 5+10 (D genome) is
common to both varieties; these are associated positively
with gluten elasticity. Therefore, the objective of this study
was to identify the best combination of HMW-G alleles
to favor gluten strength and extensibility in the segregating
material of the cross Rebeca F2000X Baviácora M92.

MATERIALS AND METHODS

Plant material

The plant material used was a group of 98 recombining lines,

developed from descendants of a single seed from F2 to F6 of the
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MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal

El material vegetal usado fue un grupo de 98 líneas

recombinantes, desarrolladas por descendencia de una sola semilla

de F2 a F6 a partir de la cruza Rebeca F2000×Baviácora M92, más

los progenitores. Rebeca F2000 tiene los alelos de G-APM en Glu-

A1, 1; en Glu-B1, 17+18; en Glu-D1, 5+10, y Baviácora M92 en

Glu-A1, 2*; en Glu-B1, 7+9; en Glu-D1, 5+10. Estas combinacio-

nes alélicas permitieron evaluar en líneas recombinantes el efecto

individual de los alelos 7+9 y 17+18 sobre la fuerza y extensibilidad

del gluten. No fue posible profundizar en el análisis de variantes

alélicas del locus Glu en el genoma D debido a que ambos progeni-

tores, y por ende toda su descendencia, sólo tienen el alelo 5+10.

Las 98 líneas F6 y los progenitores fueron sembradas en condiciones

de temporal con un diseño experimental de bloques completos al

azar con dos repeticiones, en Santa Lucía de Prías y Chapingo,

México, en el ciclo primavera-verano 2004. La parcela experimen-

tal consistió de cuatro surcos (3 m longitud) separados 30 cm entre si.

Las parcelas experimentales se cosecharon con una mini-combinada y

las muestras se limpiaron para ser analizadas en el laboratorio.

Análisis de laboratorio

Los análisis químicos, reológicos (fuerza y extensibilidad de la

masa), y la separación electroforética de las proteínas, se realizaron

en el Laboratorio de Química, Bioquímica y Calidad Industrial de

Trigo, del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo

(CIMMYT). Las muestras de grano se acondicionaron y molieron

en un molino Brabender Quadramat Jr. (C.W. Brabender OHG,

Germany). El producto molido fue cernido a través de dos mallas de

diámetros 8xx y 10xx para obtener harina refinada. Las variables de

calidad evaluadas fueron volumen de sedimentación, propiedades de

amasado (tiempo de desarrollo de masa, estabilidad durante el ama-

sado y tolerancia al sobre-amasado), y propiedades de fuerza y

extensibilidad de la masa (alveograma-W, alveograma-P/L) y volu-

men de pan.

