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El maiz se encuentra entre los tres cereales mas extensamente
cultivados en el mundo como alimento del hombre y animales. México es su
centro de origen y los maices criollos son las especies domesticadas

geneticamente distintas, reflejandose en distintas variedades las cuales



pueden ser adaptadas a condiciones especificas como altitud, precipitacion,
resistencia a plagas, rendimiento, etc. Ademas de caracteristicas
agrondmicas sobresalientes en México los productores de maiz demandan

variedades con calidad de grano exigida por la industria de Ia tortilla.

Se efectuaron dos estudios en cinco razas de maiz provenientes del
banco de germoplasma del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT). El objetivo fue determinar las propiedades fisicas de grano
y masa para evaluar su potencial para ser usados en la produccion de
tortillas. Ademas evaluar el comportamiento agronomico de estos cinco

criollos de maiz y de sus cruzas.

Estudio 1. Se evaluaron el maiz Jala, Pepitilla, Tuxpefio y
Patzcuaro-2 para elaborar tortillas, excepto la raza Dulce. De cada raza de
maiz se determinaron las propiedades fisicas del grano, masa, y tortillas; en
grano, se determiné: dureza, tamafio, humedad, peso hectodlitrico, perfil
amilografico y color; en la masa: adhesividad. cohesién y humedad; en las
tortillas: tension, corte, color y humedad. Se encontro que el largo del grano
oscilo de 11.97 a 18.57 mm, valores que corresponden al maiz Dulce y
Pepitilla, respectivamente. La dureza del grano fluctué entre 11.46
(Tuxpefio) y 4.71 kg (Patzcuaro 2). La viscosidad maxima de la harina del
grano de los maices evaluados oscilé entre 357 y 1813 cp. En el peso por

hectolitro, Jala y Tuxpefio cumplen con los requerimientos minimos

vi



establecidos en la norma de calidad (74 kg hL') para maices destinados al
proceso de nixtamalizacion. La humedad del grano, masa y tortilla,
fluctuaron entre 10.0-11.6 %, 542-58.0 % vy 42.30-44.28 %,
respectivamente. En textura de tortilla, el maiz Tuxpefio fue el que presento

la menor resistencia a la tension y al corte, resulté la mejor tortilla

elaborada.

Estudio 2. Se analizé el tipo de accién génica y los efectos de
aptitud combinatoria de cinco caracteres agronémicos de cinco criollos de
maiz y de sus cruzas. El material genético consistié en cinco razas de maiz
(Jala, Tuxperio, Celaya, Pepitilla y Dulce) y las cruzas entre ellas. Se obtuvo
informacion de altura de planta, dias a floracién masculina y femenina,
rendimiento de materia seca y rendimiento de grano. Se realizé un analisis
genético para estimar los efectos de aptitud combinatoria general y
especifica (ACG y ACE) bajo el modelo 2 de Griffing (1956), en el cual se
incluyen las cruzas directas F]p(pgl)/Z y los progenitores. Con los
cuadrados medios del analisis de varianza se calcularon las varianzas
debido a ACG y ACE las que permitieron estimar los componentes de

varianza debido a efectos aditivos y no aditivos (crj ycrf,).

Los resultados mostraron diferencias estadisticas (P< 0.01) entre los
genotipos, asimismo en los efectos de ACG en todas las variables, excepto

en el rendimiento de materia seca. En ACE la altura de planta y dias a
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i floracién femenina no presentaron diferencias estadisticas. Se identificaron
: las cruzas Pepitilla x Dulce y Jala x Tuxpefio vy los progenitores Jala y
i Celaya con un buen potencial de rendimiento de materia seca y rendimiento
| de grano. La altura de planta, los dias a floracion masculina y los dias a

floracion femenina y el rendimiento de grano estuvieron determinados por

efectos aditivos, en tanto que el rendimiento de materia seca estuvo bajo el

control de accion génica no aditiva.
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Maize is among the three most extensively cropped cereals in the
world as human food and animal feed. Mexico is the center of origin of
maize and the "criollos” genotypes are genetically different domestic species.

There are a lot varieties adapted to specific conditions such as altitude,



pluvial precipitation, pest resistance, yield potential, etc. Besides of excellent
agronomic characteristics, the maize Mexican producers like varieties with
high grain quality for the tortilla industry. Two studies were carried out with

five maize races from the Maize and Wheat Breeding International Center

(CIMMYT).

Work 1. Razes of maize evaluated were Jala, Pepitilla, Tuxpefio,
and Patzcuaro and Dulce. Grain mass and tortilla physical properties were
determinate. Grain hardness, size, density (kg hL™), moisture content, color
and amylographic profile of grain were evaluated. Adhesiveness,
cohesiveness and moisture content were evaluated in maize mass; while
tensile strength, cutting force, color and humidity content were evaluated in
tortillas. Grain length values varied between 11.97 and 18 57 mm for Dulce
and Pepitilla, respectively. Grain hardness oscillated between 11.46
(Tuxpefio) and 4.71 kg (Patzcuaro 2). Maximum mass viscosity of races
evaluated was between 357 and 1813 cp. Patzcuaro and Jala showed the
highest viscosity, 1813 and 1672 Cp, respectively. Jala and Tuxpefio reached
the minimum requirements of the nixtamalization quality norms (74 kg hL-1).
The minimum and maximum values of moisture content in grain, mass and
tortillas, were: 10.0-11.6 %, 54.2-58.0 % and 42.3-44.28 %, respectively. The
texture of tortillas elaborated with Tuxpefio had the lowest tension and cutting

