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RESUMEN

El cultivo del maiz en México sin duda es uno de los mas importantes, donde se
tiene un consumo de 200 kg anuales percépita, siendo su principal uso en forma de
tortilla. Por lo tanto, el conocimiento de los atributos de la calidad del grano permite
definir su uso final. En el presente trabajo se estudiaron las muestras de semilla de 43
materiales genéticos, los cuales fueron analizados en el laboratorio, usando 47 diferentes
caracteristicas, clasificadas en cuatro grupos de variables: Fisicas (14), Térmicas (7),
Ohmicas (6) y de Nixtamalizacién (20). Se realizé un anélisis de correlacion entre grupos
de variables para determinar su asociaciéon. Asimismo, se obtuvieron los coeficientes de
correlacion simple (Pearson) y correlacion de orden (Spearman rank order correlation)
entre los caracteres del método tradicional y no convencional para la determinacion de la
calidad de tortilla. Se encontrd asociacion significativa (P < 0.05) entre los grupos de
variables 6hmicas con fisicas y térmicas, y entre las fisicas y nixtamalizacion (P < 0.01).
En tanto que la asociacion entre las variables similares de los grupos 6hmicas y de
nixtamalizacion fue de r = 0.609 (P < 0.10). La contribucion relativa de las variables en
la asociacion entre los grupos depende de la comparacion per se, por lo tanto, es
importante analizar en detalle la asociacion entre y dentro de los grupos de variables de
interés. Se encontrd una asociacion dentro de los grupos de variables dhmicas y de
nixtamalizacion, sin embargo, al analizar la correlacion entre las mismas variables de los
dos métodos, solo se encontrd asociacion entre las variables capacidad de absorcion de
agua y rendimiento de masa con valores de r= 0.309* y r=0.309*, respectivamente. Por
otro lado, se encontrd asociacion directa entre las variables de cocimiento 6hmico y el
rendimiento de tortilla por el método tradicional, excepto entre el rendimiento de tortilla
de los dos métodos. La correlacion de orden entre los grupos de variables mostro
consistencia con el andlisis de correlacion simple. En el caso del rendimiento de tortilla,
se encontrd asociacion (P < 0.05) con la capacidad de absorcion de agua y el rendimiento
de masa, con valores de correlacion de r=0.360* y r=0.360*, del cocimiento 6hmico,
respectivamente. Tomando en cuenta que el método de cocimiento 6hmico es una técnica
indirecta y rapida, ademas que utiliza poca semilla, los resultados del presente estudio, el

analisis de correlacion directa y la correlacion de orden, permiten inferir que el método
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de cocimiento 6hmico muestra un potencial de prediccion de la calidad de los materiales
genéticos en el rendimiento de masa y tortilla. El rendimiento promedio de masa y de
tortilla fue menor en el método de cocimiento 6hmico con respecto al método tradicional.
Por el contrario, la pérdida de peso de tortilla fue mayor en el cocimiento 6hmico. Por
otro lado, el error estdndar como indicador de la variacion en los resultados y por
consiguiente en la prediccion correspondiente, fue mayor en el cocimiento 6hmico en la
pérdida de peso de la tortilla y el rendimiento de tortilla. Es posible que la variacion
mayor en la prediccion de la calidad de los materiales, usando el método de cocimiento
o6hmico se deba al tamafio de muestra utilizado en el procedimiento, ademas del muestreo
de la variacion intrinseca de la poblacidon o material genético en estudio. Adicionalmente,
el cocimiento 6hmico en este trabajo utiliza el grano integral y no se le adicion6 cal por
lo que posiblemente estos efectos incrementen en cierta manera la variacion en la pérdida
de peso durante el cocimiento de la tortilla. La variacion genética de los materiales
estudiados fue determinada por caracteristicas agrupadas en los cuatro grupos. Los
materiales genéticos fueron agrupados con base en la altitud del lugar de origen,
determinandose tres grupos: a) bajos (< 1200 msnm); b) intermedios (1201-2000 msnm)
y ¢) altos (mayor a 2000 msnm). El proceso no convencional cocimiento 6hmico y el
proceso tradicional de nixtamalizacion presentaron un grado de asociacidon en parametros

de calidad, principalmente en rendimiento de masa y capacidad de absorcion de agua.
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I. INTRODUCCION

El cultivo de maiz (Zea mays L.) es el componente mas importante de la dieta
nacional, tanto para consumo humano, como en la elaboracion de alimentos balanceados
para animales domésticos, ademas de generar una importante ocupacién de mano de obra
dentro del sector agricola. En México el consumo anual de maiz por persona es
aproximadamente 200 kg, esto significa que consume diariamente el equivalente a 16

tortillas, sin embargo, en el medio rural es mucho mas alto (Appendini, 1992).

Entre todos los cereales existentes, el maiz es el mas versatil debido a la gran
cantidad de productos que se pueden elaborar a partir de su grano. Este cereal es la base
de la dieta o alimentaciéon mexicana y de otros pueblos latinoamericanos, tiene diversas
aplicaciones culinarias y puede consumirse en muy variadas formas, como tortillas,
totopos, tostadas, palomitas o rosetas de maiz, pinole entre otros. Los indigenas
domesticaron e iniciaron la seleccion de maiz, contribuyendo relevantemente en la
formacion de diferentes grupos raciales, los agricultores los han conservado por siglos y
los cientificos las han estudiado y clasificado para su conservacion, mantenimiento y
utilizacion. Estas definiciones se plantean para agrupar a los maices criollos de acuerdo

con sus posibles usos alimentarios.

El grano de maiz se compone por almidon, proteinas, lipidos y fibra cruda
(principalmente), y algunos otros compuestos como azlcares libres, minerales y
vitaminas. De todos estos, el almidon ocupa el 80 por ciento (base seca) del grano de
maiz (Jugenheimer, 1981), por lo cual se le han atribuido los principales cambios en
cuanto a propiedades texturales y organolépticas, como la masa y la tortilla (en la
industria), espesante en la elaboracion de salsa, sopas y en rellenos de otros productos,
como formador de gel en la confeccion de goma de mascar, estabilizante en emulsiones

de agua en aceite.



El grano de maiz se compone por almidon, proteinas, lipidos y fibra cruda
(principalmente), y algunos otros compuestos como azucares libres, minerales y
vitaminas. De todos estos, el almidon ocupa el 80 por ciento (base seca) del grano de
maiz (Jugenheimer, 1981), por lo cual se le han atribuido los principales cambios en
cuanto a propiedades texturales y organolépticas, como la masa y la tortilla (en la
industria), espesante en la elaboracion de salsa, sopas y en rellenos de otros productos,
como formador de gel en la confeccion de goma de mascar, estabilizante en emulsiones

de agua en aceite.

Cambells et al (1995) sugieren que las propiedades térmicas del almidon, que es
el principal componente de la mayoria de los cereales pueden ser utilizadas para predecir

las propiedades funcionales (usos finales) de los almidones de diferentes maices.

Entender esas relaciones puede coadyuvar a evaluar el potencial en la industria
de la molienda en seco, al momento de la compra-venta o bien, en la investigacion

agricola como criterios de seleccion en los procesos del mejoramiento genético.

Se ha observado que los factores ambientales influyen en gran medida en la
calidad del almidon. En algunas especies de plantas cultivadas se ha indicado que la
temperatura durante el llenado del grano, la fertilidad del suelo, la fecha de siembra, afo
y localidad puede influenciar el contenido de amilosa en el almidon y también en la
temperatura de gelatinizacion del almidoén que es el principal constituyente de los

cereales (Juliano et al., 1969).

Se pueden establecer cuatro grupos de atributos de calidad segun la utilizacion de
los productos, aunque frecuentemente la calidad depende de varios de estos criterios. A).
Organolépticos: con o sin procesamiento; para satisfacer al consumidor, en atributos
como: sabor, olor, color y textura. B). Quimicos, calidad intrinseca determinada por
criterios industriales precisos de contenidos y componentes. C). Mecanico. Como en

fibras. D). Bioldgicos en los que el desarrollo de animales es el criterio final de calidad.



Tradicionalmente para el mejoramiento genético, ha tenido como objetivo mas
importante el rendimiento de grano y los factores de calidad han quedado divorciados de
las practicas genotécnicas. Sin embargo, se pueden conjuntar ambos esfuerzos por medio
del manejo de dos componentes principales del rendimiento: la biomasa o la capacidad
del cultivo para producir una cantidad apropiada de tejido vegetativo y; el efecto de
particion que es la capacidad de utilizar esta biomasa en la formacién de productos
deseados. El concepto de idiotipo, que define la estructura de la planta apropiada para
maximizar la biomasa y particion ha producido efectos importantes en los objetivos de
los programas de mejoramiento. Sin embargo, para que dichos objetivos se concreten
respecto a la calidad, las determinaciones deben ser rapidas, econémicas y utilizar poco
material bioldgico, dado que los genetistas manejan cientos de muestras por afio y
frecuentemente disponen de tiempo muy limitado o poca cantidad de material para ser

sometida a prueba.



1.1. JUSTIFICACION

El analisis de la calidad del grano proporciona informacién sobre la textura y tipo
de grano, composicidon bioquimica y sus posibles usos; estos pardmetros pueden dar la
pauta para dar un mejor enfoque a los fitomejoradores como a compradores de grano y a

la industria.

1.2. OBJETIVOS

1) Caracterizar 43 colectas de maiz del sureste del Estado de Coahuila con base en

atributos fisico-quimicos, 6hmicos, térmicas y nixtamalizacion.

2) Determinar la asociacidon entre los caracteres de calidad obtenidos con el método

tradicional y no convencional.

1.3. HIPOTESIS

El germoplasma de maiz recolectado en el sureste del Estado de Coahuila,
presenta una amplia variacion genética. Existe asociacion entre atributos de calidad, los
cuales pueden determinarse con métodos tradicionales de nixtamalizacion y el método de

cocimiento 6hmico.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. El maiz en México
2.1.1. Compuestos raciales
Los maices de México son de especial interés debido a la influencia que se ha
ejercido sobre el desarrollo de este cultivo en diferentes partes del mundo. El
conocimiento y clasificacion adecuada no solo es del interés de los investigadores en
general, si no también para los fitomejoradores, ya que representan un inventario de las
caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas que pueden actuar a favor o en contra en el

proceso de transformacion del plasma germinal (Hernandez, 1999).

Los maices mexicanos continian aportando material genético para los programas
de fitomejoramiento, para incrementar el rendimiento de grano, la resistencia a factores
bidticos y abioticos y la resistencia a condiciones adversas del ambiente, agudizados por

el ritmo del crecimiento demografico.

La diversidad genética del maiz del continente Americano esta representada por
alrededor de 346 razas (Goodman y Brown, 1988), de las cuales 50 se encuentran en
México y estas son sembradas en una gran variedad de regiones agro-ecologicas que van
desde el nivel del mar hasta los 3000 m de altitud. Para el estudio, conservacion y
utilizacion de la enorme diversidad del maiz mexicano, fue necesario clasificarlo en
diferentes razas basdndose en caracteristicas morfologicas, citoldgicas, fisioldgicas
principalmente, dando lugar a la primera clasificacion racial en México con 25 razas

(Wellhausen et al, 1952).



Posteriormente, Hernandez X. y Alanis (1970) clasificaron cinco nuevas razas de
maiz de la Sierra Madre Occidental de México, denominados como: Tablilla de Ocho,
Gordo y Azul, cultivados por los grupos mestizos, y Apachito y Bofo, por los grupos
Tarahumaras y Huichol, respectivamente. Por otra parte, Ortega (1985) describid cinco
nuevas razas que son: Raton, Tuxpefio Nortefio, Onaveno, Cristalino de Chihuahua y
Palomero de Chihuahua. Asimismo, Sanchez (1989) describe siete razas que son:
Zamorano Amarillo, Motozinteco, Mushito de Michoacan, Coscomatepec, Blando de
Sonora, Dulcillo del Noroeste y Elotero de Sinaloa. De acuerdo con Wellhausen et al.
(1951), en el estado de Coahuila se encontr6 una raza a la que denominaron Tuxpefio que
pertenece al grupo de las prehistoricas mestizas: que probablemente es una hibridacion de

las razas Indigenas Incipientes y las Exoticas Precolombianas.

2.1.2. Importancia del cultivo de maiz en México
Mendoza (1999), indica que existen vinculos directos entre el desarrollo de los

maices nativos y criollos y los diferentes grupos étnicos en el pais, de tal forma que la
preferencia por el cultivo de estas variedades, esta asociado directamente con los habitos

de consumo de los nucleos sociales especificos.

