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Las caracteristicas de calidad de grano son detadas por factores genéticos y
por condiciones de produccion y de manejo. Lostoje del estudio fueron: analizar la
expresion de los atributos fisicos y de calidadsdmilla F en respuesta al efecto
ambiental de produccion y determinar sus interietess. Se analizé las propiedades
fisicas y de calidad de grano de treinta y cinazas simples, obtenidas a partir de la
combinacién de lineas de dos grupos germoplasmétgeimero corresponde al grupo
Enano (7 lineas) y el segundo a maices de altdacalie proteina (QPM) (5 lineas).

Adicionalmente se incluy6 incrementos de semillgpfocedentes de Tepalcingo Mor.
\")



Se determinaron atributos fisicos (porcentaje dgm@e, contenido de humedad, indice
de flotacion, tipo de endospermo, peso de mil dasjipesd hectolitrico) y de calidad
(capacidad de absorcién de agua, rendimiento d#atotemperatura inicial y final de
gelatinizacion del almidon y tiempo de cocimient®@e encontraron diferencias
estadisticasR < 0.01) entre localidades, en el porcentaje de dasgy pesé de mil
semillas, y diferencia estadistidd £ 0.05) en el indice de flotacion y peso6 hectolitric
No se encontr6 diferencias estadisticas en losuatis de calidad. Las localidades El
Mezquite y Derramadero tuvieron una mejor transémign de los asimilados de la
planta durante la etapa de llenado del grano, posiguiente en un incremento en el
tamafio y pesd del grano, el cual se vio reflejadeelepesé de mil semillas y peso
hectolitrico. La semilla de los materiales gené&igrocedentes de la localidad de
Tepalcingo, Mor. poseen un endospermo Duro a ditgmede las localidades El
Mezquite y Derramadero, que son de tipo Muy Durajureza del grano es importante
ya que esta, influye en el tiempo de cocimientm Yaetemperatura de gelatinizacién del
almidon. Se encontré variacion en la expresionfetgtipo en los diferentes ambientes
evaluados, en las propiedades fisicas y de cafldagrano, esto indica que la expresion
de estos, son afectados por variaciones ambientale® altitud, temperatura y
precipitacion promedio. En general, no se encodiférencia estadistica entre los
materiales genéticos en los atributos de calidagraeo. Se encontrd que la semilla de
las cruzas 11x41, 17x42 poseen un alto indiceadacibn (entre 38 y 62) y por lo tanto
tienen un endospermo de tipo intermedio, ademasrtiein bajo pesoé hectolitrico (entre
81y 84 kg hi). Sin embargo, la semilla de las cruzas 11x42xb@%Poseen un tipo de
grano duro (indice de flotacion entre 13 a 37)sydamas cruzas son de endospermo
muy duro (indice de flotacion entre 0 y 12). Leematcion localidades x genotipos fue
importante P < 0.01) en el porcentaje de desgrane y en el pestildsemillas P <
0.05). De lo anterior se deduce que la variacion de losemades genéticos en su
expresion es atribuible a las propiedades fisieag@no, que estan relacionadas con la
dureza y el peso. En el analisis de componentegipales corroboré los efectos del
ambiente en la expresion de la calidad de gransehdlla procedente de las localidades
El Mezquite, N.L. y Derramadero, Coah. mostrarorlyanégemperatura de gelatinizacion

del almidén (tipo de grano duro), la cual se reflep un indice de flotacibn menor
Vi



comparado con la semilla de la localidad de TepgttiMor. Dentro de cada localidad,
la semilla de los materiales genéticos estuvo eliigada por la capacidad de absorcion
de agua y rendimiento de tortilla asociadas negaténte con el peso hectolitrico. En el
analisis de correlaciones se encontré que la cd@acie absorcion de agua correlacioné
con el rendimiento de tortilla (r= 0.761**), el iod de flotacion correlacion6 con la
mayoria de las variables estudiadas de forma megakcepto con el rendimiento de
tortilla (r= 0.193*). La temperatura inicial y fihde gelatinizacion estan estrechamente
correlacionadas entre si (r=0.903**) y ademas tacirenaron positivamente con la
mayoria de las variables estudiadas. Se puedeutogak la expresion del fenotipo de
la semilla de los materiales genéticos evaluadkianduertemente influenciados por el
efecto ambiental y su expresion puede variar ségginondiciones de manejo, cosecha
y clima.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE ENVIRONMENTAL RESPONSE ON GRAIN PHY SICAL

AND QUALITY TRAITS IN MAIZE
BY
JAVIER GUTIERREZ DIAZ

MAESTRIA EN CIENCIAS
EN FITOMEJORAMIENTO

UNIVERISDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA, MEXICO. DICIEMBRE DE 2008

Dr. Froylan Rincon Sanchez ---Adviser---

Key words:Zea mays, grain quality, single crosses, environmentalaffe

Grain quality characteristics are determined byegjenfactors and production
and management conditions. The objectives of thdystvere to analyze the physical
attributes and quality expression of Beed as a response to the environmental
production effect and to determine their relatiopsh Physical properties and grain
quality of thirty five single crosses obtained b tcombination of lines from two

germplasm groups were analyzed: the first groupasDwarf (7 lines) and the second a
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high quality protein maize (QPM) (5 lines). Addnaly, F, seed increases in
Tepalcingo, Mor. was included. Physical attribuishelling percentage, moisture
content, flotation index, endosperm type, weighthoiusand kernels, weight per volume
index) and quality traits (water absorption capadirtilla yield, initial and final starch
gelatinization temperature and cooking time). Statl differencesH < 0.01) between
locations on shelling percentage and weight of shad kernels, whereas statistical
difference P < 0.05) on flotation index and weight per volumedrdvere found. There
was not statistical differences on quality attrdsut Seed obtained from locations El
Mezquite and Derramadero had better nutrient toanedtion during grain filling stage,
therefore they showed an increase on the grainasidenveight, which is demonstration
on weight of thousand kernels and weight per volimdex. Seed of the genetic material
from Tepalcingo, Mor. location was classified asdnandosperm, unlike seed from
locations El Mezquite and Derramadero, which weraracterized as very hard type;
grain hardness is important because it affectctlo&ing time and starch gelatinization
temperature. There was a variation of the phenotypgression on the different
environments evaluated on physical properties aaith guality, which indicates that the
expressions of these traits are affected by enwiemtal changes such as altitude,
temperature and precipitation. In general, thereewmt statistical differences between
the genetic materials on the grain quality attelsuiSeed from crosses 11x41 and 17x42
had a high flotation index (38 and 62), therefdreythave an intermediate endosperm
type, with a low weight per volume index (81 andkgghr). However, seeds of crosses
11x42 and 19x56 have a hard grain type (flotatiodekx between 13 to 37), the
remaining crosses, a very hard endosperm (flotatolex between 0 and 12). The
locations x genotypes interaction was significaht(0.01) on shelling percentage and
weight of thousand kernels? (< 0.05). Results above indicate that the variation
accounted in the genetic materials expression tisb@iable to the grain physical
properties, which are related to the hardness aedihtv The principal component
analysis confirmed that the environmental effectghe grain quality expression. Seeds
from El Mezquite, N.L and Derramadero, Coah. lawai showed higher starch
gelatinization temperature (hard grain type), whics demonstration as lower flotation

index compared to seed from Tepalcingo, Mor. Wittsch location, seed of the genetic
ix



materials was differentiated by the water absorptiapacity and tortilla yield, negative
associated to weight per volume index. Correlaoalysis showed that the water
absorption capacity correlated with tortilla yi€te 0.761**); flotation index correlated
negatively with most of the variables, except tlartyield (r= 0.193*). The initial and
final starch gelatinization temperature were clpssrrelated (r= 0.903**) and were
positively correlated with most of the variablesdséd. It can be concluded that the
phenotype expression of seed of the genetic mhtraduated, are strongly influenced
by the environmental effects and their expressiay rary depending on management,

harvesting and climate conditions.



INDICE CONTENIDO

(@10 1Y/ =4 =1 1N ] PSPPSR %
ABSTRACT ..ttt e et e e e e e viii
INDICE CONTENIDO ...ttt aee ettt en e e e e ene e Xi
INDICE DE FIGURAS ..ottt an e Xiv
INDICE DE CUADROS .......coootiiieteeteeieeee et e e eteeae e e ate e e seeeae e, Xiv
| INTRODUCCION ...ttt esessseessses sttt 1
ODJELIVOS. ...ttt ettt
HIPOTESIS ..ottt et ee e eteesteeeesessnenenennnnnes 3
[l. REVISION DE LITERATURA .....oviiiiiieieeeeeeeeee e e e e 4
2.1. Importancia del maiz como alimento......cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiineeeeees 4
2.2. Estructuras y componentes del grano de MmaiZ..............ccccuvueeee. 5
2.3. Importancia del almidon...........ccceovvvimemmmeeeeviiiieiieiieeeee e 6
2.4. Propiedades del almidon “Gelatinizacion”...........cccceeviiennen. 6
2.5. Propiedades fisicas del Mmaiz..........c.ooveiiiii i i 8
2.6. Mejoramiento genético eN MaizZ..........covvviiiiieiiieeie e 11
1. MATERIALES Y METODOS ....oiuitiiiiii e e 13

Xi



3.1. Material genetiCO. .. ...c.uuie et 13

3.2. EValuacion agrONOMUCA. ...........uuures e eeeeeeereesesseeseereeseeererereeeeee 14
3.2.1. Desarrollo de material genéticQ............ccccuvvvieeereeeeeriiiinnee. 14
3.2.2. Evaluacién agronémica y obtencion de semiilla................ 14

3.3. Material experimental para analisis de calidad................c............ 15

3.4. Andlisis de [aboratorio..............oueceeccseiiiiiiieee e 15

3.5. Parametros fiSICOS. ......uuiiiiiiiiiieeeemiee et 15
3.5.1. Porcentaje de desgrane (DESG)...ce.vvveeeeremmemmenminiinninnnnnnns 15

3.5.2. Contenido de humedad del grano (HUM).ccceeeeevvvvvvvvvvvenenn. 16

3.5.3. indice de flotacion (IF)......ccccoveeeeeeeeeeeeceeeeeeeeee e 16
3.5.4. Tipo de endospermo (TE)......cccoviiicccccec e, 17
3.5.5. Pest hectolitrico (PSHL).........cuuiiiieiiiieieieeciiiiieiee e 17
3.5.6. Pes6 de mil semillas (PSMIL).......ooooiiceeiiiiiiieieeeeeeiie 18
3.6. Harina iNStantan@a............cccuuviiiiiii e s 18
3.6.1. Preparacion de la harina para el 60hmico............ccceeeeeeeen... 18

3.6.2. Capacidad de absorcion de agua (CAA).cccceovevvnen.... 18
3.6.3. Preparacion y elaboracion de tortillas............ccceeeeveee.. 19