strength, thus resulting in the best raze for making tortillas.
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Work 2. Genetic action and combining ability of several agronomic
characters of five maize races and their respective possible single crosses
were studied. Races evaluated were; Jala, Tuxpefio, Celaya, Pepitilla and
Dulce. Plant height, male and female flowering date in days after planting,
dry matter and grain yield characteristics were evaluated. General (GCA) and
specific (SCA) combining ability were estimated using the diallel crossing
technique of Griffing model II, which includes parents and a set of F1’s, p(p-
1)/2. The variances means squares were used to estimate the GCA and
SCA variances, which values were used to estimate the additive and non
additive genetic effects (aiya,’;). All variables showed highly significant
differences among genotypes. With exception of dry matter yield, all the other
variables showed statistically significant GCA effects. Plant height and
female flowering date do not showed SCA differences. Pepitilla x Dulce and
Jala x Tuxpefio crosses, and Jala and Celaya parents, were the best dry
matter and grain yielders. Plant height, male and female flowering dates, and

grain yield were under the control of additive genes. On the other hand, dry

matter yield showed non additive gene action.
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I. INTRODUCCION

Los maices de México son de un interés importante desde varios
puntos de vista. En ningun otro pais de Ameérica el maiz ha llegado a
convertirse en un elemento tan prepondérate en la vida social y econdmica

del pueblo como en México.

De las 436 razas de maiz reportadas en el continente americano 50
se encuentran en México (Goodman y Brown, 1980). Wellhausen et al,
(1951), estudiaron y clasificaron la mayor parte de estos materiales
considerando caracteres de mazorca y caracteristicas fisiolégicas, genéticas
y citoldgicas. Por otra parte Hernandez y Alanis (1970) y otros autores
colaboraron en la descripcion de 17 nuevas razas de maiz en México. Sin
embargo, en ninguno de estos grupos raciales se han considerado factores

de calidad de nixtamal y tortilla como parametros de clasificacion.

Actualmente se requiere materiales con caracteristicas especificas
que permitan un procesamiento sencillo, con alto rendimiento y produccién
de harinas de calidad para la elaboracion de tortillas ya que de acuerdo a los
parametros de calidad para un maiz que se destina a la elaboraciéon de

harinas nixtamalizadas dados a conocer en los Ultimos anos, gran parte de




los hibridos y variedades de maiz que se siembran en México no rednen

tales exigencias de calidad (Salinas y Pérez, 1997).

Con el propésito de obtener maices adecuados para su proceso,
actualmente la industria desarrolla mecanismos de abastecimiento de
materia prima mediante contratos con productores para la siembra de
hibridos y variedades que retinan las caracteristicas de calidad para la

obtencion de harinas nixtamalizadas.

Ademas de la identificacion de genotipos sobresalientes para
calidad de nixtamal vy tortilla, en razas de maiz es importante determinar su
comportamiento agronémico. Sin embargo el aprovechamiento de Ia
heterosis entre raza ha sido escaso debido a que las cruzas carecen de las
caracteristicas agronémicas deseables (uniformidad, porte bajo de planta y

resistencia al acame) que se requieren en la agricultura moderna.

Si bien, ha estas raza de maiz se les ha mejorado el rendimiento de
grano per se en un promedio de 40% y otras caracteristicas agrondmicas,

aun se desconoce cual es su comportamiento en cruzas (Martinez, 2001).



Por lo anterior en la presente investigacion se evalué las
propiedades fisicas de grano y masa de cinco tipos raciales de maices
criollos, y la aptitud combinatoria de caracteristicas agronémicas de sus

cruzas posibles y sus progenitores.
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Objetivos:

» Caracterizar las mejores razas de maiz para calidad nixtamalera y

tortillera en base caracteristicas fisicas y quimicas.

e Evaluar el comportamiento agronémico y estimar la aptitud

combinatoria de cinco razas de maiz y sus combinaciones hibridas.




Hipotesis:

» Es posible identificar razas de maiz con caracteristicas de calidad
nixtamalera y tortillera y que ademas cuenten con combinaciones

hibridas especificas y con caracteristicas agronomicas sobresalientes.



Il. REVISION DE LITERATURA

La calidad de un maiz para la preparacion de tortillas se determina
por las caracteristicas fisicas del grano, dentro de las que destaca la dureza,
relacionada con la proporcion de endospermo harinoso/cristalino. Esta se
encuentra asociada en forma directa con otras variedades como: peso

hectolitrico, densidad y contenido de de proteina (Promeranz et al., 1986:

Salinas ef al., 1992)

En el proceso de elaboracion de tortillas se ha encontrado que a
mayor dureza del grano, mayor es el tiempo de nixtamalizacién requerido y

viceversa (Ochoa, 1981), hecho que repercute de manera negativa en los

costos de produccion.