Por esta razon, la produccion de los maices nativos y criollos son considerados
como de autoconsumo y los pequefios excedentes se comercializan en los mercados

locales y eventualmente en el mercado regional.

La importancia econdémica de estos maices se manifiesta en la seguridad de los
pequenos productores de contar con uno de los principales componentes de su dieta
alimenticia y por tanto de su ingesta de nutrientes. La importancia social se manifiesta en
la cohesion que determinadas variedades y productos hacen posible en un grupo étnico,
por ejemplo: el maiz bolita, y las tlayudas que se elaboran con este y que ambos se

producen solamente en la Region de los Valles Altos de Oaxaca.



2.1.3. Usos del maiz
Indudablemente que la diferenciacion del maiz causada por las condiciones

climaticas y topograficas de nuestro pais fue determinante en la formacién de las razas
que actualmente se conocen, sin embargo, el aislamiento étnico es otro factor involucrado
en la diversidad de los maices mexicanos, el cual esta dado por los grupos autdctonos que
seleccionan y conservan cierta variabilidad de maiz dentro de los tipos regionales. Los
moviles para la conservacion de esta variabilidad en algunos casos es de tipo religioso,
como ocurre entre los Huicholes en Nayarit y Jalisco, que han conservado el maiz Bofo,
el cual seleccionan en cinco colores para ofrendarlos a sus dioses; otra es la seleccion por
caracteristicas culinarias, como la raza Apachito que es utilizada en palomitas y
ponteduro (rosetas de maiz, aglutinados con miel de cafia o piloncillo, N. del E.) por los
Tarahumaras, la raza Dulce que se usa para pinole, los maices harinosos usados como
elotes o para hacer tesguino, coricos o galletas; los maices reventadores para hacer

palomitas, maices de colores para buena suerte (Hernandez, 1999).

El maiz como base de la alimentacion mexicana y de otros pueblos
latinoamericanos tiene diversas aplicaciones culinarias y el grano es consumido en muy
variadas formas, existiendo por lo regular para muchas de ellas un tipo de maiz especial.
Dentro de la amplia variacion de usos, la forma mas popular de consumo es la tortilla, la
cual ha originado diferentes tendencias, segin Hernandez (1972) la monotonia de una
dieta basada en alto consumo de tortilla gener6é dos tendencias; primero, la seleccion por
el hombre de tipos de maiz para usos especiales; segundo, la seleccion y utilizacién de un
sin numero de variedades de este. Este autor considera que lo mismo sucede en lugares
donde el cultivo de maiz, se cultiva en condiciones ecologicas adversas y su importancia

alimentaria es secundaria.

Segiin Hernandez (1972), Las diferentes razas de maiz tienen diversos usos

(Cuadro 1).



Cuadro 1. Principales usos de algunas razas de maiz en México.

RAZA USOS

Dulce de Jalisco, Dulcillo del Noroeste Tostado, grano entero, tostado y molido
para pinole.

Elotes Occidentales, Elotes Conicos, Para elotes y pozole,
Cacahuacintle, Blando de Sonora, Tostado y molido para pinole, pozolero,
Harinoso de Ocho hecho en memelitas y horneado, en gordas

de maiz crudo.

Bofo Tostado, en huacholes, maiz crudo dejado
reposar en agua para su consumo.

Zapalote Chico En totopos.

Reventador, Chapalote, Palomero Tostado hasta reventar para palomitas;

Toluqueiio, Apachito, Arrocillo tostado y adherido con dulce para

Amarillo ponteduro.

Razas con colores obscuros Para tamales y tortillas en ocasiones
festivas.

Fuente: Hernandez (1972).

Ortega (1973) menciona que parte de la variacion de maiz en Chiapas se debe a
la seleccion de variantes en color y textura para satisfacer requerimientos de calidad y
variacion en la alimentacion, asi como de ideas religiosas relacionadas con la coloracion

del grano o forma de la mazorca.

Ademas que el maiz es importante en la dieta de los pueblos latinoamericanos,
puede ser procesado para la obtencion de otros productos de interés industrial.
Jugenheimer (1981) indica que probablemente el maiz aporta mas productos industriales
que cualquier otro grano. El elevado contenido de hidratos de carbono, la abundante
produccidon a un precio razonable, su relativa calidad de imperecedero y la facilidad de
almacenamiento, hace que el maiz sea particularmente adecuado para usos industriales;
ademads sefala que en la molienda en htimedo se obtienen del maiz, almidon, alimentos,

jarabe, azucar, aceite y dextrinas; las industrias destiladoras y fermentadoras elaboran



alcohol etilico y butilico, acetona y whisky. Este mismo autor sefiala que los maices
cerosos se han desarrollado para usos especiales por su alto contenido de amilopectina y
para alimento de ganado. Una aproximacion de los productos que pueden originarse a
partir del maiz es la siguiente; de 25 kg de grano es posible obtener: 14.53 kg de almidén,
14.98 kg de adulcé-colorante, 9.46 L de etanol para gasolina y 5.18 kg de gluten forrajero
al 20% y 1.36 kg de pasta de gluten al 60% y .730 kg de aceite de maiz. (Sanchez-Lopez,
1999).

Smith y Branson (1946) y Smith (1955) sefalan que en la industria también son
utilizados los maices con caracteristicas especificas para usos especiales, asi se tiene que
los maices dulces son apreciados para verdura en fresco o enlatados, el maiz palomero
para la elaboracion de palomitas y confituras. Kramer y Whistler (1949) mencionan que
el almidon de los maices con alto contenido de amilosa es valioso para plasticos,

celofanes y peliculas fotograficas.

Salinas (1994) senala que los maices duros, tienen poca aceptacion por parte de
la industria de harinas nixtamalizadas ya que rinden harinas con alta densidad, lo que
provoca que durante el envasado, los paquetes queden menos llenos que lo acostumbrado,

teniendo problemas con el consumidor.

Gil (2000) menciona que los maices de preferencias culinarias en dos
microregiones de Puebla son los maices blancos y los azules, para los diferentes usos

tradicionales.

Mauricio et al. (2000) sefiala que los maices que tienen baja capacidad de
absorcion de agua, se pueden usar para la elaboracion de totopos o tostadas ya que tienen
poco rendimiento de tortilla por la alta pérdida de peso durante el cocimiento de ésta, y
los maices muy suaves desarrollan alta viscosidad no son aptos para nixtamalizacion, y se
pueden emplear como espesantes y los maices aptos para elaborar tortillas presentan

textura suave y temperatura de gelatinizacion baja.



2.2. Calidad del maiz

2.2.1. Composicion fisico-quimica del grano de maiz

De acuerdo con Santos (1980), los componentes del grano maduro de maiz son:
pericarpio (cascara o salvado); germen (embrion), endospermo y pedinculo. El pericarpio
esta formado por: epidermis (epicarpio), mesocarpio, células tubulares, células cruzadas y
testa. El germen, esta formado por el escutelo (cotiledon) y el eje embrionario. El
endospermo, se subdivide en: capa aleurona, endospermo calloso, endospermo harinoso y
células llenas de granulos de almidon en una matriz de proteina; el pedunculo, es la parte
que une el grano con el raquis u olote. Este mismo autor resume la informacion sobre la

composicion del grano de maiz, la cual se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Composicion promedio del grano de maiz.

FRACCION GRANO ALMIDON  PROTEINA  LIPIDOS AZUCARES CENIZAS
ENTERO % % % % %
Grano entero - 71.5 10.3 4.8 2.0 1.4
Endospermo 82.3 86.4 9.4 0.8 0.6 0.3
Germen 114 8.7 18.8 34.5 10.5 10.1
Pericarpio 53 7.3 3.7 1.0 0.3 0.8
Pedunculo 0.8 53 9.7 3.8 1.6 1.6

Fuente: Santos (1980).

Segun Reyes (1990), el endospermo contiene la mayor cantidad de almidon
(86.6% promedio del almidén total del grano) y contiene ademads, las proteinas:
albiminas, globulinas, prolamina (zeina) y glutelinas (gluten del maiz), y en escasez
cantidades de grasas (aceite), cenizas y azlcares; el embrion contiene la mayor cantidad
de grasa (aceite) del grano (34.4% promedio), y almidén, cenizas y azlcares.
Biologicamente el grano de maiz tiene mas valor nutritivo en las proteinas: albuminas,
globulinas, glutelinas y escasa en zeina (prolaminas); el pericarpio contiene almidon,
grasa, proteinas, cenizas, azicares y fibra (carbohidratos no amildceos como celulosa y

hemicelulosa).
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De acuerdo a Desrosier (1983), la composicion del grano de maiz varia con

respecto a los tipos de materiales genéticos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Composicién del grano de maiz de diferentes materiales genéticos.

FRACCION Maiz dulce Palomero Maiz dentado Hibrido amarillo

hibrido puro dentado
% % % %
Proteinas 10.88 10.69 8.31 8.06
Extracto etéreo 8.18 3.69 3.90 3.94
Fibra cruda 1.99 8.25 1.74 2.09
Humedad 10.10 9.78 11.46 10.12
Cenizas 1.83 1.45 1.18 1.40
E.L.N 67.02 72.14 73.41 74.39

Fuente: Desrosier (1983); E.L.N.: Extracto Libre de Nitrogeno.

Desrosier (1983) indica ademas que la composicion del grano de maiz, es la
siguiente: humedad, 16.7%; almidon, 75.5%; proteinas 9.9%; grasas, 4.78%; cenizas
(oxido), 1.42; fibra (cruda), 2.66%;azucares totales, 2.58%; carotenoides totales, 30.0

mg/kg.

El Centro de Investigaciones Agrarias (CDIA), (1980) cita: “Todos los tipos de
maiz que se producen en México tienen composicion bioquimica similar (almidones o
carbohidratos, 69%; humedad, 12%; grasas o lipidos, 4%; cenizas o minerales, 4%:;
celulosa o parte no digerible, 3% y proteinas 8%). Los datos anteriores son aplicables a la

generalidad de los maices, independientemente de su clase o variedad.

Charley (1987) cita los siguientes componentes principales del grano de maiz:
carbohidratos, proteinas, lipidos, y en menor proporcion minerales, vitaminas y fibra
cruda. Los datos anteriores confirman que la composicion quimica es variable y esta
relacionada con: estadio, raza, variedad, tecnologia del cultivo y clima, parte de la planta

o del grano que se analice, técnicas y métodos de analisis (Reyes, 1990).

11



Con respecto al contenido de nutrientes, una racion de 100 g de maiz, contiene
356 Kcal y 8.1 g de proteinas en promedio; ubicandose en un punto intermedio respecto
al trigo y arroz que aportan 330 y 362 Kcal, y 10.2 y 7.4 g de proteinas, respectivamente.
En cuanto al contenido de grasa el maiz es superior a estos cereales con 4.8 g mientras

que en carbohidratos es ligeramente inferior con 71.3 g (SIEPA, 1987).

2.2.2. Proteinas
Las proteinas son las moléculas orgdnicas mas abundantes en el interior de las

células pues constituyen el 50% o mas de su peso seco. Son fundamentales en todos los
aspectos de la estructura celular y funcional, puesto que constituyen los instrumentos
moleculares mediante los cuales se expresa la informacion genética. Todas contienen
carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, y también azufre. Hay proteinas que contienen
algunos elementos adicionales, particularmente fosforo, hierro, zinc y cobre.
Comunmente solo se encuentran 20 alfa aminoécidos distintos como similares de las
proteinas (Lehninger, 1972). Las proteinas constituyen aproximadamente el 10% del
grano entero de maiz. Santos (1980) presenta la siguiente informacion sobre las

fracciones de las proteinas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Contenido de las diferentes fracciones de proteinas en el endospermo de maiz
comun, opaco-2 y harinoso-2.

Proteina Maiz comin Opaco-2 Harinoso-2
% % %
Albiiminas 3.2 13.2 11.3
Globulinas 1.5 3.9 3.4
Protaminas 47.2 22.8 22.2
Glutelinas 35.1 50.0 40.6

Fuente: Santos (1980).

2.2.3. Lipidos
Los lipidos se componen de carbono, hidrégeno y oxigeno; algunas variedades

también contienen nitrogeno y fosforo. Los acidos grasos son una parte fundamental de la

estructura de la mayor parte de los lipidos (Toporek, 1985). En cereales, el contenido de
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lipidos varia de 2 a 5%, en el grano de maiz es mas pobre, esto se debe a que la mayor
parte de los lipidos se encuentra en el embrion y la aleurona. Los lipidos aportan al grano
la energia necesaria, siendo estos lipidos insaturados y tienden a producir grasa blanda
(Duffus y Slaughter, 1980). El grano entero de maiz contiene aproximadamente 5% de
aceite. Alrededor del 85% de los lipidos se encuentran en el germen, el cual es la fuente
comercial de aceite de maiz concentracion de &cidos grasos en aceite refinado de germen
de maiz, expresado en porciento: palmitico 11.1, estedrico 2.0, araquidico 0.2, oléico

24.1, linoléico 61.9, linolénico 0.7 (Santos, 1980).