3.6.4. Pérdida de peso relativo durante el cocitoiele la tortilla

Xii



3.6.6. Rendimiento de tortilla (RT)......ccoviiiiiiii e, 20

3.7. CaracteristiCas tErMICAS. ............ccceeeremurririiii e e e 12
3.7.1. Cocimiento ONMICO.......cccceeiiiiiiiiieee e 21
3.7.2. Funcionamiento del equipo y generacion desda................ 21
3.7.3. Analisis de los datos e interpretacion............cccccceeeeeenneee. 22
3.7.4. Tiempo de COCIMIENTO.........cceeieiiieeeeeeeieeiieiiiievibeieveeeeneneneees 22
3.8. Disefio experimental y analisis de datOS......c.......evvveerieeeiiiiinnnee. 24
IV. RESULTADOS Y DISCUSION......cooietiieeieeeieeecteee et 25
4.1. ANAlISIS d€ VAIANZA.........cuiiiiiiiiiiie i iceeeee e 25
4.2. Comparacion de medias..........coveiiiiiiie i e 27
4.3. Andlisis de componentes prinCipales....ceeoo..ooovviiieeieeeeeeer e, 31
4.4, ANAliSiS d€ COITEIACIONES...........eet ettt ee e e e 34
V. CONCLUSIONES.......cttiiiiiiiiiie et s et e seee e e a e e s staae e e e s snsaee e e s annnneeens 38
VI RESUMEN. ...ttt ee e st e e e st ee e e e snnaa e e e e nnsaeenn s 39
VI, LITERATURA CITADA oottt sttt 40

xiii



INDICE DE FIGURAS

3.1. Perfil térmico del proceso de cocimiento daunmi(a), y
determinacién de la primera derivada de la Coridkf) respecto a la
Temperatura (b), para obtener la temperatura In{dg y final de

gelatinizacion (Tf)...... .o e 23

4.1. Agrupacion de las localidades ElI Mezquite N\M), Derramadero,
Coah. (D) y Tepalcingo, Mor, (T) en base a los dwéneros
componentes principales. CP1l: Temperatura inicial final de
gelatinizacion (+), Indice de flotacién (-), Tipe éndospermo, (-); CP2:
Capacidad de absorcion de agua (+), Rendimientaoddla (+),

Tiempo de cocimiento (+), Pesé de hectolitrico (=).u................. 33

Xiv



INDICE DE CUADROS

2.1. Relacion del indice de flotacién con la durgzal tiempo de

cOCCION de granos de MAIZ........ovviiiiiii it e e e 9

4.1. Cuadrados medios del andlisis de varianzaglattibutos fisicos y

de calidad de gran0..........c..vviieieiiiiiiiiiiiiir e 25

4.2. Comparacion de medias en los atributos fisicake calidad de

grano en las localidades evaluadas..............cccocev i iiiiiiiiiin e 28

4.3. Comparacion de medias entre los materialestiges para atributos

fisicos y de calidad de grano.............coeoeiiieiiiie i e e 29

4.4. Vectores caracteristicos y proporcion de faaaa explicada en los

dos primeros componentes principales. ..........ooooiii i it s 31

4.5. Coeficientes de correlacion simple Pearsonlodeatributos de

calidad de grano en semillas procedentes de csiggdes de maiz

XV



I. INTRODUCCION

La produccion de maiz en México en el afio 2007stend con un cierre de
cosecha alrededor de 22,616.5 t cultivada en kdescide otofio — invierno (06/07) y
primavera — verano (07). Del cual so6lo 11,564.9rt somercializadas para consumo
humano (SIAP, 2008).

El maiz es un cultivo importante en México, cada sé siembran 8.5 millones
de hectéreas, lo que representa 60 % de la prauiutatal de granos; proporciona 59 %
de la energia necesaria (1,363 kilocalorias) y 3%&% proteina (29 gramos) (Espinoza
et al., 2003). Sin embargo, no proporciona suficiendend y triptofano, aminoacidos
esenciales para el ser humano y animales, que senaa o limitacion de estos
elementos, no es posible completar las funcionetalbmbkcas, el crecimiento y el

desarrollo (Morris y Lépez, 2000).

La tortilla de maiz es el alimento mas consumidoMgxico, y esta se ha
incrementado en los Estados Unidos de América pate de América Central. En
zonas rurales de México, la tortilla provee apradamente el 50 % de las proteinas, 70
% de las calorias y 49 % del calcio consumido popdblacion (Sernat al., 1990;
Floreset al., 2000). En México la tortilla forma parte de letd de todos los estratos

sociales, con un consumo anual aproximado de 18rmed de toneladas (INEGI, 2000).

En México los productos elaborados a partir delznsn tortillas, totopos,
pinole, atoles y otros, de los cuales la tortilnstituye el principal producto y su

consumo se ha estimado en 328 g diages capita (Figueroaet al., 2001b).



Entre las propiedades importantes para uso alimertal maiz estan el tamafio,
gravedad especifica y dureza del grano, asi comagacidad de absorcion de agua, el
rendimiento de masa y tortilla, la pérdida de pesiante la coccion de la tortilla y la
resistencia al corte de la tortilla (Mauri@bal., 2004).

El maiz es un grano que tiene numerosos y diveusos nutricionales e
industriales. De particular importancia resultasndicion de materia prima renovable y
no contaminante. La diversidad de aplicacionesam@ude caracteristicas especificas
en la calidad de sus granos, muchas de las cualedep obtenerse mediante
mejoramiento genético (Cirilo y Andrade, 1998).

La demanda cada vez mas exigente por parte dduatima procesadora de maiz,
impone el desarrollo de alternativas de manejoodyecion de cultivos que contemplen
no solo el rendimiento sino también la calidad gielno que estad en funcion de su
destino, y se haya asociada a su constitucioraf(gxtura o dureza) y a su composicion
guimica como es su valor nutricional y propiedadesoldgicas. La diversidad genética
gue existe para la dureza y para tamafo de graa@masentan los hibridos de maiz,
estan fuertemente relacionadas con el estadodiganl del cultivo durante la etapa de
llenado y los factores ambientales que sobre elluyen (temperatura, radiacion,
disponibilidad hidrica y nutricional) determinan daifccaciones en el nivel y tipo de
proteinas y en el contenido y composicion del admidue se deposita en el grano
(Cirilo et al., 2003).



OBJETIVOS

Analizar la expresion de los atributos fisicos ycdkdad de grano en respuesta al efecto
ambiental de produccién.

Analizar los atributos de calidad de semillg) (btenida de cruzas simples de maiz.

Estudiar las correlaciones entre los atributosdisly de calidad de grano.

HIPOTESIS

En la determinacion de la calidad del grano de mafluyen los efectos ambientales,

las diferencias genéticas, asi como la interaagéiética y el ambiente de produccion.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del maiz como alimento

El maiz Zea mays L.) representa en muchos paises como México, Gaddeyn
Costa Rica, el principal alimento en gran partéadgoblacion, sobre todo la de escasos
recursos econdémicos, se consume en formas vaneiasesencialmente como tortilla
(Bressanket al., 1990).

A pesar de que el maiz nixtamalizado pierde mageda, su calidad nutritiva es
mayor que la de la materia prima, pues el procesjorala biodisponibilidad de lisina,
glutelina y triptofano. La destruccion parcial dridina hace que su relacion con la
isoleucina mejore y se incremente el aprovechamiel® ambas; la gelatinizacion
propicia que el almidén sea mejor utilizado pomorjanismo humano (Badui, 1999).
Para ser aceptada, la tortilla debe reunir ciezéaacteristicas de aroma, sabor y tener
flexibilidad y textura adecuada para poderla doblanrollar para comerla como “taco”
(Cortéz y Wild-Altamarino, 1972).

Las caracteristicas de calidad de las tortillamdé varian entre las regiones de
México, y mucho mas, fuera del pais. Existen tagitlelgadas, con pesés de 18 a23 gy
gruesas, de 28 a 34 g, algunas son infladas dulameccion, mientras que otras se
prefieren sin inflar; sin embargo, es importanteegesario la flexibilidad y firmeza para
usarse como taco o cuchara. La superficie no deb@aosa, debe tener suficiente
humedad para recalentarse y mantenerse flexiblgedas tortillas de baja humedad se

hacen rigidas. La tortilla en general, pierde huadedespués de enfriarse, en virtud de



la pérdida de gomas naturales durante el procesanmalizacion, razén por la cual, se le

agregan gomas para conservar la humedad y flefdbteeida y Rooney, 1996).

2.2. Estructuras y componentes del grano de maiz

El grano de maiz presenta un contenido de protgieavaria de 7 % a 12 %,
dependiendo del maiz de que se trate, en gensrdelendospermo suave tienen menor
contenido de proteina que los de endospermo datméSet al., 1992b). Del total de la
proteina del grano entero, alrededor de 52 % solampmas (zeinas), y se localizan
principalmente en el endospermo del grano, el restoonstituyen las albaminas y
globulinas (22 %), las cuales se concentran ermhen, y las glutelinas (25 %) que se

encuentran tanto en el germen como en el endosp#vaison, 1987).

El grano de maiz estd compuesto por cuatro pariesigales que son: el
pericarpio, germen, endospermo y el pedicelo. Eicaeio estd compuesto de un
conjunto de capas externas que rodean el granprgsentan el 5.5 % del total del
grano. El germen representa el 11.5 % del pes@rdab, en él se localiza el 83 % de
los lipidos, el 70 % de los azucares y el 26 %adeploteinas del grano. La mayoria de
las proteinas del germen son albuminas o globulina®bablemente componentes del
sistema enzimatico de la célula. El endospermceesgpita el 81.5 % del total del grano y
contiene el 75 % del total de las proteinas quenseentran en el grano entero, que son
principalmente proteinas isolubles a las que sati@suye la dureza del endospermo.
Solo el 1.5 % del total del grano corresponde digaeto (Allen, 1984).



2.3. Importancia del almidén

Los carbohidratos representan la principal fraccén los cereales, donde
alcanzan entre el 50 -70 % del peso6 seco del ghgmoximadamente entre el 86 — 89
% del endospermo del maiz es almidén que se emauenganizado en particulas
discretas conocidas como granulos, cuya morfologéemafio y caracteristicas
moleculares son propias de cada especie botanieactl; 1984). Quimicamente el
almidon es un polimero de glucosa y estd compudstalos macromoléculas de
diferentes estructuras: la amilosa que es el coermgenesencialmente lineal y la
amilopectina que es el componente ramificado. Pedé& los granulos, el almidon se
encuentra en un arreglo semicristalino, en que agéoter cristalino se debe al
ordenamiento de las cadenas de amilopectina, asd también a su longitud (Oates,
1997).

El almiddn es el principal polisacarido de resateda mayoria de los vegetales,
y la principal fuente de calorias de la mayoriadladdumanidad. Es importante como
constituyente de los alimentos en los que estéeprestanto desde el punto de vista
nutricional como tecnoldgico. Gran parte de laspjgdades de la harina y de los
productos de panaderia y reposteria pueden exgdicmociendo el comportamiento
del almidon (Garciat al., 2005).