Los maices suaves (alto proporcion de endospermo harinoso) se
consideran inadecuados para la obtencién de harinas nixtamalizadas, ya que
se rompen faciimente y su procesamiento resulta dificil, pues requieren
tiempos precisos de nixtamalizacién para evitar la obtencion de masa
chiclosa. Ademas generan mayores pérdidas de sélidos durante la

nixtamalizacion (Bedolla y Rooney, 1984).



Salinas et al. (1995) han sefalado que la masa de los maices duros
presenta picos de viscosidad méxima menores que los observados en |a de
los maices suaves. También menciona que la elasticidad de las tortillas y la
estabilidad durante el procesamiento es mayor en los maices duros que en
los suaves. Esto Ultimo permite que la calidad de la masa y la tortilla se

altere minimamente por variaciones en el tiempo de cocimiento alcalino de

maiz.

La facilidad de desprendimiento de pericarpio es otra caracteristica
de calidad importante para la industria de harinas nixtamalizadas, que se
relacionan con la textura y el color de Ia tortilla. Segtin Serna et al. (1988) es

heredable y puede ser incorporada en un genotipo con relativa facilidad.

De acuerdo con lo mencionado por Gémez et al. (1987), las
caracteristicas que debe tener un maiz con calidad para la obtencién de
harinas nixtamalizadas son: 1) endospermo duro con diente pequefio, 2)
grano blanco, 3) facil remocion de pericarpio, 4) grano de tamario uniforme y
5) baja perdida de solidos durante el procesamiento. Por su parte, la
industria nacional de harinas nixtamalizadas sefiala como parametros de
calidad los siguientes aspectos: a) porcentaje de endospermo cérneo mayor
al 50%, b) peso hectolitrico superior a 74 kg/hl, €) grano blanco con
reflectancia mayor a 70, d) baja pérdida de solidos en el nejayote, e)

porcentaje de pericarpio remanente menor de 34%, f) indice de rendimiento
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maiz-tortilla superior a 1.5 g que rindan masas faciimente moldeables en la

tortilladora mecénica (Secretaria de Economia, 2001 ).

Nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacién se ha empleado desde tiempos
remotos para preparar la tortilla, uno de los alimentos més importantes para

la poblacién de Mesoamérica (Rangel, 2004).

Este proceso consiste en el cocimiento del grano de maiz en
abundante agua, 1kg de grano de maiz por dos a tres L de agua,
adicionando con un élcali, preferentemente Ca(OH),, y sometido a
temperaturas ligeramente menores a la de ebullicién, durante 30 a 45
minutos, dependiendo de la dureza del maiz (>dureza>tiempo). Después del
cocimiento, el grano cocido se deja reposar entre 12 y 14 horas en la
solucidn alcalina. La solucién alcalina, denominada nejayote, se desecha y
el grano se lava ligeramente. Este producto se denomina nixtamal. E|
nixtamal se muele en molinos de piedras y se obtiene la masa. Esta se
moldea en forma de discos aplanados de 12 a 19 cm de didmetro y entre 2 a
3 mm de espesor, después se cuece, colocandola sobre una superficie
caliente (260-320°C) denominado comal, durante 27 s por un lado se voltea
y se deja durante 27 s, se vuelve a exponer por el primer plano, se deja el

tiempo suficiente para que infle, momento en el que se retira del comal.




La importancia de este alimento ha sido evaluada por muchos
investigadores (Serna et al., 1990), los cuales han reportado infinidad de
bondades entre las que se encuentran el aumento en la biodisponibilidad de

las proteinas y del calcio (Trejo et al., 1982).

Durante el cocimiento del grano se originan reacciones bioquimicas,
entrecruzamientos e interacciones moleculares que modifican tanto las
caracteristicas fisicoquimicas, estructurales y reolégicas de la masa, como

las propiedades estructurales y de textura de la tortilla producida (Rodriguez

etal., 1995).

Un alto porcentaje de estos cambios se debe a modificaciones en la

estructura del almidén, principal componente quimico del maiz con un 72-73

g/100g (Inglett, 1970).

A diferencia de la masa de trigo, donde las propiedades reoldgicas,
estructurales y de textura se modifican atendiendo a los cambios que se
producen en las proteinas que lo forman, en el maiz es el almidén el que
mas influye en dichos cambios. Después de elaborado el nixtamal, se muele

para convertirlo en masa. La masa obtenida de esta forma es una mezcla de
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material cocido en diferentes grados (Gomez et al., 1990), la cual desarrolla

propiedades de cohesion y adhesion caracteristicas.

La masa obtenida es una mezcla constituida por los polimeros del
almidon (amilasa y amilopectina) mezclada con granulos de almidén
parcialmente gelatinizados, granulos intactos, partes de endospermo y
lipidos. Todos estos componentes forman una malla compleja heterogénea

dentro de una fase acuosa continua (Gomez et al., 1991).