2.2.4. Almidon
Chistianson (1963) citado por Hernandez (1986), encontrdé que tanto en la region

cornea como en la harinosa los granulos de almidon son diferentes. Por una parte en el
endospermo harinoso los granulos son esféricos y sueltos con paredes celulares delgadas
e incompletas, en algunos lugares de la periferia de estos; por otra parte en el endospermo
corneo las matrices proteicas son densas y envuelven a los granulos de almidon, los
cuales son pequefios en la periferia y a medida que se presentan internamente son mas
grandes y variables en tamafio y forma. Aproximadamente el 25% del almidon existe
como un polimero con uniones alfa-1,4 sin ramificaciones llamado amilosa. El resto
(75%) existe como una cadena con uniones alfa-1,4, con ramificaciones en alfa-1,6,

llamada amilopectina.

2.2.4.1. Gelatinizacion
La gelatinizacion de los granulos de almidon es un fendmeno importante que

ocurre en la mayoria de los procesos alimentarios, algunos como el horneado de panes y
pasteles, el cocimiento por extrusion de productos a partir de cereales, la produccion de
sopas, etc. Durante la gelatinizacion, los granulos de almidon absorben agua a medida
que hay un incremento en la temperatura y forman una solucion viscosa o un gel
dependiendo de la cantidad de agua presente. Este fendmeno se caracteriza por la

pérdida del orden de la cristalinidad dentro de los granulos de almidéon manifestado en
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cambios irreversibles en algunas propiedades como la pérdida de birrefringencia,
solubilizacion e hinchamiento de los granulos amorfos de almidon, perdiendo su tamano
original (Karaptansios et al., 2000). Este proceso es irreversible y por otra parte, los
cambios en los granulos de almidon contribuyen a las propiedades de los alimentos como
textura, viscosidad, retencion de agua o humedad. El punto inicial de gelatinizacion y el
intervalo bajo el cual ocurre, esta gobernado por la concentracion de almidon, el método
empleado, el tipo de granulo y la heterogeneidad de los granulos de almidon en cuestion.
La temperatura a la cual el almidon empieza a sufrir estos cambios se denomina como
temperatura de gelatinizacion, esta temperatura varia también de acuerdo al origen del
almidoén. En general, la temperatura de los almidones de los tubérculos y de raices son

menores que el almidon de cereales, como maiz o trigo.

2.2.4.2. Viscosidad relativa del almidon

La viscosidad se define como la oposicion de un fluido a fluir. Este fenomeno sucede
cuando el almidén es calentado, provocando un cambio en el comportamiento en la
suspension a medida que los granulos del almidon se hinchan, propiciando la formacion
de un gel, esta transicion se ve acompafiada por un gran incremento en la viscosidad
relativa. Es indudable que tanto a los proveedores y usuarios de almidones les interesa
conocer la calidad del almidon y el comportamiento del fluido para predecir el uso final

de este.

2.2.4.3. Retrogradacion del almidon

Los cambios que ocurren en el almidon gelatinizado de un estado amorfo a un
estado cristalino mas ordenado se denomina retrogradacion y es propiciado por la
reasociacion de las moléculas de amilosa del almidon, la cual se caracteriza por un
incremento gradual de la rigidez del alimento. Los cambios fisicos que acompafian a la
retrogradacion tienen influencia en la textura, digestibilidad y aceptabilidad de los

productos cuyo componente mayoritario es el almidon (Biliaderis, 1992). Es importante
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hacer notar que la retrogradacion de los almidones de diferente material genético o cereal

retrograda a diferentes velocidades y a diferentes temperaturas (Thomas y Atwell, 1994).

2.2.4.4. Propiedades térmicas del almidon

Campbells et al. (1995) sugieren que las propiedades térmicas del almidon pueden
ser utilizadas para predecir las propiedades funcionales de hibridos de maices. Los
hibridos de maiz que generalmente tienen mayor contenido de almidon que sus
progenitores, presentan mayor calidad final. Este hecho podria conducir a obtener
hibridos con mayores proporciones de rendimiento en productos de mayor calidad u otros
con mayor facilidad de ser procesados a bajo costo (Fox et al., 1992). Por otra parte,
Juliano et al. (1969), Kongseree y Juliano (1972), Lempiannen y Henriksnas (1979),
observaron que los factores ambientales también influyen en la calidad del almidon.
Estudios de varias especies de plantas han indicado que la temperatura durante el llenado
de grano, la fertilidad del suelo, la fecha de siembra, el afio y la localidad pueden influir
en la composicion quimica del grano, como por ejemplo, en el contenido de amilosa y en

la temperatura de gelatinizacion.

La tendencia de produccion nacional de maiz va aumentando, el crecimiento
presentado por la industria de la masa y la tortilla ha ido incrementando el consumo de
maiz ya sea para la produccion de tortilla en forma tradicional (Nixtamalizacion-

molienda-masa) o por medio de harina nixtamalizada.

2.3. Métodos para Determinar la Calidad del Grano

Se cree que las propiedades intrinsecas del maiz, asi como las de otros cereales,
tales como contenidos de almiddn, grasa y proteina, afectan el rendimiento y calidad de
sus productos, y pueden relacionarse directamente con los valores de uso final (Hurburgh,

1989). Otras propiedades que también afectan el rendimiento y calidad de los productos
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de maiz son el peso de 1000 granos, su susceptibilidad al rompimiento, su dureza, de

grano, y su capacidad de absorcion de agua (Paulsen y Hill ,1985; Pomeranz et al., 1986).

2.3.1. Peso de 1000 granos
El peso de mil granos es indicador del tamafio del grano. La prueba es importante

ya que el tamano del grano esta relacionado con los rendimientos de molienda de trigo y
maiz. La industria molinera prefiere los granos uniformes y grandes ya que contienen una
mayor proporcion de endospermo. La prueba es sencilla, practica y rapida ya que existen

contadores automaticos de semillas.

2.3.2. Densidad
La densidad de los granos de cereales es un factor importante que afecta la dureza

del grano, susceptibilidad al rompimiento, molienda, velocidad de secado y resistencia al
ataque de hongos (Chang, 1988). Existen varios sistemas que dictaminan la calidad del
grano por medio del estudio de su densidad como el caso del picnémetro de gas usado
por Chung y Converse (1969), Gustafson y May (1972), pero, indudablemente, el mas
importante y practico es la determinacion del peso hectolitrico o volumétrico (AACC,
1995; método 55-10) realizado con el medidor Winchester Bushel Meter. El sistema
consiste en la determinacion del peso en libras o kilogramos de un cierto volumen de
grano expresado en bushels o hectolitros de llenado o empacado bajo condiciones
estandarizadas. El peso volumétrico es uno de los més importantes pardmetros en la

clasificacion de granos.

2.3.3. Susceptibilidad al rompimiento
La susceptibilidad esta en funcion de la tensidon interna al rompimiento. Estos

rompimientos se encuentran en cualquier tipo de endospermo y debilitan el grano. La
susceptibilidad al rompimiento es afectada por dafios mecénicos, tratamientos térmicos y
en menor grado genéticamente, mientras la verdadera dureza solo genéticamente

(Pomeranz et al., 1984). Por lo anterior, la susceptibilidad al rompimiento se incrementa
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tanto como la dureza cuando la tension este presente (Séller et al., 1988). La dureza y la

susceptibilidad al rompimiento proveen de informacion til para la molienda seca.

2.3.4. Dureza del grano

Existen pruebas subjetivas para estimar la dureza del grano. Las pruebas
tradicionales consisten en someter un lote de grano a la accion abrasiva de un impacto
(Prueba de susceptibilidad al quebrado AACC, 1995). En este estudio, la susceptibilidad
al rompimiento, los coeficientes de correlacion de determinacion de dureza se
incrementaron a partir de una base de susceptibilidad al rompimiento. Recientemente, se
reporto el uso del “Culatti Micro/Cutter Mill” (Stenver Hardness Tester (SHT) para la
determinacion de dureza de trigo (Lai et al., 1983). La relacion entre el endospermo
corneo y el endospermo harinoso causa variacion en la dureza del grano. El maiz con alta
proporcion de endospermo corneo es tipicamente mas duro para mediciones mecanicas
de dureza. La dureza es una caracteristica intrinseca que puede ser alterada genéticamente

o por medio del medio ambiente.

2.4. Equipo de cocimiento Ohmico

El equipo de cocimiento 6hmico utilizado para los anélisis térmicos esta integrado
por un generador de funciones, un amplificador de sefiales, un convertidor de corriente
alterna AC a corriente directa DC, un termopar con un rango linear de temperatura en
interfase amigable con el ordenador. Las muestras de 8.5 g aproximadamente se colocan
dentro de una celda de nylamin con dos electrodos de Ni-Cu, se conecta a la corriente y
se aumenta el voltaje hasta 80 volts. El voltaje se mantiene constante hasta que la muestra
alcanza 110 °C, se suspende el suministro de corriente y se retira la muestra de la celda
(Figueroa, 2001). Las posibles ventajas del cocimiento 6hmico comparado con la
nixtamalziacion tradicional es el tamafo de muestra pequefio apropiado para programas
de mejoramiento, rapidez y otros parametros térmicos del comportamiento de los

almidones.
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2.5. Calidad nixtamalera

El cocimiento de cereales, principalmente el maiz, con alcali es ampliamente
practicado en México y Centro América. La nixtamalizacion es el proceso de cocer al
cereal en presencia de cal (CaO), antiguamente cenizas de hogueras, para posteriormente
molerlo y formar masa. La masa es la materia prima que sirve para la elaboracion de
muchos productos tipicos. Los productos derivados del nixtamal jugaron un papel critico
en mejorar el valor nutritivo del maiz. El maiz fue tan critico en el desarrollo del pueblo
azteca, maya, tolteca y otras que muchas escrituras, obras de alfareria y esculturas

estaban fuertemente asociadas con el cultivo y procesamiento del maiz.

En este proceso el maiz es cocinado en exceso de agua con cal para formar
nixtamal (del Nahuatl nixtli= cenizas mas tamali = masa de maiz cocido). El nixtamal es
lavado a mano con los objetivos de remover el exceso de cal y el pericarpio que se
desprendio debido al efecto hidrolizante del alcali sobre la fibra. El nixtamal limpio es
posteriormente molturado o triturado a mano o en metate o en molinos de piedras
volcanicas accionadas con motores, al producto resultante de esta molienda se le
denomina masa y es ingrediente basico para la formulacién de una gran gama de
productos. El mas popular de estos productos es indudablemente la tortilla, denominada
Tlaxcalli por los aztecas, la cual se puede definir como un pan no leudado, elaborado a

partir de maiz nixtamalizado.

Un uso importante de la masa nixtamalizada es en la elaboracion de atoles o
bebidas nutritivas. Los atoles son ampliamente consumidos, principalmente por nifios, en
el sur de México y Centro América. Para su fabricacion se toma un poco de masa la cual
se diluye en agua o en leche y se calienta para propiciar la gelatinizacion completa del
almidén. Al final del proceso se agrega azlicar, canela, hojas de naranjo y otros

saborizantes para mejorar su palatabilidad.
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2.6. Harinas Nixtamalizadas

En México se manufacturan anualmente aproximadamente 3.0 millones de
toneladas de harina nixtamalizada, de las cuales el grupo mas importante (MASECA)
procesa aproximadamente 1.9 millones de toneladas de maiz. Esto equivale, sin contar a
productos obtenidos a partir de masa fresca, a un consumo per-capita de harina
nixtamalizada de aproximadamente 37 kg por afo o el equivalente a 58 kg de tortillas por

ano.

El maiz se cuece en presencia de cal para lograr la remocién del pericarpio,
suavizar la estructura del grano e impartir el sabor caracteristico a los productos
nixtamalizados. El grano cocido se moltura en himedo, y se seca bajo condiciones
controladas hasta remover casi toda la humedad y molerlo por segunda vez en molinos de
martillo. Las particulas de masa seca son clasificadas por tamafio y mezcladas para la

formulacidn de distintas harinas comerciales.