2.4. Propiedades del almidon “Gelatinizacion”

La gelatinizacion del almiddén por calentamiento m@dio acuoso es un
fendmeno bien conocido durante el cual los granplesden su semicristalinidad y se
hinchan. Los estudios de difraccion de rayos Xlemdanes gelatinizados indican que
se produce una pérdida del orden semicristalinadmos granulos se fusionan y los
métodos calorimétricos muestran que la estructsoaiada y altamente cooperativa se
pierde (Evans y Haisman, 1982; Tetral., 1991).



Los granulos de almidon no sufren cambios cuantimesn suspension en agua
fria, manteniendo sus propiedades Opticas, incliaidafraccion de luz polarizada. Este
comportamiento se debe a fuertes uniones intermlaless en las areas cristalinas de los
granulos, que resisten a la disolucion en agua. damsbios se aprecian cuando las
temperaturas alcanzan 60 a 70 °C, momento en gugdoulos se hinchan aumentando
el volumen debido a una absorcion de agua porrlgsog polares hidroxilos, generando
nuevos enlaces que envuelven moléculas de agudt€lCiieCheftel, 1976; Stone y
Lorenz, 1984). Los granulos de almidén dependiedelsu origen pueden variar en su
tamafio, su composicion y el grado de cristalinidadjue provoca que unos sean mas

resistentes que otros a los factores gelatinizalglesiedio (Karaptansiores al., 2000).

Los maices con alta capacidad de absorcion de aguwestran un alto
rendimiento de masa; sin embargo, para obtenerltonrendimiento de tortilla se
requiere que el agua absorbida sea retenida dueaobecion y que haya una pérdida de
peso (Mauricicet al., 2004).

La capacidad de retencién de agua de la masa de esaafectada por los
cambios bioquimicos provocados por la gelatinizacié los granulos de almidon y por
las interacciones moleculares entre éstos con raigipas y con los lipidos que la
constituyen (Bedolla y Rooney, 1982).

Los atributos térmicos y funcionales del grano d@gznson funcion del tamafio
del granulo de almidon y del contenido de amildSeetharamarmt al., 2001). Las
propiedades especificas del almidon en cada genodéfectan caracteristicas como
textura, volumen, consistencia, humedad y la velamhquel de los alimentos (Raeker
etal., 1998).

Los genotipos que registraron temperatura de gélation arriba de 76 °C se
pueden utilizar en la produccion de harinas de rpafa elaborar tortillas, debido a las

altas temperaturas usadas durante su procesaniepuiellos con menores temperaturas



de 73.4 °C y entalpias de 3.3 J gle gelatinizacién se usarian para elaborar @still
mediante el proceso tradicional de nixtamalizaci@que se ahorraria energia (Méndez
et al., 2005).

2.5. Propiedades fisicas del maiz

El pesé hectolitrico, porcentaje de flotacion yacgdn de molienda estan
asociados a la dureza del endosperma. La durezaaegropiedad intrinseca del grano
gue se expresa en su resistencia a la accion roagcannculada a la presencia de
endosperma cOrneo y asociada a su mayor densidsd.dénsidad, y su mayor
vitrosidad, dependerian de un fuerte ligamentoeestralmidon y las proteinas de
reserva (esencialmente las zeinas ricas en amilosaazufrados) en la fraccion cornea
del endosperma (Robudt al., 1994).

Algunos informes sugieren que también el almidédrigotener incidencia en la
dureza endospérmica del maiz, los maices de endus®iave presentan densidades

mas bajas que las de endospermo duro (Watson,.1987)

La dureza es un indicador de la composicién debgmermo y es establecida por
la densidad del grano y el indice de flotaciontieshpo de cocimiento depende de la
dureza de un grano (Salinasal., 1992a; Mauriciat al., 2004).

La dureza de un grano y el tiempo de coccion marextamalizacion pueden ser
determinada de manera indirecta con el indice atadion. Este método se basa en el
principio de que los granos duros son de mayoridads/ por lo tanto flotan en menor
cantidad que los granos de menor densidad. Dedixaela norma oficial mexicana, la
dureza y el tiempo de coccion en maiz pueden s$enags con base en el indice de
flotacion (Cuadro 2.1).



Cuadro 2.1. Relacién del indice de flotacion coddeeza y el tiempo de coccion de
granos de maiz.

Granos flotantes Tiempo de coccidn
Dureza _
(IF) (min)
0-12 Muy duros 45
13-37 Duros 40
38-62 Intermedios 35
63-87 Suaves 30
88-100 Muy suaves 25

T (Norma Oficial Mexicana NMX-FF-034/1-SCFI, 2002)

El peso de mil granos es un indicador del tamafla gensidad del grano,
caracteristicas importantes para los productordsgdea porque estos granos contienen
mayor proporcién de endospermo que los pequefiomadi® que rinden mas harina
(Freeman, 1973).

La calidad de uso del maiz estd determinada pahlmgnte por la estructura y
composicion del grano. Las diferencias en estracturcomposicion dependen del
cultivar asi como de las practicas de manejo,imlaglel suelo y los métodos de cosecha
y poscosecha (Cirilo y Andrade, 1998).

La capacidad de absorcion de agua esta relaciocadala dureza del
endospermo. En el endospermo duro, los granul@dndiddn se agrupan en una red de

proteina que restringe la absorcion de agua (Sadirgh, 1992a).

La dureza del endospermo estd altamente correltdorcon el poder de
hinchamiento y la consistencia de retrogradacidrabheiddn. Esto es debido a que la
matriz proteica del endospermo controla el proceshinchamiento de las particulas de
harina durante el proceso de coccion. Las hariranaices de endospermo mas duros,

hinchan menos que las provenientes de maices Bl§Gomzalezt al., 2005).
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La dureza del grano determina en gran medida elptiede nixtamalizacion
requerido por un maiz para obtener una masa cactesgisticas de calidad adecuadas
para preparar tortillas, de manera que los maigassdequieren tiempos de cocimiento
mas largos que los suaves (Gomez, 1993). En loeemduros, el acceso del agua y los
agentes gelatinizantes hacia el granulo de almg#odificulta mas que en los maices
suaves, por encontrarse embebidos en una densa matteinica y completamente
rodeados por numerosos cuerpos de zeina, lo qumrigere al endospermo una
estructura solida y compacta (Watson, 1987). Algomgar el tiempo de cocimiento en
estos maices, se busca lograr la gelatinizaciceigbale los almidones que permita que
la masa adquiera las propiedades de adhesividadhgsividad necesarias para poder
elaborar las tortillas, por lo que los tiempos aadps deben ser los adecuados para
permitir que cada maiz exprese su maximo poter@iala elaboracién de tortillas
(Arambulaet al., 2001).

El nivel y la uniformidad de la calidad del granaimempleado como materia
prima para la nixtamalizacién es importante en d#idad del producto final. Las
caracteristicas de calidad del grano son determingubr factores genéticos y por
condiciones de produccion y de manejo. Entre estescteristicas estan: tipo de maiz
usado como semilla, dureza del endospermo, colopetéarpio (cascarilla) y olote,
facilidad con que se pierde el pericarpio duranteogimiento, tamafio del grano,
porcentaje de granos dafiados, fracturados y quehrgdas proporciones de materia

extrafia, como olotes y espigas (Almeida y Roon896)
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2.6. Mejoramiento genético en maiz

En el Centro Internacional de Mejoramiento de MgiZrigo (CIMMYT) se
estan mejorando los maices para aumentar los sgiveee lisina y triptéfano,
incorporando el gene Opaco-2 (02). Actualmente imayces QPM (Quality Protein
Maize) que tienen el gene 02 modificado para prioderdospermo cristalino y duro.
Estos maices han presentado rendimientos igualssiperiores a sus homadlogos
comerciales. También en el Instituto Nacional devestigaciones Forestales,
Agropecuarias y Pecuarias (INIFAP) se ha trabagdel mejoramiento genético de la
calidad tortillera y componentes de nutricibn emagpos de maices (Vazquez y
Salinas, 1996).

En el maiz Opaco-2, el cambio resultante en laeprat del endospermo de
maices opaco parece ser consecuencia de una idhibit la sintesis de zeina (proteina
de muy baja calidad), y un aumento en las fracsigmeteicas de mejor calidad, como
las gluteinas, albuminas y globulinas, modificareki el balance de aminoacidos
(Espinozeet al., 2003).

Los programas de mejoramiento genético de maizestran sus estudios
principalmente en areas como son: mayor rendimigotdectarea, resistencia a plagas
y estrés hidrico, mayor contenido y calidad deplageinas del grano. Debido a su gran
diversidad genética los maices no tienen la misoraposicion quimica, presentan
diferencias en sus propiedades y en su utilizafonah. Asi, el maiz puede utilizarse en
la produccion de hojuelas para el desayuno y bsté8alinaset al., 2003), para la
fabricacion de harinas nixtamalizadas (De Sinibgl8iressani, 2001), para la industria
molinera-tortillera (Salinagt al., 2003), y para aislamiento de almidén, el cual es

materia prima en diversas industriase(Al., 2003).
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Las caracteristicas genéticas del grano de mainocen los hibridos) tienen
efectos importantes en las propiedades fisicadmigas del almidon, como cambios en
el tamafio de granulo de almidén, en la estructuianiga, en la cristalinidad y la
organizacion de las moléculas (amilosa y amilopagtdentro del granulo (&t al.,
2003).

El mejoramiento genético por retrocruza limitadarnpge modificar las
caracteristicas fisicas del grano y la calidadagetdrtillas. A partir de maices criollos
originales se pueden obtener maices mejorados endglores que el criollo original,
gue cumplan con las especificaciones de calidath derma comercial para maices
destinados al proceso de nixtamalizacion, y quelyrcan tortillas de buena calidad
(Vazquezet al., 2003).



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material genético

El trabajo experimental se desarrollo con 12 lineaadogamicas
correspondientes a dos grupos germoplasmicos. [prineér grupo intervinieron siete
lineas representativas de la poblacion Enana (3118, 16, 17, 18, 19), las cuales
fueron proporcionadas por el Programa del Bajiolagtituto Mexicano del Maiz. El
segundo grupo de cinco lineas han sido seleccisnpden alta calidad de proteina
(QPM), identificadas con los numeros (41, 42, 5,986), proporcionadas por el Centro

Internacional de Mejoramiento del Maiz y Trigo (QVMT).

El grupo de maiz Enano, cuyas lineas fueron deaivate una poblacion de
plantas braquiticas, las cuales tienen caractas$stagronomicas deseables: soportan
altas densidades de poblacién; responden positivienee la aplicacion de insumos y
muestran una gran plasticidad de adaptacién enioagibnes hibridas. Tienen madurez
diversa por lo que se pueden encontrar lineas gesc intermedias, entrenudos cortos
debajo de la mazorca, tendencia a la prolificidaoias cortas y erectas, y espigas
compactas (De Ledet al., 2005).