La reasociacion de la amilosa y amilopectina, que depende del
tiempo y la temperatura, modifica constantemente el contenido total de agua
(Pflugfelder et al., 1988) y su distribucién dentro de esta matriz. Este
proceso tiene la mayor repercusion en las propiedades reolégicas y de
textura de los productos elaborados a partir de masa. A pesar de esta
complejidad, se ha avanzado en el entendimiento del proceso de
nixtamalizacién y sus efectos en el grano de maiz y convierte la
hemicelulosa en gomas solubles. De esta forma, el tratamiento térmico-
alcalino gelatiniza el almidén, saponifica parte de los lipidos, libera la niacina
y solubiliza parte de las proteinas que rodean los granulos de almidon.
Adicionalmente, debido al pH las cadenas de glucosa a partir de la amilosa y

la amilopectina se cargan, lo cual ayuda a disminuir la retrogradacion.
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De cualquier manera, para unir todos estos eventos y producir una
masa de alta calidad, tanto la nixtamalizacién como la molienda del nixtamal

deben de ser 6ptimos (Robles, 1988).

Durante la nixtmalizaci;')n, pequenas cantidades de granulos de
almiddn son gelatinizados y la mayor gelatinizacién se debe a la friccién
durante la molienda, durante la cual también se dispersan parcialmente los
granulos hinchados dentro de la matriz, los que acttian como pegamento que
mantiene unidas las particulas de masa. Demasiado almidén gelatinizado
(debido a un cocimiento excesivo) produce una masa pegajosa que es dificil
de manejar. Por otro lado un poco cocimiento produce una masa sin
cohesividad que da origen a tortillas de textura inadecuada. Sin embargo, la
molienda por si misma no puede ser utilizada para gelatinizar el almidén en
un nixtamal que no fue bien cocido (Rooney y Suhendro, 1999). Esta es la
principal diferencia entre la masa con el proceso tradicional y la usada para

elaborar harinas de maiz nixtamalizado.

Las particulas de las masas tienen cantidades significativas de
granulos libres de almidon con bajo contenido de proteinas, mientras en las
harinas de maiz nixtamalizadas las particulas tienen una cantidad de
almidon y proteinas similar a la presente en el endospermo del grano de

maiz (Goémez et al., 1991).
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La ventaja practica de utilizar harinas de maiz nixtamalizadas es
que Unicamente se debe rehidratar con agua para obtener la masa, la cual

es moldeada y cocida para obtener las tortillas.

Las desventajas del uso de harina de maiz nixtamalizada son su
mayor precio, el sabor y la textura de las tortillas, comparadas con la masa,
por ello los productores de harinas de maiz nixtamalizadas intentan optimizar
los procesos con mejoras en la calidad. Aunque las caracteristicas
fisicoquimicas de las harinas de maiz nixtamalizadas producidas
industrialmente son mas consistentes, pequefas variaciones en el proceso

afectan significativamente la calidad de los productos elaboradas con éstas

(Bello-Pérez et al., 2002).

Entre las principales propiedades fisicoquimicas asociadas con la
funcionalidad de las harinas de maiz nixtamalizadas estan la distribucién del
tamano de particula, pH, la capacidad de absorcion de agua y la reologia de

las masas (Figueroa et al., 1997: Campus-Baypoli et al., 1999)
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Disefios dialélicos

Los disefios dialélicos son métodos de apareamiento que de
acuerdo al origen de los progenitores permiten estudiar: a) Aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) de los progenitores y sus
cruzas respectivamente, lo cual es posible cuando los progenitores son
deliberadamente seleccionados en base a algunas caracteristicas; b)
Estimacion de parametros genéticos: varianza aditiva y de dominancia, lo

cual es posible cuando los padres son seleccionados al azar de una

poblacion.

Existen fundamentalmente dos clases de experimentos de cruzas

dialélicas, a saber: i) los experimentos dialélicos completos, y ii) los

experimentos dialélicos parciales.

Reyes (1985) menciona que el término de “cruzas dialélicas” se usa
para indicar las cruzas que son posibles con “P” progenitores (entre razas,
variedades o lineas). Las cruzas dialélicas se componen de las cruzas
simples que pueden lograrse entre los elementos de un conjunto basico de
lineas progenitoras. Estas constituyen un proceso estandar de investigacion
en la genética de plantas y animales. Su empleo actual tiene su origen en el
desarrollo de los conceptos basicos de aptitud combinatoria general y

especifica establecidos por Sprague y Tatum (Martinez, 1983).
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Kempthorne y Curnov (1961) mencionan que las cruzas dialélicas
son usadas para estimar los componentes genéticos de la variacion entre los
rendimientos de las cruzas, ademas, discuten la eficiencia de las cruzas
dialélicas para la prediccion de las capacidades del rendimiento de varias
cruzas y, para la estimacion de la habilidad combinatoria general de cada

una de las lineas encontradas que el método es mas eficiente que otros

propuestos.

Aptitud combinatoria

Sprague y Tatum (1942) propusieron el método que incluye a las

cruzas dialélicas y generaron los conceptos de aptitud combinatoria (ACG) y

especifica (ACE).

Entre los métodos existentes para estudiar las cualidades de un
conjunto de progenitores se encuentran los disefios dialélicos propuestos por
Griffing (1956), que permiten identificar las combinaciones superiores. El
término aptitud combinatoria significa la capacidad que tiene un individuo o
una poblacién de combinarse con otros, medida a través de su progenie
(Marquez, 1988). Sin embargo, en una poblacién la aptitud combinatoria
debe determinarse en varios individuos con el objeto de seleccionar los que
exhiban la mas alta aptitud combinatoria. La aptitud combinatoria general

(ACG) explica la proporcién de la varianza genotipica debida a los efectos
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aditivos de los genes, mientras que la aptitud combinatoria especifica (ACE)
explica la proporcion de la varianza genotipica que puede deberse a las

desviaciones de dominancia (Gutiérrez et al., 2002).