El volumen de sedimentación mide indirectamente la fuerza del

gluten: a mayor volumen de sedimentación (mL) mayor fuerza. El

volumen de sedimentación se obtuvo de 1 g de harina refinada usan-

do la metodología descrita por Peña et al. (1990). Las propiedades

de amasado se determinaron con base en el método 54-40 A (AACC,

1995), usando 35 g de harina refinada y el mixógrafo de Swanson

(National Mfg., EUA). Del mixograma se obtuvo el tiempo de desa-

rrollo de la masa (TAM), estabilidad durante el amasado (mixograma-

estabilidad, MIXE), y la tolerancia al sobre amasado (TSAM). Va-

lores altos de TAM y MIXE expresan mayor fuerza, mientras que

valores bajos de TSAM se asocian a mayor fuerza del gluten. Las

propiedades de fuerza y extensibilidad de la masa se determinaron

en el alveógrafo de Chopin (Trippette & Renaud, Francia), median-

te el método 54-30A (AACC, 1995), con una muestra de 50 g de

harina refinada. Del alveograma se calculó la fuerza general del

gluten (W×10−4 J) y la relación de tenacidad/extensibilidad (P/L),

cross Rebeca F2000×Baviácora M92, and the parents. Rebeca F2000

has the HMW-G alleles in Glu-A1, 1; in Glu-B1, 17+18; in Glu-

D1, 5+10, and Baviácora M92 in Glu-A1, 2*; in Glu-B1, 7+9; in

Glu-D1, 5+10. These allele combinations enabled the assessment of

individual effects in recombining lines of the alleles 7+9 and 17+18

on gluten strength and extensibility. It was not possible to do a more

in depth analysis of the allele variants of the Glu locus in the D

genome since both parents, and consequently all of their descendants,

have only allele 5+10. The 98 F6 lines and parents were sown under

rainfed conditions and a complete random block experimental design

with two replications in Santa Lucía de Prías and Chapingo, México,

in the 2004 spring-summer crop cycle. The experimental plot consisted

of four rows 3 m long and 30 cm apart. The experimental plots were

harvested with a mini-combine and the samples were cleaned to be

analyzed in the laboratory.

Laboratory analyses

The chemical, rheological (dough strength and extensibility),

and electrophoretic protein separation analyses were performed in

the wheat chemical, biochemical and industrial quality laboratory of

the Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo

(CIMMYT). The grain samples were conditioned and milled in a

Brabender Quadrmat Jr. mill (C.W. Brabender OHG, Germany).

The milled product was sifted through two screens, 8xx and 10xx

diameter, to obtain refined flour. The quality variables evaluated

were sedimentation volume, kneading properties (mixing development

time, stability during kneading and tolerance to over-kneading), dough

strength and extensibility properties (W alveogram, alveogram-P/L)

and bread volume.

Sedimentation volume indirectly measures gluten strength: the

higher the sedimentation volume (mL) the stronger the gluten.

Sedimentation volume was obtained from 1 g of refined flour using

the methodology described by Peña et al. (1990). Kneading properties

were determined based on method 54-40 A (AACC, 1995), using 35 g

of refined flour and the Swanson mixograph (National Mfg., USA).

From the mixogram, mixing development time (TAM), stability

during kneading (mixogram-stability, MIXE), and tolerance to over-

kneading (TSAM) were obtained. High values of TAM and MIXE

express greater dough strength, while low values of TSMA are

associated to greater gluten strength. Properties of dough strength

and extensibility were determined in a Chopin alveograph (Trippette

&Renaud, France) using the 54-30A method (AACC, 1995) with a

50 g sample of refined flour. From the alveogram, the general strenght

of the gluten (W×10−4 J) and the ratio tenacity/extensibility (P/L)

were calculated: the lower the values the greater the extensibility. In

México gluten is classified on the basis of W and P/L alveogram

values: values lower than 200×10−4 and P/L<1 indicate weak,

extensible gluten; 200 to 300×10−4 J and P/L <1 is medium strength,

extensible gluten; and >300×10−4 J and P/L <1 is strong, extensible

gluten. The bread quality test was conducted using the direct dough

method with 100 g of refined flour, method 10-09 (AACC, 1995),

and bread volume (mL) was determined by colza (Brassica sp.) seed

displacement using a volutometer. Electrophoretic separation of
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que a menores valores asocia mayor extensibilidad. En México el

gluten se clasifica con base en valores de alveograma-W y P/L:

valores menores de 200×10−4 J y P/L<1 como gluten débil y ex-

tensible, de 200 a 300×10−4 J y P/L<1 como gluten medio fuerte y

extensible y >300×10−4 J y P/L<1 como gluten fuerte y extensi-

ble. La prueba de calidad panadera se realizó mediante el método de

masa directa en 100 g de harina refinada, método 10-09 (AACC,

1995) y se determinó el volumen de pan (mL), por desplazamiento

de semillas de colza (Brassica sp.) mediante un volutómetro. La

separación electroforética de G-APM se hizo con base en el protoco-

lo de electroforesis del laboratorio de química, bioquímica y calidad

industrial del trigo del CIMMYT descrito por Peña (2002). La ex-

tracción de G-APM se obtuvo de una muestra de 40 mg de harina

integral, sobre geles de poliacrialmida en presencia de dodecil sulfato

de sodio como agente reductor.