De Lelnet al. (2005) evaluaron cinco grupos germoplasmicos (QENaNo,
Exotico, Arquetipico, Tropical), donde el maiz Eadne versatil al colocar sus cuatros
combinacién entre los cinco grupos evaluados. Labdoacion germoplasmica con

mejor respuesta de rendimiento y con estabilidath eagion de El Bajio fue Enano x
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Tropical, la cual se considera como un patrén tbeter para la region, seguida por la
combinacién Enano x QPM.

3.2. Evaluacion agronémica

3.2.1. Desarrollo de material genético

Se realizaron los cruzamientos entre las linead eiclo otofio - invierno 2005-
2006, en la estacion experimental de la Universilatbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) en Tepalcingo, Mor. (altitud de 1160 msnoon una temperatura promedio
de 23 °C y una precipitaciéon anual de 942 mm). drtagas fueron obtenidas mediante
polinizacion controlada entre los dos grupos deds$n obteniéndose 35 cruzas simples,
posteriormente fueron evaluados en dos localidedesastantes: El Mezquite Galeana,

N.L y Derramadero Saltillo, Coah.

En el ciclo primavera - verano 2006 en Tepalcirigor., fueron sembradas las

cruzas simples para generar jantediante cruzas fraternales planta a planta (TEP1)

3.2.2. Evaluacién agronémica y obtencion de semilla

En ciclo primavera - verano 2006, fueron sembrddascruzas simples para
evaluacion en dos localidades contrastantes: ElgiMez, Galeana, N. L. (altitud de
1890 msnm, temperatura media de 19 °C y una ptaciph de 393 mm anuales), bajo
condiciones de riego y Derramadero, en SaltillcalCdaltitud de 1750 msnm, con una
temperatura media de 21.3 °C y una precipitaciGmlade 369 mm). En ésta ultima
localidad, se aplico riego para el establecimietgbcultivo y posteriormente el cultivo

se desarroll6 bajo condiciones de temporal. A ipaeila evaluacidon agrondmica se
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obtuvo la semilla para la evaluacion de los pareoeefisicos y de calidad del grano
(semilla Fk, sin control de polinizacién). Se obtuvo semill& das parcelas

experimentales (dos repeticiones de cada localidad)

3.3. Material experimental para analisis de calidad

El material genético para el estudio de las praued fisicas y de calidad del
grano consta de la semilla obtenida de los incrémsete semilla F(TEP1) y de las
parcelas experimentales en El Mezquite, Galeanh, (MEZ) y en Derramadero,
Saltillo, Coah. (DER).

3.4. Andlisis de laboratorio

Los analisis de laboratorio fueron realizados enLiaboratorios de Genética del
Departamento de Fitomejoramiento y Laboratorio id®lgia y Bioquimica del Centro
de Capacitacion y Desarrollo de Tecnologia de $&n{CCDTS) de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN). Previo a deeterminacion de los atributos
fisicos y de calidad de grano, se realizé una estale capacitacion en el Laboratorio de
Propiedades Fisicoquimicas de Materiales en elr@el# Investigacion y de Estudios
Avanzados (CINVESTAV) del Instituto Politécnico Naegal, Unidad Querétaro.

3.5. Parametros fisicos

3.5.1. Porcentaje de desgrane (DESG)

Se obtuvieron dos mazorcas representativas porelpaexperimental en las
localidades del Mezquite y Derramadero, se pesarmobas en una bascula de marca

Precisa modelo BJ 610, se desgranaron y se pasarama tamiz para quitar la basura
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del grano, después se pesd solo el grano, se éxpresporcentaje de desgrane,

utilizando la siguiente expresion:

% Desgrane= [Pesojegramaj* 100

Pesademazorc

3.5.2. Contenido de humedad del grano (HUM)

Se determiné el porcentaje de humedad en la sepuitl@l método de secado a
la estufa. Se peso la caja y su tapa, se vertidde 15 g de muestra e inmediatamente
se pesd. Después sin tapar la caja fueron sometidasado en una estufa a 145 °C por
un periodo de dos horas; después del periodo @deleen la estufa se procedio a tapar
las cajas sin sacarla de la estufa y se colocaram elesecador para que se enfriaran sin
ganar humedad, después se peso, en una balanza@iegs con una precision de 0.01

gramos. Se calculo el porcentaje de humedad debgmn la siguiente expresion.

P1-P3

%Hum:[Pl PZ}:LOO

Donde: % Hum = Humedad del grano en porcentaje;s P&so6 de la caja y tapa;
P2 = Peso de la caja, tapa y semilla; P3 = Pegiudesdel secado en la estufa de la

muestra.
3.5.3. indice de flotacion (IF)

Se realizo la prueba de indice de flotacion, Id coasiste en un conteo de los
granos que flotaron y los que no flotaron al intrcid 100 granos al azar de cada
muestra en una solucién de nitrato de sodio ajastad.250 g/ml, medida con un

picnémetro (Salinast al., 1992a). Se empled un volumen de 250 - 300 nmtecidos
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en un vaso de precipitado de 600 ml, el conteoesdiz6 un minuto después de
introducir los granos a la solucion de nitrato ddig. Durante ese tiempo, la sustancia
fue constantemente agitada, separando los granoaidecon la ayuda de un agitador de
vidrio. Para obtener una solucion de densidad @6 §/ml se ajustd la solucion de
nitrato de sodio al 41 % (marca Jalmek), porcenjaje puede variar de acuerdo a la
pureza del reactivo. Los resultados se expresargoeciento. Para el calculo del por

ciento de granos que flotaron se utilizo la sigteéesxpresion:

100

Granodlotantes|,
Totaldegranos

3.5.4. Tipo de endospermo (TE)

El tipo de endospermo fue determinado en baselmleine flotacion de acuerdo
al Cuadro 2.1. Designando valores de 1 al 5 aldgendospermo; 1 como muy duros, 2
duros, 3 intermedios, 4 suaves, 5 muy suaves.

3.5.5. Peso hectolitrico (PSHL)

Se realizé la prueba de pesoé hectolitrico, en aipiente de volumen conocido
(100 ml), se peso del recipiente vacio y se taedpdés se llend de granos de maiz. Se
pesO con una balanza de marca Precisa modelo BJP@tQdiferencia de pesos se
calculd el pesé de la muestra para el volumen e@piente, con el dato anterior fue
posible calcular el pesé del maiz en 100 litrosaamen, el resultado fue expresado en
ka/hl.

Se utilizo la siguiente expresion:
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PSHL = ( Pesalelamuestra j* 100
e

Volumendelrecipient

Posteriormente, el pesod hectolitrico fue estanddozal 12 % debido a que la

humedad de las muestras es diferente. Por lo el la siguiente formula:

PSHL 12% = (Pshl) *(100— hun‘edadj*(looj

100 88
3.5.6. Peso de mil semillas (PSMIL)

Se determind el pesé de mil semillas. Se pesarfngtéinos seleccionados al
azar de cada muestra, se utilizé una balanza rRaecésa modelo BJ 610, el peso de los
100 semillas fue multiplicado por diez para estirearpesé de 1000 semillas. Se

estandariz6 la humedad del grano al 12 % el pesdildEmillas.
3.6. Harina instantanea

3.6.1. Preparacion de la harina para el 6hmico

Se molio 40 g de maiz de cada una de las muestnas molino de café marca
Braun. Una vez molidas la muestra con todas laepael grano, se tamizé en una
malla US 60. Posteriormente dicha harina se utéiz&l cocimiento 6hmico.

3.6.2. Capacidad de absorcién de agua (CAA)

La masa obtenida después del 6hmico se deshidratdaeestufa a 120 °C por

2 horas y se moli6 en un molino de café. Posteraten se determiné el pesé de la
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harina obtenida del 6hmico de cada muestra y segédgagua con una bureta
mezclando manualmente hasta que la masa adquigonsistencia adecuada para
troquelar tortillas, y se registré en litros de aguor kilogramo de harina (L/kg). Para

calcular este parametro se utilizo la siguienteesipn:

CAA = (ml deaguaabsorb@i

Gramodeharina

3.6.3. Preparacion y elaboracién de tortillas

Una vez que la harina se le afladio el agua neaegala masa adquirio la
consistencia adecuada (sin fisuras al manipulaSe)procedié a la realizacion de
tortillas con una maquina tortilladora manual ddillos, se calibré la abertura de los
rodillos a 1.2 mm, después se troquel6 una tortilala que se cortaron circulos de
tortillas de 2.5 cm de didmetro y 1.2 mm de espes®rregistraron el pes6é de cada

tortilla, con una bascula marca Ohaus con 0.01 grelEsion.
3.6.4. Pérdida de peso relativo durante el cocimiemde la tortilla (PRT)

Las tortillas sin cocer, se sometieron a cocimiegmioun comal a 270 grados
durante 30 s por una cara, y de 20 s por la ot para formar la capa delgada y 10
segundos por la primera cara para completar elmiecto y lograr el inflado. Las
tortillas cocidas se enfriaron a temperatura anmbigrse obtuvo el peso de las tortillas
antes y después del cocimiento con una balanzasQie0.01 gramos de precision. Con

la siguiente expresion se calculd la pérdida dé palativo de la tortilla.

*100

PRT= (PTl— Psz
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Donde: PRT = Pérdida de pesoé relativo de la tartlirante el cocimiento; PT1
= PesoO de la tortilla antes del cocimiento; PT2 es@Pde la tortilla después del

cocimiento.

3.6.5. Rendimiento de masa (RM)

Es un parametro del resultado de sumar el pesa ldi@rina obtenida después del
cocimiento 6hmico mas el pesé del agua, para levarun estado Optimo para la
elaboracion de tortillas. Se calculé con el valateaido en la capacidad de absorcion de

agua sumandole la unidad y se reportd como kg de/ikgade harina instantanea.
RM=CAA+1

Donde: RM = Rendimiento de masa; CAA = Capacidadlasorcién de agua.
3.6.6. Rendimiento de tortilla (RT)

Es el peso de las tortillas obtenidas a partir idetac cantidad de harina y se

reporté como kg de tortilla/kg de harina instangane

Se calcul6 basandose en la siguiente formula:

RT=RM*|1-[ PRT
100

Donde: RT = Rendimiento de tortilla; RM = Rendimi®mde masa; PRT =

Pérdida de peso relativo de la tortilla.
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3.7. Caracteristicas térmicas

3.7.1. Cocimiento 6hmico

La harina tamizada después de haberse molido molglo Braun se tomaron
7 g a la cual se afiadio 4.9 ml de agua. Se mezahuatmente, después la mezcla se
coloco en una celda de Nylamine y se sometio argento con un voltaje constante
de 70 V hasta alcanzar una temperatura de 120 %L enuipo 6hmico, obteniéndose

las graficas de los perfiles térmicos de cada @lasimuestras.

El cocimiento 6hmico es un método rapido en el cuna corriente eléctrica se
pasa a través de la muestra generando calor (efeate) por vibraciones moleculares
de los constituyentes del alimento. Por tanto lislemto puede ser considerado como
una resistencia de un circuito, en la cual la dmergléctrica es transformada
directamente en energia calorifica. Durante el noigeito 6hmico, los cambios
estructurales pueden ser medidositu mediante la evolucion del perfil térmico de los
procesos dependientes de temperatura/tiempo o miedia cambio en la conductividad
o resistividad eléctrica. En éste sistema el comtedb grado de cocimiento o perfil de
calentamiento y el flujo de energia se pueden ra@@at y controlar con gran precision
permitiendo un mayor control del grado de cocindet¢! alimento (Karaptansiores
al., 2000; Figueroat al., 2001a).