En un programa de mejoramiento cuya finalidad sea la obtencion de
hibridos, la aptitud combinatoria especifica es mas importante que la aptitud
combinatoria general, debido a que se aprovechan los efectos no aditivos

como la dominancia y la epistasis (Hoegenmeyer y Hallahuer, 1976).

Sing y Chaudary (1985) plantearon que los efectos de ACE son mas
importantes que los de ACG so6lo cuando los materiales han sido sometidos

a seleccion.

La estimacion de la aptitud combinatoria de una linea endogamica
es fundamental para la formacién de hibridos y variedades sintéticas.
Inicialmente, la aptitud combinatoria fue un concepto general, utilizada para
la clasificacion de una linea en relacion con su comportamiento en cruzas,
actualmente se estima en familias, variedades, cruzas simples o cualquier

material que se use como progenitor.

De acuerdo con Meredith (1984) el analisis de la aptitud

combinatoria tiene mayor uso en programas de mejoramiento que son
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disefados para explorar heterosis mediante la produccién de hibridos Fi.
Estos analisis también proveen informacion acerca del tipo de accion génica
que esta presente en la poblacion base y lo cual ayuda en la seleccién del
material progenitor para ser usado en la produccién de cruzas y poblaciones

segregantes.

En la practica estos conceptos permiten seleccionar lineas con buen
comportamiento promedio en una serie de cruzamientos e identificar
combinaciones hibridas especificas con un comportamiento superior a lo

esperado en base al promedio de las lineas que interviene en el

cruzamiento.

Heredabilidad

Oyervides (1979) define la heredabilidad como la fraccién de la
varianza fenotipica total de una poblacion segregante atribuida a los efectos
genéticos aditivos. Por su parte Allard (1980) define el término heredabilidad

como la proporcion de la variabilidad observada debida a los efectos aditivos

de los genes.

Brauer (1981) indica que los estudios de la heredabilidad son de
utilidad para evaluar que parte de la variacion total observada en un caracter

corresponde a factores genéticos y que parte o factores ambientales.
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De la Loma (1975) menciona que, cuanto mayor sea la
heredabilidad de un caracter, mayor sera el parecido entre el grupo de
individuos y sus descendientes y que cuanto mayor sea el componente de
variacion fenotipica debido al ambiente, menor sera la correlacién entre la

manifestacion del caracter en los progenitores y en sus descendientes.

Heterosis

Jugenheimer (1985) dice que la heterosis se manifiesta a si misma
principalmente en las plantas de la generacion F1 provenientes de semilla.
La heterosis es un fenémeno en el cual el cruzamiento de dos variedades

produce un hibrido que es superior en crecimiento, tamario, rendimiento o en

vigor general.

Espinosa (1983) menciona que la heterosis se ha empleado
generalmente para incrementar la capacidad de rendimiento. En maiz se
utiliza este fendmeno cuando se explota en la F4, la heterosis que se obtiene
al cruzar dos o0 mas lineas. Como una fase complementaria en el proceso de
la hibridacién cuando se han obtenido lineas, produciéndose la heterosis, la
cual puede ser considerada como el fenémeno inverso de la degradacion

que acompafia a la consanguinidad.
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Al combinarse dos o mas lineas se obtiene plantas con mayor vigor

que sus progenitores, éste serd mas alto cuando los individuos que lo
provocan sean de constitucién genética diferente. A mayor diversidad

genetica, mayor es el grado de heterosis que determina el aumento en

crecimiento, altura, rendimiento, resistencia a enfermedades u otra accion de
incremento como resultado de una cruza,; la heterosis es un sinénimo de

vigor hibrido.
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lll. ARTICULOS

Los resultados obtenidos en la primera parte del estudio de
investigacién se publico con el titulo de Calidad nixtamalera y tortillera en
maices criollos de México, en Septiembre de 2008 en la Revista Fitotecnia

Mexica en el volumen 31 del nimero especial 3.

El resultado de la segunda etapa del trabajo de investigacion se
envio a la Revista Interciencia, para su posible publicacion el cual fue
denominado: Componentes geneticos de caracteres agronomicos de razas

de maiz y su progenie hibrida
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RESUMEN