Las principales ventajas de utilizar harinas nixtamalizadas es que practicamente se
reduce a cero la contaminaciéon ambiental y da mucha flexibilidad a la planta ya que
existen harinas comerciales de diversos colores y aplicaciones (tortillas, fritos, tamales,
doritos, etc.). Algunas plantas nixtamalizadoras ofrecen hasta diferentes tipos de harinas

nixtamalizadas para diferentes aplicaciones.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material genético

El material genético utilizado estuvo constituido por 43 poblaciones criollas de
maiz, recolectadas en el sureste del estado de Coahuila. En abril de 2003, se realizo una
exploracion para recolectar muestras de las poblaciones criollas en sitios de los
municipios de Saltillo, Ramos Arizpe, Arteaga, Parras de la Fuente y General Cepeda,

Coahuila (Cuadro 5).

3.2. Desarrollo del trabajo

El trabajo de investigacion fue desarrollado en los laboratorios de propiedades
fisico-quimicas y procesamiento de materiales del Centro de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAV- IPN), Unidad Querétaro. La mayoria de
los métodos para caracterizar, maiz masa y tortilla fueron desarrollados por el
CINVESTAYV Unidad Querétaro y se encuentran documentados en varias publicaciones

(Arambula et al., 1999; Mauricio et al., 2004).

3.3. Caracterizacion del grano de maiz

La caracterizacion del grano de maiz fue realizada con base en determinaciones
fisicas y calidad nixtamalera, usando el método tradicional y una determinacion
indirecta; y caracteristicas térmicas. Para llevar acabo los analisis, se uso una muestra de

0.5 kg de semilla de cada una de los materiales genéticos.

3.3.1. Determinaciones fisicas
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3.3.1.1. Peso hectolitrico (PesoH)
Se determind mediante el empleo de la balanza Ohaus a cada una de las

poblaciones. Es el peso de un volumen de 100 litros de un determinado grano, en

condiciones "tal cual", expresado en kg/hl.

3.3.1.2. Humedad del grano (Hgrano)
Se evalu6 para cada una de las poblaciones la humedad de grano, de acuerdo a

Figueroa et al., (1995). Se peso la capsula vacia, la capsula con 5 granos de maiz tomados
al azar, posteriormente se introdujeron, a una estufa, a temperatura constante de 120 °C
durante 24 h, posteriormente se sacaron y se pesaron, y la humedad se calculdo mediante
la siguiente formula:

((Ph—-PG)(Pa-Pg))
(Ph—Pg)

Donde: Hg = Humedad de grano; Pg = Peso de la capsula; Ph = Peso de la capsula con
muestra; Pa = Peso de la capsula con los granos después de 24 horas.

3.3.1.3. Color del grano (CLG, CaG, y CbG)
La determinacion del color se efectudé con un Colorimetro Portatil Miniscan de

Hunter Lab Reston Virginia EUA (Figura 1.), que mide el color de las superficies,
simulando la luz del dia iluminando y cuyo principio se basa en registrar la intensidad de
la luz absorbida por el color negro y la refleja por el color blanco, asi como la

descomposicion de la luz en los colores: rojo, azul, amarillo y verde.

El método se basa en la determinacion por reflexion de la luz, de tres parametros;
(L), que mide el grado de luminosidad y varia de 100 para blanco perfecto a 0 para el
negro; a y b, son indicativos de la cromaticidad, los valores positivos de a estan
relacionados con el color rojo y los negativos con el color verde; mientras que los valores
positivos del pardmetro b, estdn relacionados con el color amarillo y los negativos con el
azul. Las mediciones se hicieron en las muestras, tres veces en diferentes puntos de ellas,

se utilizd como referencia una teja blanca, proporcionada por el proveedor.
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Cuadro 5. Poblaciones criollas del sureste de Coahuila y lugar de origen.

ID MUE SITIO ALTITUD MUNICIPIO
1 38 Mesa de Tablas 2568 Arteaga

2 7 Mesa de Tablas 2568 Arteaga

3 27 Los Llanos 2040 Arteaga

4 2 Los Llanos 2040 Arteaga

5 33 San Antonio de las Alazanas 2190 Arteaga

6 43 Escobedo 2045 Arteaga

7 28 Chapultepec 2212 Arteaga

8 39 San Juanito 2068 Arteaga

9 14 San Juanito 2068 Arteaga

10 36 Jalpa 1274 General Cepeda
11 35 Narigua 1364 General Cepeda
12 16 2 de Abril 1571 General Cepeda
13 13 Rincon Colorado 1257 General Cepeda
14 29 Porvenir de Jalpa 1366 General Cepeda
I5 6 San José de la Union 2127 Parras

16 8 Notillas 2038 Parras

17 1 Garambullo 2050 Parras

18 12 Nuevo Sabanilla 2000 Parras

19 23 Nuevo Sabanilla 2000 Parras

20 30 Tanque Nuevo 2000 Parras

21 15 Tanque Nuevo 2000 Parras

22 18 7 de Enero 2000 Parras

23 40 7 de Enero 2000 Parras

24 9 La Constancia 2000 Parras

25 3 La Constancia 2000 Parras

26 21 San José de la Union 2127 Parras

27 24 San Juan de Sauceda 1116 Ramos Arizpe
28 19 La Tortuga 987 Ramos Arizpe
29 5 Cosme 1043 Ramos Arizpe
30 41 Hipolito 1116 Ramos Arizpe
31 4 Hipolito 1116 Ramos Arizpe
32 10 Guajardo 1605 Ramos Arizpe
33 31 San Francisco del Ejido 1847 Saltillo

34 11 San Francisco del Ejido 1847 Saltillo

35 26 San Sebastian 1762 Saltillo

36 25 San Sebastian 1762 Saltillo

37 32 Zacatera 1825 Saltillo

38 20 San Sebastian 1762 Saltillo

39 42 Santa Elena 1765 Saltillo

40 37 Santa Elena 1765 Saltillo

41 17 Zacatera 1825 Saltillo

42 22 Refugi6 de Altamira 1754 Saltillo

43 34 Jagiiey de Ferniza 2100 Saltillo

ID: Numero de identificaciéon; MUE: Numero de muestra.
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Figura 1. Colorimetro Portatil Miniscan (a) y escala de colores de las determinaciones (b).

3.3.1.4. Dimensiones del grano
Las dimensiones del grano fueron obtenidas con base en la longitud, ancho y

espesor (Figura 2). Se utilizo un Vernier Digital Mitutoyo. Para esta prueba se
seleccionaron al azar 10 granos de cada una de las muestras, la prueba se hizo por

duplicado, y el resultado se expresa en mm.

Figura 2. Dimensiones del grano: longitud (a), espesor (b) y ancho (c)

3.3.1.5. Peso de mil granos (PMG)
Se pesaron 100 granos obtenidos al azar de cada una de las muestras en una

Balanza Granataria Satorius con 0.010 g de precisién, posteriormente este peso fue

multiplicado por 10, para expresarlo en peso (g) de mil granos.
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3.3.1.6. Dureza del grano (DUR)
Se seleccionaron 10 granos al azar de cada una de las muestras, la parte mas dura

del grano fue sometida a una fuerza de penetracion, a través de un punzon con un angulo
de 30°, el cual estaba conectado a un Analizador de Textura Universal TA-XT2 (Figura
3). La prueba se realizé a una velocidad de 0.5 mm-s y una distancia de penetracioén de

2.00 mm por duplicado, expresado el resultado en Kg/F.

Figura 3. Analizador de textura Universal TA-XT2.

3.3.1.7. indice de flotacion (IF)
En una solucion de nitrato de sodio (300 mL) ajustada a 1.250 g/mL (£ 0.001) de

densidad previamente preparada, se introdujeron 100 granos limpios (libre de impurezas),
separando los granos uno de otro por medio de un agitador de vidrio, después de un

minuto se contaron el nimero de granos que flotaron en la solucion.

Para obtener una solucion al 1.25 de densidad se ajustd a una concentracion de
nitrato de sodio del 41%, sin embargo ésta concentracion puede variar de acuerdo a la
pureza del reactivo, se empled un volumen de 300 — 350 ml de agua destilada contenidos

en un vaso de 600 ml, expresado en porciento.
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3.4. Determinacion del tiempo de coccion para nixtamalizacion tradicional

La asignacion del tiempo de coccion (Cuadro 6), se basé en el modelo propuesto
por Gomez (1993) que evaltio el tiempo Optimo de coccion en funcion de la dureza del
grano medida por el indice de flotacion (IF), por lo que; el tiempo de coccion en el

proceso de nixtamalizacion esta directamente correlacionado con los siguientes datos:

Cuadro 6. Tiempos de coccidon del maiz.

Granos Flotantes Dureza Tiempo de Coccion
(IF) (min)

0-12 Muy duros 45

13-37 Duros 40

38-62 Intermedios 35

63-87 Suaves 30

88-100 Muy Suaves 25

Fuente: Gomez (1993).

3.5. Composicion del grano (pericarpio, endospermo y germen)

Se tomaron al azar 10 granos de cada una de las poblaciones, se pesaron y se
remojaron en agua destilada por 24 h. Después de transcurrido el tiempo se fracciond el
grano, con ayuda de un cortador, obteniéndose el porcentaje de cada fraccion respecto al

peso del grano entero; pericarpio, endospermo y germen.

3.6. Calidad de nixtamalizacién

3.6.1. Método tradicional
Se colocaron en un vaso de precipitado de 600 ml, que previamente fue puesto a

peso constante, 400 ml de agua limpia, vertiendo 1 g de cal de 92% de pureza, agitando

hasta diluir la cal en el agua, elevando la temperatura hasta 91°C.
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Se agregd 200 g de maiz limpio de cada una de las poblaciones, a la solucion de
agua y cal previamente calentada manteniendo la temperatura a 91°C por el tiempo de
coccidn, que se haya obtenido después de medir la dureza del grano por el método de
indice de flotacion. El maiz cocido se dejo reposar por 12 horas, al término del tiempo de
reposo, se separaron los granos cocidos, los cuales se enjuagaron con 200 ml de agua
destilada sobre un colador, recuperando el agua de enjuague, vertiéndola sobre la misma
agua residual del cocimiento (nejayote o licor de cocimiento) contenida en el vaso de

precipitado de 600 ml.

3.6.2. Volumen y pH de nejayote (Vol_nel y pH_nej)
Se paso por un colador la cantidad de agua residual, sobrante durante el proceso de

nixtamalizacion del maiz, en un vaso de precipitado, para posteriormente medir la
cantidad en una probeta (ml) para determinar el volumen, al cual se le determind el pH

con un potenciémetro.

3.6.2.1. Humedad de nejayote (Porciento de S6lidos)
Se utilizé una balanza de humedad Ohaus para determinar la humedad del

nejayote, colocando 10 ml en una charola de aluminio por el tiempo requerido para la
prueba. Por diferencia de pesos se obtiene el porcentaje de sélidos del nejayote. Y se

calcul6 igual que la humedad de grano.

3.6.3. Dureza del grano nixtamalizado (Dur_nix)
Se realiz6 igual que la dureza de grano.

3.6.4. Molienda
La molienda del nixtamal fue realizada usando un molino de piedras para obtener

masa, de donde se determind: (a) Rendimiento de masa (maiz a masa), (b) Rendimiento de
tortilla (kg de tortilla /kg de masa) y (c) Pérdida de peso de la tortilla durante el

cocimiento (pp).
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3.6.5. Capacidad de absorcion de agua (CAAN)
Este parametro se obtuvo de la siguiente manera: se pusieron a secar 100 g de

masa obtenida de la molienda, la cual fue sometida en un desecador de harina y
posteriormente se molid6 en un molino para café; se le agregd agua con una buretra,
mezclando manualmente hasta obtener una consistencia adecuada, que se definié tomando
una porcion de la masa, oprimiéndola con las manos, y observando si presentaba aberturas
en la orilla; si no las habia era indicativo de que la masa presentd la consistencia adecuada
para troquelarla y elaborar tortillas, en caso contrario se continiia agregando agua. CAA se

reporto litros de agua por kilogramo de harina (Arambula et al., 1999).

3.6.6. Color nixtamal (CLN, CaN y CbN)
Se realiz6 igual que el color de grano.

3.6.7. Cohesion y adhesion en masa
Una porcion de masa fue moldeada con un anillo de plastico de 7.5 cm de

diametro y 1.9 cm de altura; posteriormente se colocd en un plataforma de aluminio del
Texture Analyser TA-XT2, haciendo penetrar 4 mm de una esfera metélica de 1.27 cm de
diametro, a una velocidad de prueba de 2 mm/s, registrando la fuerza méaxima (Kg/F)
requerida para lograr la penetracion como cohesion y la parte negativa se refiridé como

adhesion.