3.7.2. Funcionamiento del equipo y generacion de tas

El equipo de cocimiento 6hmico fue disefiado paemtificar la temperatura de
inicio y final de gelatinizacion, en el lenguaje pleogramacion grafica LabView. El
software estad constituido por dos partes: una dpiisidion de datos y la otra de
procesamiento o manejo de datos. Este softwareitgeeincontrol del equipo desde la

computadora. La pantalla de adquisicion controk perfiles deseados de voltaje y
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recolecta los datos generados (corriente, voltagmperatura) cada segundo durante el
proceso de cocimiento. La pantalla de manejo desdagrmite graficar la informacion,
suavizar y el manejo de derivadas, para deternte@peratura inicial y final de
gelatinizacion, tiempo de cocimiento y entalpiag(iéroaet al., 2001a). El perfil
térmico del proceso de cocimiento 6hmico se puesigalizar en la Figura 3.1(a) en
tanto que la determinacion de la temperatura injcfenal de gelatinizacion se indica en
la Figura 3.1 (b).

Durante el cocimiento 6hmico se puede monitoredirentamente el cambio de
estructura de la muestra. En el cocimiento del raigrincipal cambio que se presenta
es la gelatinizacion del almidén. Esta reaccidmyelatinizacion puede ser monitoreada
midiendo la evolucién de la corriente en el tiempopidiendo la temperatuks tiempo
en el equipo de cocimiento 6hmico. La grafica delimién de cambio de corrients
tiempo, es llamada diagrama de cocimiento 6hmicon@luctigrama. El diagrama puede
representar graficamente los cambios de fase gealddinizacion del almidén (Figueroa
et al., 2001a).

3.7.3. Analisis de los datos e interpretacion

De cada una de las curvas del perfil térmico, sevd@éa intensidad de corriente
respecto a la temperatura, con el paquete compuotdcOrigin 3.5, obteniendo la
temperatura inicial gelatinizacion (primera intexsén con el cero del eje Y) y la
temperatura final de gelatinizacion (segunda ieti®n con el cero del eje Y) para

cocer una cantidad de harina, para cada una dééasntes muestras de maiz.

3.7.4. Tiempo de cocimiento (TC)

Cada una de las muestras sometidas al cocimiehmtohdgco tiene diferente
tiempo para su cocimiento, la temperatura maxineaajcanza la masa es de 120 °C y el
equipo del 6hmico termina de tomar lecturas, esiasa son tomadas cada segundo. Se
realizé la conversion de segundos a minutos de festaa se obtuvo el tiempo de

cocimiento.
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Figura 3.1. Perfil térmico del proceso de cociredhmico (a), y determinacién de la primera
derivada de la Corriente (V) respecto a la Tempesatb), para obtener la temperatura
inicial (Ti) y final de gelatinizacién (Tf).
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3.8. Disefio experimental y analisis de datos

Se realiz6 un analisis de varianza a través ddideckes, bajo el disefio de
bloques completamente al azar para las variablggraf@edades fisicas y calidad del
grano, utilizando el siguiente modelo lineal.

Yik= u + Li + Bjg) + G+ GLik + eijk

Yij= Variable de respuestar= Efecto de la media generdl;= Efecto de la-
ésima localidadB;;= Efecto delj-ésimo bloque dentro de laésima localidadG,=
Efecto delk-ésimo genotipo (semilla,Fde cruzas simplesiLix= Efecto delk-esimo

genotipo por la-ésima localidadsj= Error experimental.

Se realiz6 la comparacion multiple de medias a@sale una prueba de Tukéy (
< 0.05), ademas se realiz6 una comparacion conatespela media en los materiales
genéticos, donde se usoat 2*E.E mediante el procedimiento PROC MIXED. Se
obtuvo la matriz de correlacion de Pearson, y udigia de componentes principales
(ACP) (Manly, 2000) mediante los procedimientos FROORR y PROC PRINCOM
del programa SAS (SAS Institute, 1999) para larprtacion conjunta de los datos.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Andlisis de varianza

En general se encontraron diferencias significatipara las localidades de
estudio en propiedades fisicas del grano, sin egobar se encontrd significancia en los
atributos de calidad (Cuadro 4.1). Estas diferaneiare las localidades son debido a
gue son contrastantes y por lo tanto, existen sldgefactores dentro de cada ambiente

gue influyen en la expresién, principalmente erclm®ponentes fisicos de grano.

Cuadro 4.1. Cuadrados medios del analisis de zmiae los atributos fisicos y de
calidad de grano.

Atributos gl Loc Amb/Loc gl Gen gl LocxGen gl Error C.V. (%)
Fisicos

Desgrane (%) 2 64.537 ** 0.116 31 26.322* 52  7.634* 58 0.395 1.78
Contenido de humedad (%) 2 74633 6.484 ** 31 0.285 58 0.351 58 0.454 9.13
indice de flotacion (%) 2 6257.526* 289.669 31 498.944* 58 158.670 58 119.563 81.33
Tipo de endospermo 2 10.908 0.513 31 0.993 * 57 0.467 48 0.343 42.36
Pesé de mil semillas (g) 2144934.669 ** 884.202 31 5261.069 ** 58 1862.370* 58 1179.256 9.51
Pes6 hectolitrico (kg 1) 2 123.367 * 5.096 31 18.989* 58 6.141 58 5.304 0.79

Atributos de calidad
Capacidad de absorcion

agua (l/gr) 2 0.051 0.2131** 31 0.003 58 0.006 58 0.012 9.4
Rendimiento de tortillas (kg) 2 0.071 0.4130 ** 31 0.004 58 0.005 58 0.009 6.07
Temperatura de inicio (°C) 2 24710.492 4096.723 **31 919.671* 58 333.036 58 556.363 17.71
Temperatura final (°C) 2 9410.492 3982.162 **31 763.472 58 422.498 58 551.445 15.31
Tiempo de cocimiento (min) 2 8.097 1.273* 31 0.456 58 0.275 58 0.289 14.02

** * Significancia al 0.01 y 0.05 nivel de probidad, gl= grados de libertad, Amb= ambiente, Eolocalidad, Gen= genotipo
C.V (%) coeficiente de variacion.
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En los ambientes dentro de las localidades no sen&nd diferencia estadistica en
las propiedades fisicas del grano, excepto enriabla de contenido de humedad. Sin
embargo, se encontr¢ diferencia estadistica eatfdmitos de calidad del grano (Cuadro
4.1). Lo anterior indica que dentro de las localetahay factores propios del ambiente
gue influyen en los componentes de calidad, e tqué en los atributos fisicos no se
presentd un nivel de incidencia, no obstante laddad del grano varia entre los

ambientes evaluados dentro de la localidad.

Algunos estudios mencionan que las condicionesateeja del cultivo y factores
ambientales (temperatura, radiacion, disponibilidattica y nutricional) pueden influir
en los cambios en la dureza y el tamafio del gramantk la etapa de llenado que
determinan modificaciones en el nivel y tipo detgimas y en el contenido y
composicion del almidén que se deposita en el gif@ido et al., 2003).

En la fuente de variacion de los materiales geoet{Gen) en forma general se
encontro diferencia altamente significativa en paspiedades fisicas del grano, con
excepcion del contenido de humedad. En generaé msontro diferencia significativa
en los atributos de calidad, excepto en la tempexainicial de gelatinizacion del
almidon se encontrd diferencia significatiid € 0.05) ver Cuadro 4.1. Lo anterior
indica que los materiales evaluados muestran vanamn la expresion, principalmente
en las propiedades fisicas del grano, en tanto Igseatributos de calidad las

caracteristicas son similares entre ellos.

En la fuente de variacion de la interaccion delidad x genotipos se encontrod
diferencia P <0.01) en el porcentaje de desgrane y diferengrafsiativa  <0.05) en
el pes6 de mil semillaPe lo anterior se deduce que la variacion de logeriades
genéticos en su expresion es atribuible a las @dagles fisicas del grano, que estan
relacionadas con la dureza, y el peso. Esto irglieabajo las condiciones del estudio, la
semilla procedente de la evaluacion de los maésrigenéticos de maiz, no presento

variacion en los atributos de calidad (temperatigagelatinizacion del almidoén, la
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capacidad de absorcion de agua, tiempo de cocimiest rendimiento de tortilla) En
general, la respuesta de los materiales genétames tin componente similar en los dos
ambientes evaluados (El Mezquite y Derramaderoad@u4.1).

4.2. Comparacion de medias

En la comparacion de medias para las localidadeSldzquite, Derramadero y
Tepalcingo, en las variables evaluadas en estdieste presentan en el Cuadro 4.2. No
se presento diferencia estadistica en los atribdéogsalidad esto concuerda con el
andlisis de varianza (Cuadro 4.1.).

Las variables porcentaje de desgrane, peso deemillas y peso hectolitrico
mostraron mejor comportamiento en El Mezquite yr@®adero. Esto indica que las
mazorcas en estas localidades tuvieron mejor vematién de los asimilados de la
planta durante la etapa de llenado del grano, posiguiente se obtuvo un incremento
en el tamafo y peso del grano, lo cual se ve aeftegn un mayor pesé de mil semillas y
peso hectolitrico, en comparacién con la localided epalcingo. No obstante el peso6 de
mil semillas y el pesé hectolitrico se encontré guelas localidades El Mezquite y
Derramadero son inversos sus valores entre ambables. En cuanto a la variable de
contenido de humedad, no se observaron diferedeids que esta humedad se obtuvo
en laboratorio y cuando el material genético estsdi@n. Es importante conocer el

contenido de humedad para ver si tiene un efectasedemas caracteristicas fisicas del
grano (Cuadro 4.2).

En el Cuadro 4.2 las variables indice de flotagidipo de endospermo en las
localidades ElI Mezquite y Derramadero son similaessus medias e inferiores a la

localidad Tepalcingo. Se observo que los maices Bwusos de las localidades El
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Mezquite y Derramadero tardaron mas tiempo en caey harinas y ademas
presentaron una temperatura inicial y final de tgaimacion del almidon superior a la
localidad de Tepalcingo que poseen un tipo de ¢mulo® intermedio. Algunos

estudios mencionan que la dureza es un indicadta demposicion del endospermo y
es establecida por la densidad del grano y el éntiicflotacion, el tiempo de cocimiento
depende de la dureza de un grano (Sakhals, 1992a; Mauricit al., 2004).

Cuadro 4. 2. Comparacion de medias en los atrilfigie®s y de calidad de grano en las
localidades evaluadas.