Análisis estadístico

Se realizó un análisis de varianza general para las variables

estudiadas. La fuente de variación genotipos se agrupó y se realizó

un análisis de varianza adicional para obtener los cuadrados medios

respectivos para Combinaciones, Genoma A y Genoma B. Las me-

dias se compararon con la prueba de Tukey (p≤0.05), mediante el

procedimiento GLM de SAS (SAS Institute, 1994), para mostrar las

diferencias entre las combinaciones totales de G-APM y alelos de

los genomas A y B.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En el Cuadro 1 se presentan los cuadrados medios
del análisis de varianza desglosando el efecto de locali-
dad, variedades, combinación total de alelos de G-APM,
y por genoma. Para localidades existieron diferencias
altamente significativas (p≤0.01) en volumen de sedi-
mentación, tiempo de desarrollo masa, tolerancia al so-
bre-amasado y volumen de pan, lo cual indica que las
propiedades de fuerza, amasado y expansión de la masa
durante la panificación son altamente influenciadas por
las condiciones ambientales de cada localidad, lo cual
había sido reportado por Espitia et al. (2003). Para el
factor variedades todas las variables referentes a la
extensibilidad y fuerza de la masa presentaron diferen-
cias significativas; es decir, las variedades usadas en
este estudio para generar las recombinaciones alélicas
son diferentes en sus características reológicas y de ca-
lidad panadera. Para la interacción genotipo por am-
biente, con la excepción de volumen de sedimentación y
tolerancia al sobre-amasado, no hubo interacción signi-
ficativa, lo que facilita el estudio de tales variables en el
promedio de ambientes por su comportamiento paralelo
de las variedades en uno y otro ambiente. En volumen
de sedimentación y tolerancia al sobre-amasado, el pro-
medio de ambientes no necesariamente refleja el prome-
dio de las variedades.

HMW-G was conducted on the basis of the electrophoresis protocol

of the wheat chemical, biochemical and industrial quality laboratory

of CIMMYT described by Peña (2002). HMW-G extraction was

obtained from a 40 mg sample of whole-wheat flour, on

polyacrylamide gels in the presence of sodium dodecyl sulfate as a

reducing agent.

Statistical analysis

A general analysis of variance was performed for the studied

variables. The source of variation, genotypes, was then grouped and

an additional analysis of variance was performed to obtain the

respective mean squares for Combinations, A genome and B genome.

Means were compared using the Tukey test (p≤0.05) with the GLM

procedure of SAS (SAS Institute, 1994) to show the differences

among total combinations of HMW-G and A and B genome alleles.

RESULTS AND DISCUSSION

 The mean squares of the analysis of variance with
a breakdown by effect of site, varieties, and total
combination of HMW-G alleles, and for each genome
are shown in Table 1. For sites there were highly
significant differences (p≤0.01) in sedimentation
volume, mixing development time, tolerance to over-
kneading and bread volume, indicating that the
properties of dough strength, kneading quality, and
expansion during bread-making are highly affected by
the environmental conditions of each site, a result
reported previously by Espitia et al. (2003). For the
factor varieties, all of the variables referring to
extensibility and dough strength were significantly
different, indicating that the varieties used in this study
to generate allele recombinations are different in their
rheological characteristics and bread quality. For the
interaction genotype×environment, with the exception
of sedimentation volume and tolerance to over-kneading,
there was no significant interaction; this facilitates the
study of these variables in average environments because
of the parallel behavior of the varieties in either
environment. In the sedimentation volume and tolerance
to over-kneading, the average of the environments does
not necessarily reflect the average of the varieties.