En México, como en gran parte de Centro y Sudamérica, el maiz (Zea mayz L.) es
utilizado principalmente para consumo humano, pues con él se elaboran diferentes
alimentos, como tortillas. Asi, es deseable que el grano que va ser nixtamalizados
para la elaboracion de tortillas produzca masa con alta humedad, buena
extensibilidad y resistencia al corte de las tortillas. En esta investigacién se
evaluaron cinco tipos raciales de maices criollos para elaborar tortillas, excepto la
raza Dulce. De cada raza de maiz se determinaron las propiedades fisicas del grano,
masa, y tortillas; en grano, se determiné: dureza, tamafio, humedad, peso
hectolitrico, perfil amilografico y color; en la masa: adhesividad, cohesién y
humedad; en las tortillas: tension, corte, color y humedad. Se encontré que el largo
del grano oscilo de 11.97 a 18.57 mm, valores que corresponden al maiz Dulce y
Pepitilla, respectivamente. La dureza del grano fluctud entre 11.46 (Tuxpefio) y 4.71
kg (Patzcuaro 2). La viscosidad maxima de la harina del grano de los maices
evaluados oscilé entre 357 y 1813 cp. En el peso por hectolitro, Jala y Tuxpefio
cumplen con los requerimientos minimos establecidos en la norma de calidad (74 kg
hL™") para maices destinados al proceso de nixtamalizacion. La humedad del grano,
masa y tortilla, fluctuaron result6 entre 10.0-11.6 %, 54.2-58.0 % y 42.30-44.28 %,
respectivamente. En textura de tortilla, el maiz Tuxpefio fue el que presentd la

menor resistencia a la tension y al corte, resulto la mejor tortilla elaborada.

Palabras clave: Zea mays, razas, caracteristicas fisicas de grano, masa y tortilla.
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SUMMARY

In México, like in Central and South America, maize (Zea mays L.) is mainly used
for human consumption, in different manners; like tortillas. It is desirable then that
the maize grain used to make tortillas must produce a dough (mass) with high
humidity, extensibility and cut strength. In this study five razes of maize were
evaluated for making tortillas. Grain, mass and tortilla physical properties of five
maize races (with exception of Dulce) were evaluated. Hardness, size, density (kg
hL™"), moisture content, color and amylographic profile of grain were determined.
Adhesiveness, cohesiveness and moisture content were evaluated in mass, while
tensile strength, cutting force, color and humidity content were evaluated in tortillas.
Grain length values varied between 11.97 and 18.57 mm for Dulce and Pepitilla,
respectively. Grain hardness oscilated between 11.46 (Tuxpefio) and 4.71 kg
(Patzcuaro 2). Patzcuaro y Jala showed the highest viscosity, 1813 and 1672 cp,
respectively. Jala and Tuxpefio reached the minimum requirements of the
nixtamalization quality norms (74 kg hL™). The minimum and maximum values of
moisture content in grain, mass and tortillas, were: 10.0-11.6 %, 54.2-58.0 % and
42.3-44.28 %, respectively. The texture of tortillas elaborated with Tuxpefio had the
lowest tension and cutting strength, thus resulting in the best raze for making

tortillas.

Index words: Zea mays, maize landraces, physical and chemical features of

kernel, dough and tortilla.
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INTRODUCCION

México posee la mayor diversidad genética de maiz (Zea mays L.), la cual se
manifiesta en variacion de caracteres morfolégicos vegetativos, asi como de espiga,
mazorca y grano, y en la composicion quimica del grano. De las 436 razas de maiz
reportadas en el continente americano, 50 se encuentran en México (Goodman y
Brown, 1988). De ellas 25 son utilizadas para consumo humano, las cuales tienen
diferentes caracteristicas fisicas y funcionales (USDA-ARS, 2005). En éstas se han
hecho multiples cruzamientos para obtener mejores caracteristicas genéticas, aunque
todas ellas de tipo principalmente agronémico. Pocos atributos importantes para los
campesinos y consumidores han sido estudiados, como los relativos a la calidad de
la tortilla. Un aspecto importante de estas mejoras, y que hasta hoy no se ha
sistematizado, es la evaluacion del potencial que tienen dichas razas para usos
especificos. En los altimos afios ha crecido la demanda del maiz destinado al
proceso de nixtamalizacién industrial, lo que ha estimulado el estudio de las
caracteristicas de calidad del grano tanto en los programas de mejoramiento
genético como en el proceso industrial de fabricacion de productos de maiz
nixtamalizado. Como atributos de una tortilla de buena calidad puede considerarse
los siguientes: facil enrollado, suavidad al tacto, olor, sabor textura y plasticidad.
Tales atributos se obtienen mediante un procesamiento con concentraciones
adecuadas de cal y tiempos apropiados de cocimiento; ademés es deseable lograr

Optimas condiciones sanitarias y reconocida calidad nutricional.

Para la elaboracién de tortillas se requiere un grano que produzca masa con alta

humedad, buena extensibilidad y resistencia, entre otras caracterfsticas (Ardmbula et
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al., 2001b). La firmeza de la masa estd determinada por el tipo de maiz, la dureza
del grano, las condiciones de secado, la absorcion de agua y el grado de
gelatinizacion de los almidones (Bedolla y Rooney, 1984). Las tortillas de buena
calidad se asocian con masas cuyos valores de viscosidad maxima oscilan entre 220
y 330 unidades Brabender (UB) (Bedolla y Rooney, 1984).

El objetivo de esta investigacion fue determinar las propiedades fisicas de grano y

masa, de cinco tipos raciales de maices criollos, y evaluar su potencial para ser

usados en la produccién de tortillas
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MATERIALES Y METODOS

Los tratamientos consistieron en cinco razas de maiz (Cuadro 1), pertenecientes a
los grupos raciales Dulce, Jala, Pepitilla, Pétzcuaro 2 y Tuxpefio. La semilla fue
proporcionada por el banco de germoplasma del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo, que fue luego sembrada y cosechada en el ciclo P-V
2006 en Celaya, Gto. El tipo Dulce se incluyd para conocer su comportamiento y

comparar en el futuro con cruzas con otros tipos raciales.