DESG HUM IF TE PSMIL PSHL CAA RT I TF TC
Loc (%) (%) (%) ! ()] (kg h1") " " (°C) (C) (min)
MEZ 82.368a 8.506 a 8413b  1.127b  408.43786.763 ab 1202a 1575a 143520a 161.4374093 a
DER 81.943a 6.334a 9.754b  1213ab  345.00488.599 a 1147a 1580a 139.440a 155.090 a864%
TEP 80.199b 7.120a  32138a 2137a  291.5836.287b 1.166a 1654a 97.340a 132.017 al94%
Media 81.863  7.377 13.444 1.352 360.997  87.241 31171591 133150  153.330  3.831
Tukey 0.460  3.164 21.149 0.913 36951  2.858 0.574  0.799 79.536 78.416  1.402

DESG= Desgrane de maiz, HUM= humedad del granojnfiice de flotacion, TE= tipo de endosperritdMX-FF-034/1-SCFI,
2002), PSMIL= pes6 de mil semillas, PSHL= pes6 dlédto, CAA= capacidad de absorcion de agiladé agua/kg
de harina), RT= rendimiento de tortilld"'Kg de tortillas/kg de harina instantanea), Tl= terafura inicial de
gelatinizacién, TF= temperatura final de gelatiniéga, TC= tiempo de cocimiento, LOC= Localidad, MEMezquite,

DER= Derramadero, TEP= Tepalcingo. Los valoreslagnisma letra de cada columna son estadisticangra&es.

En el Cuadro 4.3 se aprecia en forma general quesemateriales genéticos no se
encontro diferencia al considerar el valor critotmienidop + 2E.E en las variables de
humedad, capacidad de absorcién de agua, rendardertortilla, temperatura inicial de
gelatinizacion y tiempo de cocimiento. Esto indoze la semilla procedente de las
diferentes localidades en promedio se comportéodad similar en sus atributos de
calidad del grano, desde el punto de vista de aslabstas variables estan relacionadas
con el tipo de almidon. Los atributos térmicos wydionales del grano de maiz se
encuentran en funcion al tamafio del granulo deddimiy el contenido de amilosa
(Seetharamamt al., 2001). Ademas las propiedades especificas deb@h en cada

genotipo, afectan caracteristicas como texturasistamcia, humedad y vida de anaquel
de los alimentos (Raekeral., 1998).
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Cuadro 4. 3. Comparacion de medias entre los ralsrgenéticos para atributos fisicos

y de calidad en grano en maiz.

DESG HUM IF TE PSMIL PSHL CAA RT 1T TF TC
Gen (%) (%) (%) ! (9 (kg ht) " i Q) (W) (min)
11x41 81.024 7.633 40.000 ** 2.500 **  361.880 8199 1.183 1.600 108.500 134.000 3.221
11x42 82.284 7.963 32.400 ** 2.200 **  337.600 82.24 1.149 1.582 99.000 134.800  3.628
11x52 80.880 7.178 11.600 1.500 316.330 88.870 41.131.502 133.500 153.600 3.445
11x53 83.941* 7.156 16.500 1.500 416.260 **  85.779 1.186 1.600 107.130 124500  3.129
11x56  78.437 ** 7.320 19.200 1.600 445520 ** 8851 1.211 1.653 124.300 146.600 3.558
13x41 82.365 7.418 8.200 1.200 377.610 88.217 061.2 1.624 137.500 163.300  3.758
13x52 81.522 7.215 7.400 1.200 315.450 89.509 661.1 1.597 149.200 163.600  3.943
13x53 83.495*  7.527 9.000 1.000 369.490 87.680 .126  1.582 134.630 153.880  3.533
13x56 79.786 *  7.473 12.400 1.200 407.840 86.516 164. 1.542 152.800 172.500  4.348
15x41 82.645 7.414 18.750 1.500 362.030 86.351 21.161.578 122.130 138.130 3.553
15x42 82.674 7.227 13.000 1.200 336.140 86.175 01.151.591 124.800 144.200  4.130
15x52 81.431 7.601 12.000 1.200 310.020 **  87.360 .18a 1.604 140.200 158.000  3.533
15x53 82.272 7.272 8.000 1.200 387.480 87.823 811.1 1.637 128.100 145.300  3.682
15x56 80.492*  7.273 24.200 1.600 349.790 86.331 158.. 1.564 133.200 152.100 3.653
16x41 84.282* 7.830 7.800 1.000 361.500 87.049 1.219 1.628 125.300 148.400  3.880
16x42 87.339* 7.394 5.500 1.000 345.170 88.869 1.119 1.556 149.880 171.750  4.017
16x52 80.153 6.960 7.400 1.250 330.430 90.456 601.1 1.613 150.300 168.400  3.912
16x53 84.672** 7.287 8.600 1.250 363.630 88.830 1.182 1.570 135.700 156.500  4.107
17x41  82.410 7.391 12.600 1.400 374.130 87.883 31.151.560 124.200 137.300 3.417
17x42 83.742*  7.559 41.200 ** 2.600 **  303.490 ** 84.088 1.150 1.590 109.800 138.200  4.068
17x52 80.729*  7.077 6.400 1.250 314.320 89.915 .16  1.567 131.700 148.600 3.503
17x53 83.321* 7.162 12.800 1.200 344.270 87.501 174. 1578 127.600 146.300 3.680
17x56  80.912 7.731 14.000 1.500 396.660 86.179 91.181.579 150.000 168.000  4.012
18x41 81.653 7.692 6.000 1.000 391.810 87.186 101.2 1.614 139.000 155.500  4.040
18x42 84.253 ** 7.475 1.600 1.000 357.140 89.329 1.171 1.609 155.800 **  180.100  4.225
18x52 79.920*  7.235 6.400 1.000 316.390 89.516  .113  1.542 147.200 158.400  3.672
18x53 85.940 ** 7.498 2.600 1.000 351.150 86.285 1.173 1.601 131.500 142.100  3.660
18x56 78.973 ** 7.646 14.200 1.400 418.420 **  8G.88 1.227 1.618 145.800 169.500  4.542
19x41 80.411*  7.240 9.000 1.200 397.550 88.642 .23 1.664 147.500 162.400  4.283
19x42 82.444 7.105 12.000 1.333 385.720 86.498 11.151.563 114.750 140.500 3.906
19x52  77.397 **  6.949 6.400 1.000 327.080 90.614 1.181 1.618 137.500 157.700  3.913
19x56  76.988 ** 7.246 25.800 ** 1.800 400.700 8&®31 1.194 1.601 131.100 161.400  4.355
Media 81.863 7.377 13.440 1.352 361.000 87.241 731.1 1.590 133.150 153.330  3.830
E.E. 1.090 0.577 5.963 0.240 24.424 1713 .09® 0.111 20.576 20.335  0.423

DESG= Desgrane de maiz, HUM= humedad del granojriéfice de flotacién, TE= tipo de endospermeMX-FF-034/1-SCFI, 2002), PSMIL= pes6
de mil semillas, PSHL= pes6 hectolitrico, CAA= ceifad de absorcién de agud (le agua/kg de harina), RT= rendimiento de tartill
(kg de tortillas/kg de harina instantanea), TI= teragura inicial de gelatinizacién, TF= temperatfinal de gelatinizacién, TC=

tiempo de cocimientay = error estandar, Gen= genotipo, **= diferenciasiderando la + 2E.E.
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Se encontrd diferencia con el valor critigot 2E.E en los materiales genéticos
11x41, 11x42 y 17x42 para el indice de flotacidipg de endospermo, con excepcion
del genotipo 19x56 y que fue significativo sologal indice de flotacion. De acuerdo a
la norma oficial mexicanaN(MX-FF-034/1-SCFI, 2002)los genotipos 11x41 y 17x42
tienen un tipo de endospermo intermedio, y los tyeo® 11x42, 11x53, 11x56, 15x41,
15x42, 15x56, 17x56, 18x56 y 19x56 son de tipo dla® demas genotipos poseen un
tipo de endospermo muy duro (Cuadro 4.3). La cdldkuso del maiz esta determinada
principalmente por la estructura y composiciongtaho. Las diferencias en estructura y
composicion dependen del cultivar asi como lastigeggEcde manejo, clima, el suelo y

métodos de cosecha (Cirilo y Andrade, 1998).

Para el genotipo 11x53 se encontrd diferencia fsigitiva con el valor criticqu +
2E.E en las variables de porcentaje de desgramsd ¢ie mil semillas. Esto indica que
este genotipo poseen un buen tamafio y densidathde (Freman, 1973) y ademas el
tamafio del grano esta en funcion de la demand&steegenere en la etapa de llenado
del grano (Ciriloet al., 2003), lo que se traduce en un buen porcentpedgrane. Sin
embargo, en los genotipos 11x56 y 18x56 se encdifgtencia con el valor criticp -
2E.E en el porcentaje de desgrane e inversamergacsmtrd diferencia con el valor
criticop + 2E.E en el peso6 de mil semillas, con excepcengdnotipo 17x42 que fue
significativo con el valor criticg + 2E.E en porcentaje de desgrane y inversamente en
peso de mil semillas. Ademas se encontr6 diferecmiael valor criticqu + 2E.E en el
indice desgrane en los genotipos 16x41, 16x42, 3,6¥Bx53 y 18x42, este ultimo
genotipo fue significativo para este valor critiem la temperatura inicial de
gelatinizacion y con diferencia con el valor cotic - 2E.E en los genotipos 13x56,
18x56, 19x52 y 19x56 en el porcentaje de desgi@nadro 4.3).

En la variable peso hectolitrico s6lo se encontférehcia con el valor criticq -
2E.E en los genotipos 11x41 y 11x42 y ademas senendcla misma diferencia en las
variables indice de flotacion y tipo de endospef@oadro 4.3). Lo que indica que el
peso hectolitrico, porcentaje de flotacion y r&lacde molienda estan asociados a la

dureza del endospermo. La dureza es una propietfaaseca del grano que se expresa
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en su resistencia a la accion mecanica, vinculddgeesencia de endosperma corneo y

asociada a su mayor densidad (Rolatiiti., 1994).

4.3. Analisis de componentes principales

Se analizaron solo los dos primeros componentesipales, los cuales explican
en conjunto un 51 % de la variacion total acumuladadas 11 variables de estudio
(Cuadro 4.4). Se presentan los vectores caradatesisy la proporcién de la varianza
explicada en los dos primeros componentes. Se dwmason los valores de los
coeficientes mas altos, en cada componente, essigiloen las caracteristicas de los

atributos fisicos y de calidad en las localidadesstudio.

La dispersion de las tres localidades en base ddsgrimeros componentes se
presenta en la Figura 4.1, en donde en el prim@apoaente principal con coeficientes
mas altos se ubico en las variables de temperatigial y final de gelatinizacion con
caracteristicas opuestas el indice de flotacioipy te endospermo. En el segundo
componente se representa la asociacion positivéosleatributos de calidad como
capacidad de absorcion de agua, rendimiento ddélaoyttiempo de cocimiento que

estos a su vez tienen una asociacion negativalquaso hectolitrico.

Cuadro 4.4. Vectores caracteristicos y proporciéradvarianza explicada en los dos

primeros componentes principales.