3.6.7.1. Humedad de la masa (H_mas)
Se utiliz6 una balanza Ohaus para determinar la humedad de masa, colocando 10 g

en una charola de aluminio. Y se determino por diferencia de peso.

3.6.7.2. pH de masa (PH_mas)
Diez gramos de masa fueron colocados en un vaso de precipitados con 90 ml de

agua destilada con agitacién constante por espacio de 20 min, posteriormente se midi6 el

pH.
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3.6.8. Elaboracion de tortillas
Con la masa obtenida se troquelaron tortillas con una tortilladora manual,

obteniendo tortillas de 1.2 mm de espesor y 12.5 cm de diametro, se cocieron en un comal
a una temperatura de 270 = 10 °C por 17 s por un lado para formar la capa delgada, se
volted y se cocid por 30 s para producir la capa gruesa y se regreso a su lado original para
continuar el cocimiento por 19 segundos mas para lograr el inflado de la tortilla. La
pérdida de peso (agua) de la tortilla durante el cocimiento fue evaluado por diferencia de

peso, expresado el resultado en porciento.

3.6.8.1. Tension de tortilla (TENN)
Esta prueba simula la fuerza al rasgado manual. Se eligieron al azar tres tortillas

de cada muestra, a las que se les cortd la parte central. El fragmento de tortilla se sujeto
con dos mordazas de tension (TA-96) del equipo TA-XT2. Dicha prueba de rompimiento
por tension se efectud con el texturometro TA-XT2. Se determind la fuerza maxima de la

tension con tres repeticiones, expresado en kg/f.

3.6.8.2. Corte de la tortilla
La prueba simula la fuerza del corte realizado por los dientes durante el

masticado. Dicha prueba utilizd el accesorio TA-90 del equipo TA-TX2. Este accesorio
se conecta al brazo sensor del texturometro y al desplazarse hacia abajo pasa a través de la
ranura de una placa de aluminio ocasionando que el material expuesto se corte. La prueba
se realizd en las mitades intactas de las tortillas utilizadas en la prueba de tension y
sometiéndolas transversalmente al corte. Las mediciones se realizaron en tortillas recién

elaboradas, expresadas en kg/f.

3.6.8.3. Actividad de agua (aw)
Este parametro se determind empleando un equipo de actividad de agua Marca

Aqua Lab, Modelo CX-2. Se utilizaron 2 g de tortilla molida, registrando la medida

directamente del equipo.
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3.6.8.4. Humedad de la tortilla (H_tor)
Se utiliz6 una balanza Ohaus para determinar la humedad en las tortillas,

colocando 10 g en una charola de aluminio por el tiempo requerido para la prueba y se

determind igual que la humedad de grano.

3.6.8.5. Color de tortilla (CLT, CaT y CbT)
Se procedi6 de la misma manera que lo descrito para evaluar el color en el grano

de maiz.

3.6.8.6. pH de tortilla (PH_tor)
Diez g de tortilla molida se colocaron en un vaso de precipitados con 90 mL de

agua destilada con agitacion constante por espacio de 20 minutos, al cabo de este tiempo

con un potenciometro se midio el pH.

3.7. Cocimiento Ohmico

3.7.1. Preparacion y cocimiento del maiz

Se moli6 maiz de cada una de las razas con un molino de café Moulinex, el maiz
se cribo en una malla US 60 con el objetivo de tener un tamafio de particula uniforme. Se
pesaron muestras de maiz molido de 7 gramos, éste se acondiciond con 4.9 mL de agua
destilada, se mezclo perfectamente. La mezcla maiz-agua se coloco en la celda de
nylamine y se sometid a cocimiento en el equipo de cocimiento 6hmico con un voltaje
constante de 70 V hasta alcanzar una temperatura de 110°C. Con este método se obtuvo la

temperatura de geltinizacion y la energia total de coccidon del material.
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Figura 4. Equipo de cocimiento 6hmico.

3.7.2. Evaluacion de las Muestras por Medio de la Elaboracién de Tortillas

3.7.2.1. Elaboracion de harina instantanea
La masa del cocimiento 6hmico se deshidrat6 en el Horno Felisa a una temperatura

de 60 °C por 12 horas, posteriormente se molidé en un molino de café Moulinex.

3.7.2.2. Capacidad de absorcion de agua (CAA)
Este parametro se obtuvo de la siguiente manera: se peséd la harina instantanea

obtenida del cocimiento 6hmico, se agregd agua con una bureta, mezclando manualmente
hasta obtener una consistencia adecuada, que se definié tomando una porcion de la masa,
oprimiéndola con las manos, y observando si presenta aberturas; si no las habia era
indicativo de que la masa tenia consistencia adecuada para trocarla y elaborar tortillas, en
caso contrario se seguia agregando agua hasta que la masa no mostrara tales aberturas.

CAA se report6 en litros de agua por kilogramo de harina (L/kg).
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3.7.2.3. Elaboracion de tortilla
Con la masa obtenida en el paso anterior, se troqueld una tortilla, de esta se

cortaron pedazos de 3.6 cm de didmetro y 1.2 mm de espesor, se cocieron en un comal a
una temperatura de 280-10 °C, durante 30 s por una cara, después de 25 s por la otra cara,
para formar la capa delgada y 15 segundos por la primera cara para completar el

cocimiento.

3.7.2.4. Pérdida relativa de peso de la tortilla durante el cocimiento (PPOH)
Este parametro se evalud cuando la tortilla alcanz6 la temperatura ambiente, con la

siguiente formula:

_((PTC-PTCO) 1
(PTC)

%PP

3.7.2.5. Rendimiento de masa y tortilla (RTOH y RMOH)
El rendimiento de masa se calculd con el valor obtenido de CAA, sumandose una

unidad, este se reporté como kg de masa/kg de harina.
El rendimiento de tortilla se calculd en funcion de CAA y la pérdida de peso de

esta durante el cocimiento mediante la siguiente formula:

RT = RM(1-PP)

Donde: RT = Rendimiento de tortilla;, RM = Rendimiento de masa; PP = Fraccion de

perdida de peso.

3.7.2.6. Corte de tortilla
Se realizo al igual que en el método tradicional de nixtamalizacion.
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3.8. Caracteristicas térmicas del grano de maiz

3.8.1. Perfil amilografico

Se prepararon muestras de 4 g de maiz previamente molido y cribado por una
malla US 60 (250 micras), se determiné viscosidad utilizando el Rapid Visco Analyser 3C
Newport Cientific PTY LTD, Sydney Australia (Figura 5). A los 4 g de maiz molidos se
les suspendi6 en 24 ml de agua destilada. Se utiliz6 un programa de tiempos y temperatura
de: Un minuto a 50°C, después llevadas a 92°C con incrementos de temperatura de 5.6°C
a la misma velocidad y permaneciendo a esa temperatura por un minuto, sumando un
tiempo total de prueba de 22 minutos. Durante el desarrollo de la prueba la computadora
registro automaticamente, la viscosidad en Unidades Relativas de Viscosidad (RVU) y la
temperatura (°C) de la muestra contra el tiempo (min) transcurrido en la prueba.
Resultando una curva de viscosidad (gelatinizacidon-retrogradacion) Ilamada
viscomilograma. De estos perfiles se determiné: a) viscosidad inicial (Vis_ini), b) pico de

viscosidad maxima (Pic_vis) y c) viscosidad de retrogradacion (Vis_retro).

600 100

Temperatura (*C)

500 -

400 4

300 =

200 =

Wiscosidad Relativa (Tvu)
(Do) exmeeradun T

Vo=Viscosidad Incial

Vm=Viscosidad Maxima

100 =

To=Temp eratura inicial de gelatinizacion
Tg=Temp eratura pico de gelatinizacion

40

T T T T T T T T T
202 4 B & M0 12 14 18 18 20 22 14

Tiempo (min)

Figura 5. Viscomilograma (a) y (b) Rapid Visco Analyser 3C Newport Cientific PTY
LTD, Sydney Australia.
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3.8.2. Calorimetria diferencial de barrido
Se utilizo un DSC Mettler Toledo, 7 ug de maiz molido y pesado a través de una

malla US60, para que tuviera un tamafio de particula mas uniforme y se colocoé en una
charola de aluminio, se agregaron 4.9 microlitros de agua destilada. La charola se sello
con una prensa Mettler Toledo, posteriormente se sometid a calentamiento en un intervalo
de temperaturas de 40 a 110 °C con una razén de calentamiento de 3°/min. De los
termogramas (Figura 6) se determind: a) temperatura inicial (TO-T), b) temperatura pico

(Tp-T) y c¢) temperatura final de gelatinizacion (Tf-T) ademas de la entalpia (Dif-T).

Flujo de
Calor

T
50 60 70 80 90

Tem peratura (°C)

Figura 6. Termograma: (T0-T) Temperatura inicial (Tp-T) Temperatura pico y (Tf-T)
Temperatura final.

3.8.3. Temperaturas de gelatinizacion obtenidas a partir del cocimiento 6hmico
De cada una de las curvas del perfil térmico (Figura 7), se derivo la intensidad de

corriente respecto a la temperatura, con el paquete computacional Origin 3.5, obteniendo
la temperatura pico de gelatinizacion y energia necesaria para cocer una cantidad de

harina, para cada una de las muestras de las diferentes poblaciones de maiz.
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Figura 7. Perfil térmico del proceso de cocimiento (a) y (b) determinacion de la derivada
de la Resistencia (R) respecto a la Temperatura, para obtener la temperatura de
gelatinizacion pico (TGELOH) del almidén utilizando el cocimiento 6hmico.

3.9. Analisis estadistico
Se efectuaron analisis de correlacion simple (Pearson correlation), y de correlacion

de orden (Spearman-rank correlation), usando el procedimiento PROC CORR de SAS
(SAS, 1999) en las diferentes caracteristicas. También se realizé un analisis de correlacion
canodnica entre grupos de variables fisicas, térmicas, 6hmicas y de nixtamalizacion, usando
el procedimiento PROC CANCORR de SAS (SAS, 1999). Se realizd un analisis de
componentes principales utilizando el procedimiento PROC PRINCOMP de SAS (SAS,

1999), para analizar la variacion genética relativa entre las 43 colectas en estudio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Las muestras de semilla de 43 materiales genéticos fueron analizadas en el
laboratorio con base en 47 diferentes caracteristicas, las cuales fueron clasificadas en
cuatro grupos de variables: Fisicas (14), Térmicas (7), Ohmicas (6) y de Nixtamalizacion
(20). La lista de los materiales y las caracteristicas de estos se presentan en los Cuadros

Al, A2, A3 y A4 del Apéndice.

4.1. Asociacion entre grupos de caracteristicas
Con propositos de analizar la asociacion entre grupos de variables, se realiz6 un

analisis de correlacion canodnica, lo cual permitié determinar de manera general, la

asociacion con base en una prueba estadistica de F. (Cuadro 7).

Cuadro 7. Coeficiente de correlacion candnica y significancia entre los pares de grupos de
variables.

Térmicas Ohmicas Nixtamal
Fisicas 0.821ns 0.789 * 0.987 **
Térmicas 0.727* 0.849ns
Ohmicas 0.609ns

* **= Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.

El resumen de resultados presentados en el Cuadro 7, indica que no se encontrod
asociacion significativa entre las variables fisicas y térmicas, asi como entre las variables
de nixtamalizacion con las térmicas y 6hmicas. Se encontrd un coeficiente de asociacion
de r = 0.789 (p < 0.05) entre las variables fisicas y 6hmicas (Figura 8). La contribucion de
las variables fisicas estuvo determinada principalmente por los colores de grano (CLG,
CaQ@), indice de flotacion, pericarpio (IF, PERIC) y ancho del grano, en tanto que en las
Ohmicas solo la variable pérdida de peso (PPOH) no mostré contribucion relativa de

importancia.
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La asociacion entre las variables fisicas y de nixtamalizacion fue de r = 0.987

(p<0.01), segn se muestra en la Figura 9. Los valores mayores en cada caso determinan

la contribucion relativa en cada grupo al asociarlos con el grupo opuesto. En el caso de las

variables fisicas, ademés de los colores de grano (CLG, CaG y CbQG), las variables mas

importantes fueron peso de mil granos y dureza del grano (PMG, DUR) y ancho del

grano. En el caso de las variables de nixtamal, los colores de nixtamal (CLN, CaN y CbN)

y de tortilla (CLT, CaT y CBT) contribuyeron a determinar la asociacion con las variables

fisicas (Figura 9).