For the total combinations of HMW-G alleles, highly
significant differences were found for bread volume
and significant differences were found for sedimentation
volume, mixogram-stability and tolerance to over-
kneading, indicating that the four combinations affected
these dough characteristics differently. For the A
genome, no significant differences were detected for
any of the variables, indicating that the alleles 1 and
2* of the A genome do not differentially affect dough
strength and extensibility in the genotypes; this coincides
with that reported by Ikeda et al. (2003), who found
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Para las combinaciones totales de alelos de G-APM
hubo diferencias altamente significativas para vo-
lumen de pan y significativas para volumen de se-
dimentación, mixograma-estabilidad y tolerancia so-
bre amasado, indicando que las cuatro combinacio-
nes afectaron diferentemente estas características
de la masa. Para el genoma A no se detectaron
diferencias significativas para ninguna de las va-
riables, lo cual indica que los alelos 1 y 2* del
genoma A no afectaron de manera diferencial la
fuerza y extensibilidad de la masa en los genotipos,
lo que concuerda con lo reportado por Ikeda et al.
(2003) quienes no encontraron diferencias signifi-
cativas entre dichos alelos del genoma A, en la
presencia del alelo 5+10 del genoma D. Este re-
sultado refuerza lo reportado por Payne et al. (1987)
quienes asocian a este alelo como el de mayor efecto
sobre la fuerza del gluten. Para el genoma B hubo
diferencias altamente significativas para volumen
de sedimentación, mixograma-estabilidad y volu-
men de pan, y diferencias significativas para tole-
rancia al sobre amasado y alveograma-P/L. Dentro
de las variables genotípicas estudiadas sólo la aso-
ciada con variaciones en genoma B mostró diferen-
cias significativas sobre la extensibilidad de la masa.
Las diferencias significativas encontradas para el
genoma B explican el efecto, dada la presencia o
ausencia de los alelos 7+9 y 17+18 de este genoma,
los cuales favorecen o demeritan la fuerza o la
extensibilidad de la masa.

En el Cuadro 2 se presenta la comparación de me-
dias de las cuatro combinaciones alélicas de G-APM
obtenidas de la cruza Rebeca F2000×Baviácora M92.
Las combinaciones 2*, 17+18, 5+10 y 1, 17+18,
5+10 presentaron los volúmenes de sedimentación y

Cuadro 1. Cuadrados medios de propiedades de fuerza y extensibilidad de la masa de trigos harineros. Chapingo y Santa Lucía de
Prías, México, P-V/2004.

Table 1. Mean squares of bread wheat dough strength and extensibility properties. Chapingo and Santa Lucía de Prías, Mexico, Spring-
summer, 2004.

Fuente de variación Gl SDS TAM MIXE TSAM W P/L VOLP

Localidad 1 58.2¶ 7.8**  0.9 30.3¶  2826.6 0.14 303024.6¶

Repetición(loc) 2 12.7 0.8  4.0 14.9 11146.2 0.15  11752.2
Variedades 86  2.4¶ 0.6†  2.5¶ 11.6¶ 26454.0† 0.14¶  7425.4¶

Loc*Variedades 72  1.9† 0.3  1.4  6.1† 17081.4 0.07  2930.1
Combinación 3  5.6† 0.5  4.8† 22.4†  4878.6 0.19  19778.7¶

Genoma A 1  1.0 0.1  1.2  1.8  9917.9 1.5×10−5  919.2
Genoma B 1 14.9¶ 1.2 11.7¶ 41.5†  5256.9 0.5†  46266.7¶

Error§ 129  1.2 0.4  1.1  4.3 18149.5 0.06  3346.2

†, ¶, Significativas con p≤0.05 y p≤0.01.
gl: grados de libertad.
§ Error del análisis general.
SDS=volumen de sedimentación, TAM=tiempo de desarrollo de la masa, MIXE=mixograma-estabilidad, TSAM=tolerancia al sobre–
amasado, W=alveograma-w, P/L=alveograma-P/L y VOLP=volumen de pan.

no significant differences between these alleles, in the
presence of the allele 5+10 of the D genome. This
result reinforces that reported by Payne et al. (1987)
who associated this allele with greatest effect on gluten
elasticity. For the B genome, there were highly
significant differences for sedimentation volume,
mixogram-stability and bread volume, and significant
differences for tolerance to over-kneading and
alveogram P/L. Within the studied genotypic variables,
only that associated with variations in the B genome
showed significant differences in dough extensibility.
The significant differences found for the B genome
explain the effect, given the presence or absence of the
alleles 7+9 and 17+18 of this genome, which enhances
or diminishes dough strength or extensibility.