Atributos CP1 CP2
Fisicos

Desgrane (%) 0.093 -0.080
Humedad (%) 0.048 0.315
indice de flotacion (%) -0.420 * 0.252
Tipo de endospermo -0.399 * 0.234
Pes6 de mil semillas (g) 0.229 0.225
Pes6 hectolitrico (kg) 0.343 -0.361 *
Calidad

Capacidad de absorcion de agua (I/kg) -0.021 0.484 *
Rendimiento de tortilla (kg) -0.132 0.346 *
Temperatura inicial (°C) 0442 * 0.206
Temperatura final (°C 0.393 * 0.285
Tiempo de cocimiento (min) 0.342 0.343 *
Proporcién de varianza relativa (%) 0.331 0.182

* Coeficiente que determinan las caracteristicasadi@ componente principal.



32

Al considerar los vectores caracteristicos del pricomponente la localidad El
Mezquite (M), su distribucion se ubica principalieeal extremo derecho de la Figura
4.1 y de la misma forma la localidad Derramaderp €@3to es debido a que sus medias
son superiores en las variables de temperaturalinicfinal de gelatinizacion y con
caracteristicas opuestas en las variables de iddidtacion y tipo de endospermo en
la localidad de Tepalcingo (T). Esto indica que las localidades ElI Mezquite y
Derramadero su grano es duro y por lo tanto sejaedin una mayor temperatura inicial

y final de gelatinizacion del almidon.

Con respecto al segundo componente principal, ttidsugos de calidad como es
la capacidad de absorcion de agua, tiempo de cecimy rendimiento de tortilla en la
localidad El Mezquite (M), fue superior a la lodald Derramadero (D). La variable de
peso hectolitrico en la localidad EI Mezquite eonpedio obtuvo una media superior al
ambiente Derramadero, ademas se observa una niteraentre ambas localidades
(Figura 4.1). Con respecto a la localidad de Tépadc(T) tiene una dispersién amplia

para el segundo componente en las variables dadali
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GPZ

Figura 4.1. Agrupacion de las localidades ElI Metgti.L. (M), Derramadero, Coah. (D) y Tepalcingo,
Mor, (T) en base a los dos primeros componentegipales. CP1: Temperatura inicial y final
de gelatinizacion (+), indice de flotacién (-), Bimle endospermo (-); CP2: Capacidad de
absorcion de agua (+), Rendimiento de tortilla (Flempo de cocimiento (+), Pes6 de

hectolitrico (-).
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4.4. Andlisis de correlaciones

Se realiz6 un andlisis de correlacion simple derdéeapara determinar las
interrelaciones entre los atributos fisicos y dédad de grano en 32 materiales

genéticos (F.

El contenido de humedad correlaciond positivameateel pesé de mil semillas
r= 0.436**, y negativamente con peso hectolitriceeydimiento de tortilla (r= -0.389**
y r=-0.160%, respectivamente) (Cuadro 4.5). Laspdades especificas del almidon en
cada genotipo, afectan caracteristicas como textalamen, humedad y la vida de

anaquel de los alimentos (Raekeal., 1998).

El indice de flotacion correlacion6 negativamerda el porcentaje de desgrane,
pesd0 de mil semillas, pesd hectolitrico y tiempo azcimiento (r= -0.185**,
r=-0.382**; r= -0.706** y r= -0.234**, respectivaemte) (Cuadro 4.5). Es decir, que a
mayor flotacion de los granos menor va ser la dedside estos al ser evaluados.
Algunos informes sugieren que también el almidodriaotener incidencia en la dureza
endospérmica del maiz (Watson, 1987). La durezm ésdicador de la composicion del
endospermo y es establecido por la densidad debgral indice de flotacion, el tiempo
de cocimiento depende de la dureza del grano ¢adtnal., 1992a; Mauricicet al.,
2004). Ademas se encontrd que el tiempo de coctoimarrelaciond positivamente con

el peso de mil semillas (r= 0.307**).

En el Cuadro 4.5 se encontr6 correlaciones erdaldrde flotacion con variables
de calidad como la temperatura inicial y final delagnizacion del almidén y
rendimiento de tortilla (r= -0.475**; r= -0.289** y= 0.193*, respectivamente), la
dureza del grano determina en gran medida el tieshepoixtamalizacion requerido por
un maiz para obtener una masa con caracteristecaslidlad adecuadas para preparar
tortillas, de manera que los maices duros requigeempos de cocimientos mas largos

gue los suaves (Gomez, 1993).



Cuadro 4.5. Coeficientes de correlacion simple $tgade los atributos de calidad de grano en senilacedentes de cruzas simples

de maiz (B).
HUM IF PSMIL PSHL CAA RT TI TF TC
DESG 0.121 -0.185*  -0.059 0.026 -0.074 -0.099 0.124 0.103 0.152
HUM -0.055 0.436 **  -0.389 ** 0.139 -0.160 * 0.097 0.093 0.14
IF -0.382**  -0.706 ** 0.032 0.193 * -0.475 **  -0.289 **  -0.234 **
PSMIL -0.017 0.130 -0.128 0.294 ** 0.224 ** 0.307 **
PSHL -0.139 -0.121 0.416 ** 0.279 ** 0.152
CAA 0.761* 0.058 0.064 0.098
RT -0.168* -0.125 -0.088
TI 0.903** 0.725 **
TF 0.77#%

DESG= Porcentaje de desgrane, HUM= humedad delogden maiz, IF=indice de flotaciébn, PMILS=pes6 dd s@millas, PSHL=peso
hectolitrico, RT=rendimiento de tortilla, TI=tempé&ura inicial de gelatinizacion, TF=temperaturalffidel gelatinizacion TC= Tiempo de

cocimiento. ** , * Significancia al 0.01 y 0.05 eivde probabilidad.
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La temperatura inicial correlaciono con el pesdrilesemillas, peso hectolitrico
y tiempo de cocimiento (r= 0.294* r= 0.416** y M25**, respectivamente) y
negativamente con el rendimiento de tortilla e dadde flotacion (r=-0.475** y
r= -0.168*) (Cuadro 4.5). La temperatura inicial gelatinizacion del almidén esta
influenciada por la dureza del grano, por ello @agiond positivamente con
propiedades fisicas del grano. Los cambios se iapreaando las temperaturas alcanzan
60 a 70°C, momento en que los granulos se hincharertando el volumen debido a
una absorcién de agua a partir de dichas tempasatmpieza la gelatinizacion del
almidon y termina hasta que el almidén de maiz iedgyropiedades de plasticidad
para posteriormente hacer tortillas (Cheftel y @el976; Stone y Lorenz, 1984).

En el caso de la temperatura final de gelatinizgc&u comportamiento fue
similar a la temperatura inicial, por lo que suretacion es alta (r=0.903**), ademas se
encontro correlacion con el tiempo de cocimiento (r774**) y con atributos fisicos
correlaciond positivamente con peso de mil semilgeso hectolitrico (r= 0.224** y
r=0.279**, respectivamente). Los genotipos con ondgmperatura de gelatinizacion se
pueden utilizar en la produccion de harinas de ndgbido a las altas temperaturas
usadas durante su procesamiento. Aquellos con eet@mperaturas de gelatinizacion
se usarian para elaborar tortillas mediante elgsmdradicional de nixtamalizacion, ya
gue se ahorraria energia (Méndez, 2005). Los grardé almidon dependiendo de su
origen pueden variar en su tamafo, su composiciéhgyado de cristalinidad, lo que
provoca que unos sean Mas resistentes que otossfactores gelatinizantes del medio
(Karaptansionst al., 2000).

La capacidad de absorcion de agua correlacionéetoendimiento de tortilla
correlaciond de forma positiva (r= 0.761**). Estincuerda con Mauriciet al. (2004),
donde menciona que los maices con alta capacidatbstecion de agua muestran un
alto rendimiento de masa; sin embargo, para obtemexito rendimiento de tortilla se
requiere que el agua absorbida sea retenida dueaobecion y que haya una pérdida de

peso no significativo.



V. CONCLUSIONES

Los atributos fisicos del grano que estan altamenfigenciados por las
localidades de evaluacion son principalmente etqudnje de desgrane y peso de mil

semillas y en menor magnitud el indice de flotagigaeso6 hectolitrico.

El indice de flotacion y tipo de endospermo sondibuto que discrimina a la
localidad de Tepalcingo. El atributos de calidathoacapacidad de absorcién de agua,
rendimiento de masa y tiempo de cocimiento sonvéagbles que discriminan a la
localidad ElI Mezquite con respecto a Derramaded®neis existe una interaccion

ambiental en ambas localidades en el peso heolitr

La variacion dentro de ambientes en cada localisiadanifesté mayormente en
los atributos de calidad, provocada por diferendidsrnas (condiciones hidricas vy

edaficas) de las localidades.

La semilla (k) de los materiales genéticos procedentes de I|ss giopos
germoplasmicos, s6lo mostro diferencia en la teatpea inicial de gelatinizacion en los
atributos de calidad, ademas mostro diferenciasfsigtivas en todas las propiedades
fisicas, excepto en el contenido de humedad debgrademas se encontré interaccion

genotipo-ambiente en el porcentaje de desgraneq geemil semillas.

La variable de capacidad de absorcion solo coioglaccon el rendimiento de
tortilla. El indice de flotacion correlacioné negamente con la mayoria de las
variables. La temperatura inicial y final de gele@acion estdn estrechamente

correlacionadas entre ellas y con las demas vasgabl



VII. RESUMEN

En este estudio los objetivos fueron: analizarxaresion de los atributos fisicos y de
calidad de semilla #en respuesta al efecto ambiental de produccidaterminar sus
interrelaciones. El material genético consté desénmilla F proveniente de la
combinacién de dos grupos germoplasmicos (EnanoPM)Qevaluados en dos
localidades contrastantes (El Mezquite, Galeand,. j.Derramadero, Saltillo Coah.) e
incrementos de semilla;Fen Tepalcingo Mor. Se determinaron propiedadesafis
(porcentaje de desgrane, contenido de humedadeiddiflotacion, tipo de endospermo,
peso de mil granos y peso hectolitrico) y de cdli@gapacidad de absorcion de agua, el
rendimiento de tortilla, la temperatura inicial ypdl de gelatinizacion y tiempo de
cocimiento). Los resultados mostraron diferencigsificativas ¢ <0.01) entre las
localidades en las propiedades fisicas del gramo,tamto que no se encontrd
significancia en los atributos de calidad. Dentedas localidades se encontré diferencia
significativa en los atributos de calidad y en pmspiedades fisicas s6lo se encontrd
diferencia estadisticaP( <0.01) en el contenido de humedad. En los materiales
genéticos y la interaccion con el ambiente solobs®rvo diferencia de consideracion en
las propiedades fisicas. Con base en la durezgraled, la semilla de las cruzas 11x41y
17x42 fueron clasificados como de tipo intermedio €in bajo peso hectolitrico; las
cruzas 11x42 y 19x56 son duros y todas las demaagison muy duros. La capacidad
de absorcién de agua correlaciond con el rendimidattortilla (r= 0.761**); el indice
de flotacion correlacion6 negativamente con la mayde las variables estudiadas. La
temperatura inicial y final de gelatinizacion déh@on correlacionaron positivamente
con la mayoria de las variables. Se puede conglerla expresion del fenotipo de la
semilla de los materiales genéticos evaluadosn dsrtemente influenciados por el
efecto ambiental y su expresion puede variar ségginondiciones de manejo, cosecha

y clima.