PesoH 0.187
Hgrano -0.149
CLG -0.252
CaG 0.517
CbG -0.171
PMG 0.192
IF -0.315
DUR 0.052
ENDOS 0.151
PERIC -0.405
GERMEN 0.120
Largo -0.126
Ancho 0.299
Espesor 0.142

FISICAS

r=0.789 *

OHMICAS

CAAOH 0.350
RMOH 0.350
PPOH -0.130
RTOH 0.610
TGELOH 0.514
ENEOH 0.445

Figura 8. Asociacion entre los grupos de caracteristicas fisicas y 6hmicas de semillas de

maiz.
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PesoH -0.116
Hgrano -0.195
CLG 0.528
CaG -0.536
CbG 0.398
PMG -0.550
IF -0.241
DUR -0.399
ENDOS -0.205
PERIC 0.241
GERMEN  0.052
Largo -0.122
Ancho -0.389
Espesor -0.089

FISICAS

r=0.987 **

NIXTAMAL

CAAN
RMN
PPTN
RTN
TENN
Solidos
Dur nix
Vol nix
CLN
CaN
CbN
Vol nej
PH nej
H mas
PH mas
H tor
PH _tor
aw

CLT
CaT
CbT

0.012
0.012
0.017
-0.018
0.026
-0.151
-0.078
-0.181
0.512
-0.105
0.541
-0.299
-0.112
0.122
0.009
0.305
-0.043
0.241
0.526
-0.547
0.289

Figura 9.Asociacion entre los grupos de caracteristicas fisicas y de nixtamalizacion en
semillas de maiz.

Al analizar la relacion entre las variables térmicas y Ohmicas (Figura 10), se

encontrd una correlacion de r = 0.727 (p < 0.05). En general, la mayoria de las variables

tienen una contribucién relativa, en cada grupo, donde en el grupo de las 6hmicas, con

excepcion de la temperatura de gelatinizacion (TGELOH), todas las variables estan

asociadas negativamente. En tanto que en las térmicas, todas las variables importantes

estan asociadas positivamente.
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Vis_ini
Pic_vis
Vis_ret
Dif T
TO T
Tp T
Tt T

0.583
0.048
0.441

-0.103
0.478
0.646
0.622

TERMICAS

r=0.727 *

OHMICAS

CAAOH
RMOH
PPOH
RTOH
TGELOH
ENEOH

-0.417
-0.417
-0.293
-0.635

0.628
-0.407

Figura 10. Asociacién entre los grupos de caracteristicas térmicas y 6hmicas en
semillas de maiz.

La asociacion entre las variables 6hmicas y de nixtamalizacion (Figura 11) fue de

r=0.609 (p < 0.10). En las variables de nixtamalizacion, solo fueron incluidas las variables

similares a las Ohmicas para determinar un comparativo entre los dos grupos. Las

correlaciones de las variables 6hmicas mds importantes fueron positivas, en tanto que las

variables de nixtamalizacion, con excepcion de pérdida de peso de la tortilla (PPTN) todas

fueron positivas. Las asociaciones presentadas en las Figuras 8 a 11, muestran que esta

dependera del grupo de variables que se este analizando, por lo tanto no hay una

contribucion constante de cada una de las variables en las asociaciones grupales.

CAAOH
RMOH
PPOH
RTOH
TGELOH
ENEOH

0.634
0.634
0.550
-0.090
-0.068
0.835

OHMICAS

r=0.609 ns

NIXTAMAL

CAAN 0.458
RMN  0.458
PPTN -0.615
RTN  0.991

Figura 11. Asociacion entre los grupos de caracteristicas 6hmicas y de nixtamalizacion en
semillas de maiz.
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Donde: PesoH= peso hectolitrito; Hgrano= humedad de grano; CLG= luminosidad; CaG y
CbG= cromaticidad; PMG= peso de mil granos; IF= indice de flotacion; DUR= dureza de
grano; ENDOS= endospermo; PERIC= pericarpio; GERMEN; Largo, Ancho y Espesor de
grano; Vis ini= viscosidad inicial; Pic vis= pico de viscosidad maximo; Vis ret=
viscosidad de retrogradacion, CAAOH= capacidad de absorcion de agua del 6hmico;
RMOH= rendimiento de masa del 6hmico= PPOH; pérdida de peso de la tortilla del
6hmico; RTOH= rendimiento de tortilla del 6hmico; Dif T= entalpia; TO T= temperatura
inicial de gelatinizacion; Tp T= temperatura pico; Tf T= temperatura final de
gelatinizacion: TGELOH= temperatura de gelatinizacion del éhmico; ENEOH= energia
necesaria para cocer la harina; CAAN= capacidad de absorcion de agua de harina; RMN=
rendimiento de masa; PPTN: pérdida de peso de la tortilla y RTN: rendimiento de tortilla
de nixtamal, TENN= Tension de la tortilla de nixtamal; Solidos= % de solidos en el
nejayote; Dur nix= dureza de nixtamal; Vol nix= humedad de nixtamal; Color de
nixtamal= CLN, CaN y CbN; Vol nej= volumen de nejayote; PH nej= pH de nejayote;
H mas= humedad de masa; PH_mas= pH de masa; H tor= humedad de tortilla; PH_tor=
pH de tortilla; aw= actividad de agua en la tortilla; Color de la tortilla= CLT, CaT y CbT.

4.2. Analisis de correlacion

Las variables obtenidas a través del equipo de cocimiento éhmico (CAAOH,
RMOH, PPOH, RTOH, TGELOH y ENEOH) y aquellas similares obtenidas mediante el
proceso normal de nixtamalizacion (CAAN, RMN, PPN y RTN) fueron sometidas a un
analisis de correlacion simple (Pearson) y un analisis de correlacion de orden (Spearman —
rank order correlation), usando el procedimiento PROC CORR de SAS (SAS, 1999). Los

resultados se presentan en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Coeficiente de correlacion entre las variables de cocimiento 6hmico y
nixtamalizacion. Correlacion de Pearson (arriba de la diagonal; Correlacion de orden,
abajo de la diagonal).

Variables Ohmicas Variables de Nixtamalizacon
TGELOH ENEOH CAAOH RMOH PPOH RTOH CAAN RMN PPTN RTN
TGELOH 1 -0347*  -0296* -0296* 0.006 -0.109  -0.074  -0.074 0.003  -0.059
ENEOH  -0.216 1 0.577 ** 0.577 ** 0213 0256 0239 0239  -0330*  0.517 **
CAAOH  -0351 0.477 ** 1 1.000 ** 0.184 0.415*% 0309* 0.309* -0.110 0.383 *
RMOH 20351 % 0477 %%  1.000 ** 1 0.184 0415** 0309* 0309* -0.110 0.383 *
PPOH -0.074 0.180 0.203 0.203 1-0307* 0095  0.095  -0.233 0.315 *
RTOH -0.176 0.238 0.451 **  0.451 ** -0.251 1 0.056  0.056 0.106  -0.051
CAAN -0.057 0.251 0.266 0266  0.034 0.085 1 1.000 ** 0394 %% 0.504 **
RMN -0.057 0.251 0.266 0266  0.034 0.085 1.000 ** 1 0.394 **  (.504 **
PPTN 20.063  -0.250 0.092  -0.092  -0.161 0.162 0414 ** (414 *x 1 -0.592 *x
RTN 0.038 0385*  0360* 0.360* 0.131 -0.015  0.531 ** 0.531 ** -0.49] ** 1

*, ** Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.

En los analisis de correlacion se encontrd una correlacion significativa (p < 0.01)
entre todas las variables de nixtamalizacion; en el caso de las variables del cocimiento
o6hmico, también se encontrd diferencias significativas entre variables, excepto en la
pérdida de peso de la tortilla (PPOH) con la capacidad de absorcion de agua (CAAOH) y
rendimiento de tortilla (RTOH); donde no hubo evidencia de asociacion directa entre estas
variables. Sin embargo, es importante analizar la correlacion o el indice de asociacion
entre las variables 6hmicas y el proceso de nixtamalizaciéon dado que representan los

procesos no convencional y convencional, respectivamente.

Los coeficientes de correlacion entre las variables 6hmicas y sus similares de
nixtamalizacion fueron significativos (P < 0.05) en la capacidad de absorcion de agua
(CAAOH, CAAN) y el rendimiento de masa (RMOH, RMN). Por otro lado, en el caso de
la pérdida de peso (PPOH, PPN) y el rendimiento de tortilla (TRO, RTN) no se encontrd

evidencia de asociacion directa. En el andlisis de la variable rendimiento de tortilla (RTN)
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por el método tradicional, se encontré una correlacion significativa (P<0.01) con la
capacidad de absorcion de agua (r = 0.504), el rendimiento de masa (r = 0.504) y la
pérdida de peso (r = -0.592). También se encontré asociacion directa (P < 0.01) con la

energia de cocimiento de harina (r = 0.517) del cocimiento 6hmico.

En el caso de la asociacion del rendimiento de tortilla (RTN) con las variables del
cocimiento 6hmico, se encontrd una correlacion significativa (p < 0.05) con la capacidad
de absorcion de agua (r = 0.383), rendimiento de masa (r = 0.383) y la pérdida de peso en
tortilla (r = 0.315). Por lo tanto, el rendimiento de tortilla con el método tradicional no
mostro evidencia de asociacion directa, en las variables temperatura de gelatinizacion
(r=-0.059) y el rendimiento de tortilla (r = -0.051), ambas del método no convencional

(cocimiento 6hmico).

El analisis de correlacion de orden (Cuadro 8), es decir, el orden de clasificacion
de los genotipos de maiz con cada una de las variables, mostrd consistencia en el orden de
los materiales (P < 0.05), entre el rendimiento de tortilla del método tradicional con la
energia de cocimiento de harina (r = 0.385), la capacidad de absorcion de agua (r = 0.360)

y el rendimiento de masa (r = 0.360), ambas caracteristicas del método no convencional.

El anélisis de asociacion dentro del grupo de variables, se encontrd consistencia
tanto en el método tradicional como en el método no convencional, con respecto a los
coeficientes de correlacion directa (Pearson) y los coeficientes de correlacion de orden

(Superman, rank-order correlation).

Tomando en cuenta que el método de cocimiento 6hmico es una técnica indirecta y
rapida, ademas que utiliza poca semilla, los resultados del presente estudio del analisis de
correlacion directa y la correlacion de orden (Cuadro 8) permiten inferir que éste método
muestra un potencial de prediccion de la calidad de los materiales genéticos en el

rendimiento de masa y tortilla.
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Sin embargo, el rendimiento promedio de masa y de tortilla fue menor en el
método de cocimiento 6hmico con respecto al método tradicional (Cuadro 9). Por el
contrario, la pérdida de peso de tortilla fue mayor en el cocimiento 6hmico. Por otro lado,
el error estandar como indicador de la variacion en los resultados y por consiguiente en la
prediccion correspondiente, fue mayor en el cocimiento 6hmico en la pérdida de peso de
la tortilla y el rendimiento de tortilla. Es posible que la variacion mayor en la prediccion
de la calidad de los materiales, usando el método de cocimiento 6hmico se deba al tamafio
de muestra utilizado en el procedimiento, ademas del muestreo de la variacion intrinseca
de la poblacion o material genético en estudio. Adicionalmente, el cocimiento 6hmico en
este trabajo utiliza el grano integral y no se le adiciond cal por lo que posiblemente estos
efectos incrementen en cierta manera la variacion en la pérdida de peso durante el

cocimiento de la tortilla.

Cuadro 9. Medias de las caracteristicas de los métodos de cocimiento 6hmico y de
nixtamalizacion (tradicional).

Caracteristicas Unidades Ohmico EE Nixtamal EE
Temp. de gelatinizacion °C) 69.32 0.576

Energia de cocimiento de H. (W/g) 1.23 0.023

Capacidad de absor. de agua (mlagua/kgH) 1.09 0.011 1.17 0.011
Rendimiento de masa (kgH/kgM) 2.09 0.011 2.18 0.011
Pérdida de peso de tortilla (%) 30.06 0.483 24.77 0.399
Rendimiento de tortilla (kgT/kgM) 1.41 0.015 1.64 0.009

+ EE= Error estandar.

4.3. Andlisis de la variacion genética

La variacion genética de los 43 materiales estudiados agrupadas en los cuatro
grupos: fisicas, térmicas, 6hmicas y de nixtamalizacion. La asociacion entre los grupos de
variables fue analizada previamente, por lo que en esta seccion, se analizard la
informacion para que en conjunto se determine las diferencias entre poblaciones.