The comparison of means of the four HMW-G allele
combinations obtained from the cross Rebeca
F2000×Baviácora M92 is shown in Table 2. The
combinations 2*, 17+18, 5+10 and 1, 17+18, 5+10
had higher sedimentation and bread volumes, strong
gluten W alveogram and lower P/L values (more
extensible dough), coinciding with Payne (1987), Payne
et al. (1987), and Pogna et al., (1992), who associated
a positive effect on dough strength with the alleles
present in these combinations. The combinations also
exhibited acceptable mixing development times,
mixogram-stability, and tolerance to over-kneading for
semi-mechanized and mechanized bread-making.

The combinations 1, 7+9, 5+10 and 2*, 7+9,
5+10 had good values for bread volume; however,
these were lower than the first two combinations. Even
when the groups that have the 7+9 subunit, according
to W alveogram, sedimentation volume, mixing
development time, mixogram-stability and tolerance to
over-kneading, obtained values of strong gluten, these
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pan más altos, alveograma-W de gluten fuerte y valores
de P/L más bajos (masas mas extensibles), lo cual con-
cuerda con Payne (1987), Payne et al. (1987) y Pogna
et al. (1992), quienes asocian a un efecto positivo so-
bre la fuerza de la masa a los alelos presentes en di-
chas combinaciones. Estas combinaciones mostraron,
además, tiempos de desarrollo de masa, mixograma-
estabilidad y tolerancia al sobre amasado aceptables
para la elaboración semi-mecanizada y mecanizada de
pan.

Las combinaciones 1, 7+9, 5+10 y 2*, 7+9, 5+10
presentaron buenos valores de volumen de pan; sin
embargo, estos fueron menores a las dos primeras com-
binaciones. Aun cuando los grupos que poseen la
subunidad 7+9 mostraron valores, de acuerdo con
alveograma-W, volumen de sedimentación, tiempo de
desarrollo de masa, mixograma-estabilidad y toleran-
cia al sobreamasado, de gluten fuerte, estos grupos
tendieron a formar masas menos extensible que las
obtenidas de los grupos que poseen la subunidad 17+18,
lo cual se manifiesta en menor volumen de panificación.
La combinación 2*, 7+9, 5+10 presentó el valor más
alto de tenacidad y el menor volumen de pan, esto
concuerda por lo reportado por Payne (1987) quien
asoció la presencia del alelo 7+9 con un efecto inter-
medio sobre la fuerza del gluten. Johansson y Svensson
(1995) reportaron que la sustitución del alelo 7+9 por
el alelo 17+18, en la combinación 1, 17+18, 5+10,
mostró valores más altos de alveograma-P/L, caracte-
rístico de gluten tenaz.

En el Cuadro 3 se presentan las medias de grupos
que representan a los alelos 1 y 2* presentes en el
genoma A. Al comparar las características de calidad
de los genotipos agrupados en relación con su compo-
sición en el genoma A, se observó que, en general,
ambos grupos tuvieron características reológicas y de
panificación similares. No se encontraron diferencias
significativas para ninguna de las variables evaluadas.
Estos resultados indican que, al menos en los genotipos
estudiados, las proteínas asociadas con los alelos 1 y
2* contribuyen de manera similar a la definición de la
propiedades reológicas y de panificación de las masas
de trigo.

En el Cuadro 4 se presentan las medias de grupos
que representan a los alelos en el genoma B, 17+18
y 7+9. El grupo con el alelo 17+18 presentó mayo-
res volúmenes de sedimentación y de pan que los del
grupo con el alelo 7+9. El grupo con 7+9 presentó
mayor mixograma-estabilidad y mejor tolerancia al
sobreamasado. Ambos grupos fueron similares en
fuerza de gluten (alveograma-W). Estos resultados
indican que el alelo 17+18 favorece la extensibilidad
de masa con respecto al 7+9. Según Payne et at. (1987)
y Pogna et al. (1992) estos dos alelos favorecen la

Cuadro 2. Comparación de medias por combinación total de
gluteninas de alto peso molecular sobre propiedades
de fuerza y extensibilidad de la masa de trigos hari-
neros. Chapingo y Santa Lucía de Prías, México, P-
V/2004.