VI. LITERATURA CITADA

Allen, R. D. 1984. Ingredient analysis table. Feefls. 56(30):25-30.

Almeida, H. D. y L. W. Rooney. 1996. Avances ennanufactura y calidad de
productos de maiz nixtamalizado. Industria alimeath3(6)4-13.

Arambula V. G., L. Barrén A., J. Gonzalez H., E. igloo M., G. Barcenas L. 2001.
Efecto del tiempo de cocimiento y reposo del grdeomaiz Zea mays L.)
nixtamalizado, sobre las caracteristicas fisicogudm) reoldgicas, estructurales y
texturales del grano, masa y tortillas de maizhAtatinoamericanos Nutr. 51
(2): 187-194.

Badui D.S. 1999. Quimica de alimentos. Editoridhafnbra. México. Cuarta Edicion.
648 p.

Bedolla, S. and L. W. Rooney. 1982. Cooking ma@eniasa production. Cereal Foods
World. 27(5): 219-221.

Bressani, R., V. Benavides, E. Acevedo, and M. Aiz01990. Changes in selected
nutrient contents and in protein quality of commaomd quality protein maize
during tortilla preparatiorCereal Chem. 67(6): 515-518.

Cirilo, A. G. y F. H. Andrade. 1998. Bases ecoligfficas, genéticas y de manejo
agronomico. In: Calidad de Productos Agricolas. iAgaabal, L. A. N. y
Andrade, F. H. (Eds.). Unidad Integrada Balcarge/®-136.



40

Cirilo, A. G., A. Masagué y W. Tanaka. 2003. Infheea del manejo del cultivo en la
calidad del grano de maiz colorado. Revista deotegia agropecuaria. INTA
Pergamino. 7(24):6-9.

Cortez, A. y C. Wild-Altamirano. 1972. Contribuci@la tecnologia de la harina de
maiz. In: Bressani R., J.E. Braham y M. Béhar (Eddejoramiento nutricional
del maiz. Pub. INCAP L-3. Guatemala, INCAP. pp:19®.

Cheftel, J. C. y H. Cheftel. 1976. Introduccion a Bioquimica y Tecnologia de
Alimentos. Vol. 2. Ediciones Acribia. Zaragoza (B8p). 333 p.

De Leobn C., H., F. Rincén S., H. Reyes V., D. S&am@n G. Martinez Z., R. Cavazos
C. y J. D. Figueroa C. 2005. Potencial de renditoiep estabilidad de
combinaciones germoplasmicas formadas entre grdpomaiz. Rev. Fitotec.
Mex. 28(2)135-143.

De Sinibaldi, A. C. B. y R. Bressani. 2001. Cardsteeas de coccion por
nixtamalizacion de once variedades de maiz. Architinbamericanos Nutr.
51(1): 86-89.

Espinosa A., N. Gomez, M. Sierra, E. Betanzos,dhallero, B. Coutifio, A. Palafox, F.
Rodriguez, A. Garcia y O. Cano. 200&cnologia y produccién de semillas de
hibridos y variedades sobresalientes de maiz ddadaproteinica (QPM) en

México. Agronomia Mesoamericana 14(2): 223-228.

Evans, L. D., and D. R. Haisman. 1982. The effdcsautes on the gelatinization
temperature range of potato starch. Starch/St&8¢kér): 224-231.

Figueroa C., J. D., E. Morales S. y M. Gaytdn MO2& Método y equipo alternativo
para evaluar la calidad en alimentos. CategoriafeBional en Tecnologia:
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzadosl.&eN, unidad Querétaro.

Consulta en linea:



41

(http://www.pncta.com.mx/pages/pncta_investigacsoi8i.asp?page=0322)

Fecha de consulta: viernes, 25 de abril de 2008.

Figueroa C., J. D., M. Acero G., N. L. Vasco M., l&azano G., L. M. Flores A., y J.
Gonzalez H. 2001b. Fortificacién y evaluacion dgiltas de nixtamal. Arch.
Latinoam. Nutricion 51(3):293-302.

Flores F. R, F. Martinez B., Y. Salinas M., Y. Khang, J. Gonzélez H., y E. Rios.
2000. Physicochemical and rheological charactesistiof commercial

nixtamalized mexican maize flours for tortilla. & Eood Agric. 80:657-664.

French D. 1984. Organization of starch granulesWhistler, R. L., BeMiller. J. N. and
Pascall E. F. (Eds.). Starch Chemistry and Teclyyldcademic Press, New
York. pp: 184-242.

Freeman J. E. 1973. Quality factors affecting vatieorn for wet milling. Transactions
of the American society of Agricultural Enginee(@SAE). pp: 671-682.

Garcia, R. I, C. Catalina y L. Hernandez. 2005ndtulacteo y carnico. In: Ventajas,
usos y aplicaciones de los almidones. Editoriaustrias Alimenticias Fabp. pp.
22 - 23.

GoOmez E. J. 1993. Métodos comparativos para datarrdureza en maiZéa maysL.)
y su influencia en el tiempo de nixtamalizacion.si$ede Licenciatura.
Departamento de Ingenieria Agroindustrial. Univaaidi Autbnoma Chapingo.

México. 82 p



42

Gonzalez R. J., R. Torres, D. De Greef, A. Bonaldd&robutti y F. Borras. 2005. Efecto
de la dureza del endospermo del maiz sobre ladepieges de hidratacion y
coccion. Arch. Latinoamer. Nutr. 55(4):354-360.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e rimfttica (INEGI). 2000 Abasto y
comercializacion de productos basicos. Meéxico. Gbas en linea:
(www.pncta.com.mx/pages/pncta_investigaciones_8pR@age=07el14) Fecha
de consulta 10 Junio 2008.

Ji, Y., K. Seetharaman, K. Wong, L. M. Pollak, Suvizk, J. Jane, and P. J. White.
2003. Thermal and structural properties of unusteiches from developmental
corn lines. Carbohydrate Polymers 51: 439-450.

Karaptansions, T. D., E. P. Sakonidou, and S. NphBalides. 2000. Electrical
conductance study of fluid motion and heat transgoring starch gelatinization.
J. Food Sci. 65(1):144-150.

Manly B. F. J. 2000. Multivariate statiscal methoAsPrimer. Chapman y Hall/ CRC.
2"%ed. New Zeland. 215 p.

Mauricio S., R. A., J. D. Figueroa C., S. Taba, IM.Reyes V., F. Rincon S. y A.
Mendoza G. 2004. Caracterizacion de accesionesafte por calidad de grano y
tortilla. Rev. Fitotec. Mex. 27(3):213-222.

Méndez M. G., J. Solorza F., M. Velazquez V., Nn@a M., O. Paredes L. y L. Bello
P. 2005. Composicion quimica y caracterizacion raaketrica de hibridos y

variedades de maiz cultivadas en México. AgrocaB8i(3): 267-274.



43

Morris, M. L. y M. A. Lopez. 2000. Impactos del mgmiento de maiz en América
Latina 1996-1997. México D.F. CIMMYT. 45 p.

Norma Oficial Mexicana NMX-FF-034/1-SCFI-2002. Puotbs alimenticios no
industrializados para consumo humano —Cerealede PaiMaiz blanco para
proceso alcalino para tortillas de maiz y produadesmaiz nixtamalizado —
especificaciones y métodos de prueba-. Diario @lfide la Federacion, 22 de
Mayo de 2002.

Oates, C. G. 1997. Towards an understanding ofchstgranules structure and
hydrolysis. Trends Food Sci. Tech. 8: 375-382.

Raeker M. O., C. S. Gaines, P. L. Finney and T. dsom. 1998. Granule size
distribution and chemical composition of starchesnf 12 soft wheat cultivars.
Cereal Chem. 75:172-728.

Robutti J. L., F. Borras y J. C. Colazo 1994. Lamas de alto contenido de azufre y su
relacion con la textura endospérmica del maiz. Ré&westigaciones
Agropecuarias 25:105-114.

Salinas M., Y., F. Martinez B., y H. GOmez J. 1992amparacion de métodos para
medir la dureza del maiZd¢a mays L.) Arch. Latinoamer Nutr. 42(1):59-63.

Salinas M., Y., J. L. Arellano V. y F. Martinez B992b. Propiedades fisicas, quimicas y
correlaciones de maices hibridos precoces par&d/alltos. Arch Latinoamer
Nutr. 42 (1):161-167.



44

Salinas M., Y., F. Martinez B., M. Soto H., R. @deP. y J. L. Arellano V. 2003. Efecto
de la nixtamalizacion sobre las antocianinas dehgrde maices pigmentados.
Agrociencia 37: 617-628.

SAS Institute. 1999. SAS User’s Guide. V. 6.0.edl. Vol. 1. Cary, N.C. 943 p.

Seetharaman K., A. Tziotis, F. Borras, P. J. While,Ferrer, and J. Robutti. 2001.
Thermal and functional characterization of stamdmf Argentinean corn. Cereal
Chem. 78:379-386.

Serna S. S.0.,, M. H. Gbmez and L. W. Rooney. 19%thnology, chemistry and
nutritional value of alkaline-cooked corn products: Advances in Cereal
Science and Technology. Vol X., Y. Pomeranz (EAferican Association of
Cereal Chemist. St. Paul MN. pp: 243-307.

Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesqu&#P), SAGARPA. 2008. Balanza
mundial de disponibilidad — consume. Consulta aedi (www.siap.gob.mx/).
Fecha de consulta 30 de Septiembre del 2008.

Stone, L. and K. Lorenz. 1984. The Starch of AmtrauPhysicochemical Properties
and Functional Characteristics. Starch/Starke73@382-237.

Tian, S. J., J. E. Rickard and J. M. Blanshard.11%hysicochemical Properties of
Sweet Potato Starch. J. Sci. Food Agric. 57, 45B-49



45

Vazquez C., G. y Y. Salinas M. 1996. El mejoranoede la calidad de la tortilla de
maiz. In: La industria de la masa y la tortilla. AM PUAL. Torres, F., E.
Moreno. I. Chong y J.P Quintanilla (Eds). pp: 13B.1

Vazquez C. M. G., L. Guzman B., J. L. Andrés G.Marquez S. y J. Merino C. 2003.
Calidad de grano y tortillas de maices criollosug setrocruzas. Rev. Fitotec.
Mex. Vol. 26 (4):231-238.

Watson, S. A. 1987. Measurement and maintenangeatity. In: Corn Chemistry and
Technology. Watson S. A. and P. E. Ramstad (Eds). Assoc. Cereal Chem. St
Paul, MN. pp: 125-183.