Propiedades fisicas del grano

Las propiedades fisicas practicadas a las muestras fueron:

Tamaiio de grano. De cada raza se tomaron 10 granos al azar y €ONn un vernier
digital Mitutoyo modelo CD-6” CS (Mitutoyo Corp., Japon) se les midio el largo,

ancho y espesor del centro del grano. Los resultados se expresaron en mm.

Peso hectolitrico y humedad. El peso hectdlitrico y humedad del grano, masa y
tortillas se determinaron con los métodos aprobados 55-10 y 44-19 de la American

Association of Chemists (AACC, 1998), respectivamente.

Dureza. Se determiné en una muestra de 10 granos, mediante una prueba de
resistencia a la penetracion medida con un analizador de textura (TA-XT2) provisto
con un punzén coénico (angulo 30°), a una velocidad de 0.5 mm s y una distancia

de penetracion de 2 mm. Se reportan los datos en kg-f.
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Perfil de viscosidad amilografica. Esta determinacién se hizo con un aparato
Rapid Visco Analyzer (RVA-3D). Se colocaron 3 g de muestra, ajustados a 14 % de
humedad, se agregd agua para completar 28 g. Se obtuvieron las curvas al aplicar un
ciclo de calentamiento y enfriamiento de la siguiente manera: inicié en S0 °C y
permanecié en esta temperatura por | min, enseguida se aplico la rampa de
elevacion de temperatura de 7.5 °C min™' hasta alcanzar 92 °C donde permanecio
durante 5 min, después se enftié a una taza de 7.5°C min™' hasta 50 °C en la que
permanecio durante 1 min, y termind la prueba a los 22 min. La viscosidad méxima

desarrollada se report6 en centipoises (cp).

Color. Se determind con un colorimetro de reflexion Hunter Lab, Modelo
Miniscan (USA), el cual registra la intensidad de luz absorbida por el color negro o
la reflejada por el blanco (escala L), asi como la descomposicion de la luz en los
colores basicos: la escala “a” que va del rojo al verde y la “b” del amarillo. Con

estos valores se estimo el valor de AE basado en la formula:
AE = [(AL)2 +(Aa) + (Ae)z] L,

donde: AE = diferencia total del color, entre el color de la muestra y el de la
referencia y AL, Aa, Ab = diferencias absolutas de los valores de L, a y b

determinados en la muestra, menos el valor de la placa de referencia.
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Elaboracion de nixtamal, masa y tortillas

La nixtamalizacién del grano de maiz. Se hizo en la forma tradicional (Serna et
al., 1990). Para la elaboraciéon de la masa, se separd el nejayote o agua de
cocimiento del nixtamal; ésta se lavo y se molié en un molino de piedras marca
FUMASA modelo US-25. A todos los tratamientos se les adiciond la cantidad de
agua necesaria para que la consistencia de la masa fuera adecuada durante el
troquelado. La masa adecuada para elaboracion de las tortillas se troqueld en una
méquina tortilladora manual de rodillo (Casa Herrera, México). Las caracteristicas
fisicas de las tortillas fueron: 12 cm didmetro y 1.3 mm de espesor. Las tortillas se
cocieron en un comal a 260 + 10 °C. Se asegurd un cocimiento adecuado de la

tortilla para obtener un buen inflado.

Propiedades de 1a masa de maiz

Adhesion y cohesion. Para estas caracteristicas se utilizé el aparato Texture
Analyzer TA-XT2 (Texture Technologies Corp., Scardales, N.Y./ Stable Micro
System, Godalming, Surrey, U.K.) equipado con el accesorio TA-18. Se obtuvo la

fuerza maxima registrada en gramos fuerza (g-f).

Propiedades de textura de las tortillas producidas

Fuerza a la tension y fuerza al corte. Para estas pruebas se utilizo el equipo

Texture Analyzer TA-XT2 (Texture Technologies Corp., Scardales, N.Y./ Stable
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Micro System, Godalming, Surrey, U.K.) provisto con el accesorio TA-96 para la

primera y TA-90 en la segunda. Estas variables se expresaron en g-f.

Color. Se determin¢ de igual forma que para el grano, en una tortilla tomada al

azar y haciendo tres determinaciones en diferentes partes de la misma.

Anadlisis estadistico

El disefio experimental fue uno completamente al azar con tres repeticiones, y se

utilizo la prueba de Tukey (0.05) para la comparacion de medias. Los resultados

fueron analizados con el paquete estadistico SAS ver. 9.0, (SAS Institute, 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicas del grano