Table 2. Comparison of means by total combinations of high
molecular weight glutenins in bread wheat dough
strength and extensibility properties. Chapingo and
Santa Lucía de Prías, México. Spring-summer, 2004.

Combinaciones
Genoma

1 2 3 4

Genoma A 1 1 2* 2*
Genoma B 17+18 7+9 17+18 7+9
Genoma D 5+10 5+10 5+10 5+10
n 71 79 52 88

SDS (ml)  20.7b a†  20.2 b 20.8 a  20.4 ba
TAM (min)  4.0 a  4.1 a 3.8 a  4.0 a
MIXE (min)  3.9 ba  4.1 ba 3.8 b  4.3 a
TSAM (mm)  6.3 ba  6.0 b 7.2 a  5.8 b
W (10−4 J)  581.4 a  591.3 a 594.7 a  600.2 a
P/L (0.16)  1.3 a  1.3 a 1.2 a  1.4 a
VOLP (ml)  909.7 ba  896.8 ba 925.0 a  885.0 b

† Valores con la misma letra dentro de filas no son estadísticamente
diferentes (Tukey, p≤0.05).
SDS=Volumen de sedimentación, TAM=Tiempo de desarrollo de
la masa, MIXE=Mixograma-estabilidad, TSAM=Tolerancia al
sobreamasado, W=Alveograma-w, P/L=Alveograma-P/L y
VOLP=Volumen de pan.

groups tended to form less extensible doughs than those
obtained from groups that have the subunit 17+18,
manifested in smaller bread volume. The combination
2*, 7+9, 5+10 had the highest tenacity value and the
lowest bread volume; this coincides with results reported
by Payne (1987) who associated the presence of the
allele 7+9 with an intermediate effect on gluten
strength. Johansson and Svensson (1995) reported that
the substitution of the allele 7+9 for the allele 17+18,
in the combination 1, 17+18, 5+10, showed higher
alveogram P/L values characteristic of tenacious gluten.

 The means of the groups that represent alleles 1
and 2* present in the A genome are shown in Table 3.
When comparisons are made of quality characteristics
of the genotypes grouped by their composition in the
A genome, it is observed that, in general, both groups
had similar rheological and bread-making
characteristics. No significant differences were found
for any of the assessed variables. These results indicate
that, at least in the studied genotypes, the proteins
associated with alleles 1 and 2* contribute in a similar
way to the definition of rheological and bread-making
properties of wheat doughs.

The means of the groups that represent the alleles
present in the B genome, 17+18 and 7+9 are shown
in Table 4. The group with allele 17+18 had higher
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Cuadro 3. Comparación de medias por alelos del genoma A de
gluteninas de alto peso molecular en la fuerza y
extensibilidad de la masa de trigos harineros. Chapingo
y Santa Lucía de Prías, México, P-V/2004.

Table 3. Comparison of means by alleles of the A genome of
high molecular weight glutenins in wheat flour dough
strength and extensibility. Chapingo and Santa Lucía
de Prías, México. Spring-summer, 2004.

Variable Alelos

2* 1
n 140 150

Volumen de sedimentación (ml) 20.6 a 20.4 a
Tiempo de desarrollo de la masa (min) 4.0 a 4.0 a
Mixograma-estabilidad (min) 4.1 a 4.0 a
Tolerancia al sobreamasado (mm) 6.3 a 6.2 a
Alveograma-w(10−4 J) 598.1 a 586.7 a
Alveograma-P/L(0.1-6) 1.3 a 1.3 a
volumen de pan (ml) 899.8 a 902.9 a

† Valores con diferente letra en una fila son estadísticamente dife-
rentes (p≤0.05).

fuerza del gluten. Sin embargo, Johansson y Svensson
(1995) observaron que el alelo 7+9 se asocia a valo-
res altos de alveograma-P/L, lo que indica menor
extensibilidad del gluten.