Los materiales genéticos fueron agrupados con base en la altitud del lugar de
origen, determindndose tres grupos: a) bajos (< 1200 msnm); b) intermedios (1201 — 2000

msnm) y c) altos (mayor a 2000 msnm). Evidentemente, cada material genético fue
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caracterizado usando los cuatro grupos de variables segun se observan en los cuadros

(A1, A2, A3 y A4) del Apéndice.

En este caso, se usaron solo 20 variables para realizar un andlisis de componentes
principales, cuyo criterio de seleccion fueron aquellas variables que contribuian a la
explicacion de la varianza total en los primeros componentes principales. La Figura 12
presenta la dispersion de los 43 materiales genéticos utilizados en el presente trabajo, con
base en los dos primeros componentes principales que explican en conjunto el 45% de la

variacion total acumulada en las 20 variables originales.

CP2 o

e <1200 = 1201-2000 s =>2000

Figura 12. Dispersion de los 43 materiales genéticos con base en los dos componentes
CP1-CP2.
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El andlisis de correlacion candnica es una técnica multivariada que analiza la
relacion entre dos grupos de variables, cada uno con varias variables. Esta técnica produce
combinaciones lineales para cada grupo de variables a las que se les conoce como
variables canonicas, y la correlacion entre las dos variables canonicas es la primera
correlacion candnica. Los coeficientes de las combinaciones lineales son los coeficientes

canoénicos, y determina las caracteristicas de cada uno de los componentes principales.

El primer componente clasifica a los materiales genéticos con base en peso
hectolitrico, y la dureza del nixtamal, asociadas negativamente con el indice flotacion, la
capacidad de absorcion de agua y el rendimiento de masa. Es decir, al lado derecho del
primer componente principal, se encuentran los materiales con mayor peso hectolitrito,
pero con menor indice de flotacidn, menor capacidad de absorcién de agua y menor
rendimiento de masa y de tortilla. Este grupo de materiales provienen de los lugares bajos

a intermedios.

El segundo componente esta determinado por las caracteristicas térmicas,
asociadas negativamente con el peso de mil granos, la longitud de grano y el volumen de
nejayote. En general, este componente discrimina a los materiales genéticos en dos grupos
contrastantes: De los materiales que se encuentran en la parte superior del segundo
componente, los cuales agrupan basicamente a los materiales con origen de altitud
intermedios (1201-2000 msnm). Por otro lado, en la parte inferior de la Figura (12), se
ubican los materiales provenientes de sitios altos. Estos ultimos cuentan con indices bajos
de caracteristicas térmicas temperatura inicial, temperatura pico y temperatura final de
gelatinizacion (TO-T, Tp-T y Tf-T), sin embargo, también son identificados con altos

valores de longitud de grano y peso de mil granos.
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Cuadro 10. Vectores caracteristicos y proporcion de la varianza explicada en los tres

primeros componentes principales.

Variables Originales CP1 CP2 CP3

Peso hectolitrico 0314 * -0.070 0.240
Peso mil granos 0.215 -0.301 *  0.182
indice flotacion -0.325 *  -0.095 -0.233
Dureza de grano 0.203 -0.133 0.259
Temperatura inicial 0.163 0.384 * -0.058
Temperatura pico 0.201 0416 * -0.016
Temperatura final 0.159 0.430 * 0.027
Temperatura gelatinizacion 0.236 0.063 0.065
Energia cocer harina OH -0.248 0.102 0.284
CAA 6hmico -0.264 *  0.004 0.442
Rend. Masa 6hmico -0.264 *  0.004 0.442
Rend. tortilla 6hmico -0.126 -0.209 0.297
CAA nixtamal -0.279 *  0.178 0.032
Rend. Masa nixtamal -0.279 *  0.178 0.032
Rend. tortilla nixtamal -0.185 0.230 0.189
Solidos nejayote 0.161 0.151 0.288
Dureza nixtamal 0.256 * 0.015 0.188
Volumen nixtamal 0.230 -0.020 0.241
Longitud Grano 0.095 -0.293 * -0.060
Prop. Varianza Exp. 0.269 0.181 0.118

* Valor caracteristico de mayor importancia entre las variables originales y los

componentes principales.
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V. CONCLUSIONES

Se encontrd asociacion directa entre las variables de cocimiento 6hmico y el
rendimiento de tortilla por el método tradicional, excepto entre el rendimiento de tortilla
de los dos métodos. La correlacion de orden entre los grupos de variables mostro

consistencia con el andlisis de correlacion simple.

El método de cocimiento 6hmico muestra un potencial de prediccion de la calidad

de los materiales genéticos en el rendimiento de masa y tortilla.

La varianza asociada a la prediccion de la calidad de tortilla fue mayor en el
cocimiento 6hmico en la pérdida de peso y el rendimiento de tortilla, comparado con los
valores del método tradicional de nixtamalizacidon, probablemente por efectos del tamafio

de muestra utilizado en el procedimiento.

Los materiales genéticos fueron agrupados con base en la altitud del lugar de
origen, determinandose tres grupos: a) bajos (< 1200 msnm); b) intermedios (1201-2000
msnm) y ¢) altos (mayor a 2000 msnm). El proceso no convencional cocimiento 6hmico
y el proceso tradicional de nixtamalizacion presentaron un grado de asociacién en
parametros de calidad, principalmente en rendimiento de masa y capacidad de absorcion

de agua.
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Cuadro A. 1. Caracteristicas fisicas de las 43 colectas de maiz evaluadas.

Mue Ent PH HG L a b PMG IF DUR ENDOS PERIC GERM Largo Ancho Grosor
1 17 0861 720 604 35 178 355 51 13.83 77.95 7.35 14.70 14.3 8.3 4.5
2 4 0870 863 573 3.1 1638 255 56 12.80 79.67 7.97 12.35 12.2 7.4 3.8
3 25 0884 670 639 25 185 288 17 14.74 79.83 7.42 12.75 10.8 9.8 3.6
4 31 0846 836 633 51 215 273 48 14.08 79.61 7.29 13.09 10.0 9.5 4.6
5 29 0877 790 686 1.6 193 314 20 14.62 80.90 6.91 12.18 11.9 9.1 4.0
6 15 0861 774 597 40 203 257 20 14.73 79.07 8.40 12.53 13.2 6.6 43
7 2 0.860 931 594 40 19.6 298 78 13.64 80.79 8.23 10.98 12.7 8.4 52
8 16 0.842 7.69 29.6 115 75 366 74 1555 80.83 7.92 11.25 11.1 9.8 3.5
9 24 0853 687 457 25 92 292 24 1232 79.06 7.36 13.57 12.1 8.7 3.7

10 32 0880 11.14 624 2.0 18.0 294 4 12091 81.48 6.03 12.49 12.0 10.5 49
11 34 0870 7.12 624 3.0 189 278 6 1271 81.53 7.21 11.26 12.4 8.5 42
12 18 0.840 6.07 595 44 175 245 75 11.24 80.90 7.28 11.82 10.5 8.3 4.7
13 13 0855 782 622 3.0 185 246 65 11.74 80.01 6.97 13.02 11.0 7.8 4.4
14 9 0.856 940 643 33 205 233 79 1234 79.16 9.13 11.72 12.1 8.0 44
15 21 0873 8.14 584 3.1 167 322 27 1584 80.74 6.77 12.49 11.8 9.2 42
16 12 0.881 6.65 64.6 3.8 19.2 331 19 991 81.54 6.07 12.39 11.6 8.0 43
17 41 0816 875 613 39 195 196 96  9.65 80.10 9.58 10.32 10.0 7.4 4.6
18 22 0889 732 654 3.0 19.0 291 21 1324 81.32 6.10 12.58 11.6 8.2 4.3
19 28 0894 829 623 23 19.0 315 1 13.18 82.91 5.76 11.32 12.2 8.8 3.8
20 38 0860 7.80 337 29 54 246 43 13.88 79.93 7.00 13.07 12.0 7.3 4.4
21 26 0855 7771 599 35 18.6 310 37 1522 81.32 6.84 11.84 13.1 7.4 4.0
22 42 0870 6.82 619 3.0 19.0 257 58 12.67 80.01 7.12 12.87 10.5 7.9 4.5
23 19 0.857 679 653 2.8 184 255 20 1234 79.30 7.36 13.33 12.4 6.5 4.6
24 27 0878 791 623 35 178 276 6 13.69 80.61 7.05 12.34 10.9 9.5 3.7
25 36 0869 794 600 42 189 282 60 14.01 79.39 6.75 13.87 12.3 83 5.0
26 35 0847 784 614 46 19.0 270 84 10.33 80.62 7.16 12.22 11.3 8.3 4.9
27 3 0840 798 562 40 184 348 69 10.97 79.31 7.05 13.64 14.5 7.7 5.0
28 0850 8.17 569 51 179 310 54 1438 79.55 8.06 12.39 13.8 7.3 4.5
29 14 0.857 823 659 28 194 249 51 11.65 77.09 7.47 15.45 12.3 8.0 4.1
30 20 0.883 755 413 44 75 271 16 13.77 79.41 7.01 13.58 11.0 8.1 44
31 33 0857 812 67.0 35 18.1 201 47 10.92 81.60 6.93 11.47 11.4 8.5 3.4
32 37 0857 7.10 60.0 4.0 19.1 280 33 12.10 77.83 7.83 14.34 133 7.3 43
33 5 0818 904 651 38 199 183 82  8.01 80.82 8.97 10.21 10.8 7.3 3.9
34 43 0853 867 60.6 35 19.6 248 74 12.88 79.78 7.80 12.42 12.9 7.4 4.3
35 11 0851 857 538 27 186 296 68 10.56 78.03 8.26 13.71 12.5 8.4 3.8
36 10 0.858 874 662 19 172 200 19 12.69 80.72 6.76 12.52 10.4 7.6 3.5
37 40 0876 793 552 56 193 243 10 14.18 80.09 7.34 12.57 11.3 6.4 4.6
38 1 0878 910 575 7.0 199 312 12 1224 80.12 7.13 12.75 13.5 8.0 4.5
39 8 0844 9.11 624 41 202 253 94 11.66 80.65 7.79 11.56 12.2 7.2 5.1
40 23 0.865 742 645 3.1 187 282 46 13.86 80.65 7.20 12.15 11.2 83 4.2
41 30 0869 7.71 627 35 18.0 305 11 13.87 81.27 6.48 12.25 11.4 8.4 4.0
42 39 0890 840 56.6 3.1 187 343 43 13.13 77.88 7.82 14.30 13.4 9.5 52
43 6 0883 958 632 32 198 291 73 13.11 81.81 7.70 10.49 12.5 7.2 5.0
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Cuadro A. 2. Caracteristicas térmicas de las 43 colectas de maiz evaluadas.

Mue Ent  Vis_ini Pic_vis Vis_ret Dif T TO_ T Tp_T T T
1 17 73.15 321.42 141.5 3.3 66.22 70.95 75.82
2 4 74.55 212.17 156.41 3.96 64.48 70.79 76.69
3 25 76.05 164.17  325.59 579 6859 7459 80.33
4 31 76.3 232.75 197.33 511 66.28 71.47 77.14
5 29 74.5 299.17 133.75 4.95 66.24 71.62 77.46
6 15 75.8 218 168.58 332 6569 7128 76.69
7 2 73.6 290.83 158.66 1.85 66.43 69.97 75.57
8 16 71.8 184.42 104.75 4.67 64.33 70.28 76.75
9 24 75.9 264.5 193.25 6.35 69.66 74.44 79.66

10 32 75.85 161.25 206.33 4.14 66.72 72.92 78.62
11 34 74.4 284.67 134.08 4.93 66.33 71.45 77.24
12 18 75.3 309.92 185.92 4.97 66.81 71.94 78.36
13 13 74.15 284.58 170.16 51 65.05 71.79 77.81
14 9 73.25 365.25  150.83 49 64.09 69.96 7585
15 21 73.7 252.42 135 4.6 64.67 70.78 76.96
16 12 74.05 335.75 195.67 8.03 66.66 72.6 78.84
17 41 71.55 379.75 138.17 5.25 63.88 69.79 76.25
18 22 74.5 280.25 144.25 5.57 67.14 72.63 77.96
19 28 72.65 248.08 136.5 453 65.26 71.12 77.45
20 38 73.2 271.83 147.33 4.85 65.09 70.79 76.98
21 26 73.15 279.17 153.09 4.52 64.34 70.46 76.61
22 42 74.45 225.58 104.34 5.15 65.48 71.12 76.94
23 19 74.05 251.58 147.08 4.65 66.68 71.95 77.98
24 27 74.5 236.33 179.67 4.69 65.88 71.96 78.43
25 36 73.3 471.08 188 4.81 66.77 72.8 78.82
26 35 73.15 286.92 147.08 5.34 65.53 71.29 77.6
27 3 74.05 267.83 150.5 439 65.08 70.63 76.3
28 7 73.55 259.83 132 4.67 66.25 71.79 77.72
29 14 75  338.67  200.09 6.48 68.25 7277 79.04
30 20 74.4 247.33  142.25 3.78 6481 7095 77.02
31 33 72.7 261.67 148 5.75 65.99 70.96 77.39
32 37 74.92 265.58 197.92 4.59 66.08 71.62 77.53
33 5 75.95 288.42 259.92 3.61 66.33 72.13 78.7
34 43 74.4 247.33 141.59 351 65.99 71.28 77.71
35 11 74.95 320.42 158.17 4.69 67.19 72.45 77.85
36 10 76.1 226.67 267.25 5.32 68.81 73.78 80.09
37 40 75.9 205.33  224.16 2.87 6882 7296 78.72
38 1 76.65 194.42 248.5 326 6227 6995 77.24
39 8 73.25 288.92 140.25 5.17 64.72 70.64 76.39
40 23 74.95 319.08 172.83 5.85 67.09 72.12 78.47
41 30 74.05 256.5 169.83 4.09 66.46 71.79 76.99
42 39 74.45 252.58 183.75 3.94 66.39 71.79 78.06
43 6 76.3 232,75  197.33 3.03 6167 68.63 76.07
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Cuadro A. 3. Caracteristicas Ohmicas de las 43 colectas de maiz evaluadas.