Los resultados del análisis del efecto de alelos del
genoma B sobre las variables de calidad indican que
las variantes alélicas en este genoma explican las dife-
rencias observadas en valores de alveograma-P/L
(extensibilidad) entre los grupos genotípicos.

CONCLUSIONES

Existieron diferencias en variables de calidad en-
tre genotipos derivados de la cruza Rebeca F2000×
Baviácora M92. De las cuatro combinaciones de
G-APM obtenidas, la combinación 2*, 17+18, 5+10
mostró los mejores valores de fuerza y extensibilidad
del gluten y consecuentemente el mayor volumen de
pan. No se encontró efecto diferencial de los alelos 1
y 2* del genoma A en la fuerza, extensibilidad y el
volumen de pan. La presencia del alelo 17+18 en
lugar de 7+9 en el genoma B, estuvo consistentemente
asociado con la mayor extensibilidad de la masa y
mayor volumen de sedimentación y de panificación.
De las cuatro diferentes combinaciones de G-APM
estudiadas, se propone a la combinación 2*, 17+18,
5+10 como la mejor para desarrollar nuevos trigos
que posean alta fuerza de gluten. Sin embargo, nin-
guna de las cuatro combinaciones estudiadas mostró
un alto grado de extensibilidad, lo cual sugiere que
las variaciones alélicas asociadas con las G-APM
influencian sólo parcialmente la extensibilidad del
gluten.

Cuadro 4. Comparación de medias por alelos del genoma B de
gluteninas de alto peso molecular en la fuerza y
extensibilidad de la masa de trigos harineros.
Chapingo y Santa Lucía de Prías, México, P-V/2004.

Table 4. Comparison of means by alleles of the B genome of high
molecular weight glutenins in wheat flour dough strength
and extensibility. Chapingo and Santa Lucía de Prías,
México. Spring-summer, 2004.

Variable Alelos

17+18 7+9
n 123 167

Volumen de sedimentación (ml) 20.8 a 20.3 b
Tiempo de desarrollo de la masa(min)  3.9 a  4.0 a
Mixograma-estabilidad (min) 3.8 b  4.2 a
Tolerancia al sobre–amasado (mm) 6.7 a  5.9 b
Alveograma-w(10−4 J) 587.1 a 596.0 a
alveograma-P/L(0.1-6)  1.3 b  1.4 a
volumen de pan (ml) 916.2 a 890.5 b

† Valores con diferente letra en una fila son estadísticamente dife-
rentes (p≤0.05).

sedimentation and bread volumes than the group with
allele 7+9 are shown in Table 4. The group with 7+9
had higher mixogram-stability and better tolerance to
over-kneading. Both groups were similar in terms of
gluten strength (W alveogram). These results indicate
that allele 17+18 enhances dough extensibility,
compared with 7+9. According to Payne et al. (1987)
and Pogna et al. (1992), these two alleles favor gluten
strength. Johansson and Svensson (1995), however,
observed that allele 7+9 is associated with high
alveogram P/L values, indicating lower gluten
extensibility.

The results of the analysis of the effect of the alleles
of the B genome on quality variables indicate that the
allele variants in this genome explain the differences
observed in alveogram P/L values (extensibility) among
groups of genotypes.

CONCLUSIONS

There were differences in quality variables among
the genotypes derived from the cross Rebeca
F2000×Baviácora M92. Of the four combinations of
HMW-G obtained, the combination 2*, 17+18, 5+10
showed the best values of gluten strength and
extensibility, and consequently, greater bread volume.
No differential effect of the alleles 1 and 2* of the A
genome on strength, extensibility and bread volume.
The presence of allele 17+18 instead of 7+9 in the B
genome was consistently associated with greater dough
extensibility and higher sedimentation and bread
volume. Of the four different HMW-G combinations
studied, the combination 2*, 17+18, 5+10 is proposed
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