Mue Ent CAAOH RMOH PPOH RTOH  TGELOH ENEOH

1 17 1.09 2.09 28.41 1.46 67.31 1.06

2 4 1.01 2.01 32.03 131 68.68 1.01

3 25 0.95 1.95 29.75 1.37 72.58 1.06

4 31 1.27 2.27 30.90 1.57 73.51 1.28

5 29 1.05 2.05 30.82 1.41 73.33 1.17

6 15 1.02 2.02 35.00 1.32 76.57 1.17

7 2 1.07 2.07 35.34 1.34 67.39 1.16

8 16 1.16 2.16 30.37 1.53 65.03 151

9 24 1.05 2.05 30.99 131 69.91 1.27
10 32 1.05 2.05 30.66 1.42 72.98 1.19
11 34 1.13 2.13 32.56 1.44 67.08 1.18
12 18 1.05 2.05 28.17 1.48 69.15 1.32
13 13 1.12 2.12 32.45 1.32 68.58 1.58
14 9 1.17 2.17 32.86 1.46 64.59 1.12
15 21 1.16 2.16 31.29 1.35 67.94 1.16
16 12 1.16 2.16 31.65 1.48 69.30 1.41
17 41 1.04 2.04 29.79 1.44 63.72 1.29
18 22 1.08 2.08 30.10 1.37 65.76 1.20
19 28 1.08 2.08 31.40 1.44 77.03 1.16
20 38 1.14 2.14 28.18 1.55 67.82 1.18
21 26 1.04 2.04 30.55 1.43 66.66 1.18
22 42 0.94 1.94 24.72 1.48 67.50 1.08
23 19 1.13 2.13 32.58 1.32 69.12 1.26
24 27 1.12 2.12 24.16 1.49 68.78 1.27
25 36 111 211 24.17 1.35 72.82 1.12
26 35 1.19 2.19 29.01 155 64.07 1.67
27 3 0.99 1.99 21.12 1.43 69.77 1.00
28 7 1.14 2.14 27.41 1.55 68.09 112
29 14 1.04 2.04 28.98 1.39 69.21 111
30 20 1.04 2.04 29.33 1.45 77.78 1.18
31 33 1.22 2.22 32.86 1.48 63.85 1.66
32 37 1.04 2.04 29.25 1.45 71.41 1.20
33 5 1.13 2.13 29.81 1.33 67.53 1.25
34 43 1.10 2.10 27.65 131 69.44 1.30
35 11 1.03 2.03 26.23 1.22 66.97 1.15
36 10 1.05 2.05 37.44 112 70.47 1.16
37 40 1.10 2.10 29.73 1.48 71.52 1.13
38 1 1.10 2.10 29.73 1.48 78.90 1.20
39 8 121 2.21 32.67 1.49 65.04 1.40
40 23 1.10 2.10 26.70 1.29 68.83 1.19
41 30 1.00 2.00 34.93 1.26 71.96 1.19
42 39 1.01 201 28.50 1.45 69.42 1.26
43 6 111 211 32.31 1.42 63.38 1.23




Cuadro A. 4. Variables de nixtamalizacion tradicional de las 43 colectas de maiz evaluadas.

Mues Ent CAAN RMN PPTN RTN TENN Sdlidos Dur_nix H_nix CLN CaN CbN V_nej PH_Nej H_mas PH_mas H_tor PH_tor aw CLT CaT CbT
1 17 114 214 2501 16 021 2.2 0.92 55.21 5947 2 241 338 9.53 54.85 7.35 41.85 7.36 0984 718 04 181
2 4 1.15 215 2561 1.6 0.23 1.72 0.85 52.78 57.08 1.66 23.6 195 8.75 53.83 7.02 40.13 7.04 0978 745 05 179
3 25 1.17 2.17 23.88 1.65 0.2 3.04 1.04 5542 5354 3.09 229 144 8.82 56.48 7.12 4351 7.08 0982 743 03 174
4 31 126 226 28.34 1.62 0.2 1.83 0.74 5346 548 52 264 154 9.02 59.03 7.07 41.65 6.96 0977 678 1.7 21
5 29 114 214 2342 164 0.17 2.36 0.95 5237 6092 12 225 358 9.05 57.85 7.07 44.85 7.03 0981 717 05 178
6 15 121 221 2559 164 0.19 1.98 0.92 5246 57.48 1.62 223 530 9.06 60.39 7.12 55.83 71 098 714 06 17.2
7 2 126 226 26.09 1.67 0.3 151 0.83 5456 55.07 236 242 194 9.32 55.89 7.06 39.14 7.03 0979 714 09 179
8 16 122 222 2448 168 021 3.09 0.79 5551 1311 23 292 556 9.39 5741 7.18 444 7.09 0983 355 7.8 87
9 24 115 215 21.13 169 0.23 3.33 1.01 56.38 51.3 197 16.4 100 9.4 5452 7.72 40.42 752 0978 638 0.2 11.2

10 32 12 22 2385 168 0.23 2.63 1.33 56.95 61.85 1.93 205 138 9.81 56.74 7.33 43.02 7.17 0983 716 0.3 16.6
11 34 1.15 215 2464 162 0.19 2.22 0.68 53.86 57.31 2.78 23.6 268 9.36 58.09 7 4538 6.91 0986 71.7 09 175
12 18 117 2.17 23.75 1.65 0.2 2.49 0.67 51.63 40.24 4.17 138 74 9.2 5752 7.23 4191 7.17 0981 59.1 23 114
13 13 133 233 2184 1.82 0.15 2.34 0.53 50.44 59.98 147 221 170 9.48 55.65 7.32 418 7.22 0976 71.2 1 187
14 9 114 214 2402 163 0.17 1.35 0.82 5416 47.24 117 206 194 9.05 57.44 7.2 4225 7.06 0981 633 1.2 129
15 21 118 2.18 26.09 161 0.24 2.61 1.1 5382 483 3.05 20.1 240 9.22 56.58 7.08 43.58 7.02 098 706 0.6 16.2
16 12 1.08 2.08 21.12 1.64 0.2 1.81 0.73 53.94 57.06 0.78 224 296 8.9 53.75 7.03 53.75 7.02 0982 711 1.1 17.7
17 4 12 22 283 158 0.19 1.44 0.35 47.75 54.67 3.75 23.7 155 8.66 55.33 7.66 41.27 742 0978 685 15 189
18 22 1.08 208 2318 1.6 0.15 3.43 0.98 5458 60.74 0.85 17.7 207 9.71 55.01 7.54 4312 742 098 603 12 99
19 28 1.08 2.08 2441 159 0.29 3.24 0.77 5471 65.32 147 205 245 9.15 56.51 7.08 38.05 7 0975 736 05 18.2
20 38 131 231 2826 1.66 0.16 2.52 0.67 49,57 31.11 1.81 10 132 9.24 60.58 7.09 4419 7.07 0982 508 21 83
21 26 1.06 2.06 22.09 1.61 0.24 2.17 0.63 51.92 5558 2.01 22 295 9.22 53.46 7.13 37.31 6.87 0975 732 09 17.7
22 42 116 2.16 26.67 158 0.19 1.84 0.82 5229 5758 1.16 239 290 9.23 57.38 7.12 44.05 7 0982 695 09 187
23 19 119 219 2143 172 025 2.57 0.96 53.17 60.46 0.95 226 132 8.81 5555 6.99 5555 7.01 0981 734 0.6 16.6
24 27 112 212 26.46 156 0.15 2.78 0.88 54.35 62.58 0.96 21 300 9.05 59.3 7.02 473 6.89 0984 732 0.2 17.6
25 36 112 212 2299 163 021 2.35 0.84 5262 355 454 139 168 8.69 56.35 7.01 413 7.04 0976 595 32 11
26 35 122 222 2684 162 0.22 2.55 0.99 53.47 57.15 273 222 132 9.47 58.03 7.1 4249 7.09 098 698 09 18
27 3 1.15 215 3254 145 0.15 2 0.64 54.43 57.85 2.15 24 355 9.65 60.56 731 40.2 7.11 0978 69.2 1.1 184
28 7 119 219 2151 1.72 0.29 1.6 0.71 53.72 5232 4.48 239 160 9.73 54.67 7.26 40.97 721 0977 645 13 134
29 14 124 224 2721 163 0.17 25 0.67 5253 61.28 1.11 242 366 9.58 59.28 7.03 47.28 6.97 0985 711 05 185
30 20 122 222 2565 1.65 0.2 248 1.03 5366 2841 522 99 176 9.16 58.45 7.24 43.64 7.11 0984 533 46 9
31 383 116 216 19.89 173 0.23 244 0.62 51.32 61.04 103 19.2 150 10.34 56.36 7.01 4477 6.96 098 722 0.7 145
32 37 127 227 2786 164 0.27 2.58 1 5434 5556 293 221 138 9.2 60.39 7.32 40.26 729 098 676 1.1 171
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Continuacion Cuadro A4.

Mues Ent CAAN RMN PPTN RTN TENN Soélidos Dur_nix H_nix CLN CaN CbN V_nej PH_Nej H_mas PH_mas H_tor PH_tor aw CLT CaT CbT
33 5 131 231 26.38 1.7 0.29 1.62 0.77 489 5252 345 244 190 9.44 56.94 7.12 40.48 6.96 0.987 64.4 22 16.7
34 43 125 225 2292 173 0.26 1.71 0.79 5227 57.09 281 241 162 9.41 55.28 7.02 41.42 7.26 0978 723 09 173
35 11 1.16 216 2431 1.63 0.2 0.94 0.85 52.94 60.31 19 236 304 89 56.72 7.01 56.72 6.98 0981 69.3 1.1 188
36 10 1.17 217 26.52 16 0.21 3.25 0.57 52.23 619 142 215 110 10.51 58.7 7.14 42.85 7.05 0983 66.5 1.7 135
37 40 121 221 2693 161 0.2 2.98 0.73 52.76 5535 3.14 229 98 9.23 58.02 7.22 41.47 71 098 705 14 182
38 1 1.16 216 24.09 164 0.2 1.54 0.86 55.28 5347 493 248 200 8.23 55.59 7.65 39.96 7.74 0977 681 25 225
39 1.28 2.28 242 173 0.25 1.53 059 435 444 522 209 484 9.3 56.11 7.05 43.11 7.1 0983 632 33 17.6
40 23 119 219 2473 165 0.22 2.43 0.96 53.11 63.28 0.47 223 146 9.63 57.08 6.86 41.67 7 0983 641 29 13
41 30 1.09 209 2416 158 0.32 2.55 091 529 61.73 064 206 130 8.84 53.98 6.94 38.44 6.88 0.974 75 04 171
42 39 1 2 1899 162 0.17 1.38 111 463 60.62 192 214 406 9.44 54.5 7.34 425 7.36 0982 703 0.8 17.8
43 6 1.18 2.8 279 157 0.11 3.82 0.71 5541 61.23 056 203 240 9.54 56.41 7.37 43.21 7.15 0.973 684 1 165
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