Se detectaron diferencias (P < 0.05) en los granos de los cinco tipos raciales de
maiz utilizados en este trabajo (Cuadro 2). El largo del grano oscilé de 11.97 a 18.57
mm, cuyos valores que corresponden al maiz Dulce y Pepitilla, respectivamente. Por
su parte, Arambula et al. (1999) reportaron longitudes de 8 a 12 mm para maices
semicristalinos, que son los més utilizados para produccion de tortilla. La dureza del
grano fluctué entre 11.46 (Tuxpeiio) y 4.71 kg (Patzcuaro 2); los términos “duro y
suave” se emplean para designar la relacion de dreas harinosa/cristalina presentes en
el endospermo del grano, caracteristica que influye en la dureza del grano. En este
caso las razas Tuxpefio y Dulce presentaron la mayor dureza entre todos los criollos
analizados. En el peso hectolitrico, que es una forma de medir la densidad del grano,
los valores variaron entre 68.22 y 75.49 kg hL™'; esta caracteristica se utiliza como
medida de calidad en el comercio de granos de maiz. De las razas evaluadas, Jala y
Tuxpeiio cumplieron con el requerimiento minimo de peso hectolitrico establecido
en la norma de calidad (74 kg hL') para maices destinados al proceso de

nixtamalizacion (Secretaria de Economia, 2001).

La humedad inicial del grano de todos los maices estuvo comprendida entre 10.03
y 11.60 %. El tamafo de grano influye en el contenido de humedad, pues los
tamaios pequefios como los de las razas Dulce, Tuxpefio y Péatzcuaro-2 favorecen la
hidratacion del grano durante la nixtamalizacion de grano (Sénchez ef al. ,2007). En

el caso del color (AE) del grano, donde los valores altos de AE denotan mayor
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alejamiento del color de la muestra respecto al estandar (placa de porcelana blanca),
resulté que los maices Dulce (AE = 65.65) y Péatzcuaro 2 (AE = 66.79) fueron los
menos blancos, debido a su coloracion oscura (rojo). El color del maiz criollo tipo
Jala fue amarillo, con un AE de 40.42. El color del grano de maiz varia ampliamente
entre genotipos y aunque no se considera una propiedad importante para el uso

alimentario del mismo, influye considerablemente en la preferencia del consumidor

(Mauricio et al., 2004).

Los perfiles amilograficos de los granos fluctuaron de 1813 a 357 cp, donde el
valor més alto correspondi6 a la raza Patzcuaro 2 y el mas bajo a Dulce; Jala fue el
segundo mas alto en viscosidad (Figura 1). Este comportamiento se debe a que el
desarrollo de viscosidad estd dado principalmente por el contenido del almidén,
como en todos los cereales; en las razas Patzcuaro 2 y Jala debe esperarse que sus
contenidos sean mayores que el resto de los maices evaluados. La viscosidad esta
relacionada inversamente con el grado de gelatinizacién de los almidones. Un
almidén, después de gelatinizado y deshidratado, al rehidratarse no desarrolla
viscosidad; por el contrario, uno nativo tiende a desarrollar la viscosidad a su

maxima capacidad (Arambula ef al., 2001a).

Propiedades de la masa y tortillas producidas

Los valores de adhesion y cohesion de las masas producidas con los maices
criollos evaluados se presentan en el Cuadro 3. En las masas de maiz nixtamalizado
se requiere cierta fuerza de adhesividad para que el material se pueda troquelar
(Ramirez et al., 1994), ya que sin adhesividad carece de la consistencia suficiente

para troquelar la tortilla; por el contrario, una masa demasiado adhesiva, chiclosa,



31

tampoco permite que se pueda formar la tortilla (Arambula er al. 2001b). En la
evaluacion de las propiedades de masa y tortilla no se incluy6 la raza Dulce, ya que

no es apropiada para la elaboracion de tortilla.

Se detectaron diferencias significativas (P < 0.05) en el grado de adhesividad de
las razas, donde Tuxpefio y Patzcuaro 2 resultaron con los mayores valores (30.3 y
29.7 g, respectivamente), y el menor valor fue para Jala (20.1 g); los valores mas
altos se encuentran dentro del rango (28-60 g) reportado por Arambula et al. (2001)
como adecuado para la produccién de tortillas. El contenido de humedad (58 %) de
la masa del maiz Pepitilla fue superior (P < 0.05), a el resto de los maices que
presentaron un comportamiento con valores similares, alrededor de 55 %. Arambula
et al. (2000) concluyeron que en una masa de maiz de buena calidad para
elaboracién de tortillas, la humedad debe oscilar entre 50 y 58 %, rango en el cual
estan comprendidos los valores de las razas evaluadas. La humedad de la tortilla
oscild de 42.3 a 44.28 %, que concuerdan con los reportados en las tortillas

elaboradas con diversos tipos de maiz (42.9 %), con un rango de 32.5 a 47.9 %.

El color de la tortilla también presentd diferencias estadisticas (P < 0.05) entre las
razas evaluadas, lo cual se debio a las diferencias iniciales en color del grano. La
tortilla elaborada con la raza Pepitilla resultd con el menor AE (33.65), fue la més
cercana al color blanco (placa de porcelana blanca), a diferencia de las elaboradas
con maiz Patzcuaro 2 que dio un AE de 62.63, el mas alejado del blanco; las tortillas

de Patzcuaro 2 presentaron un color bastante oscuro.
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La fuerza a la tensién y resistencia al corte son propiedades de textura de las
tortillas con las que se evaltan la plasticidad y el grado de dureza del producto;
entre mas suave y blanda sea una tortilla, requiere menos trabajo para su
masticacion y el producto serd de mejor calidad. En estas caracteristicas también
hubo diferencias significativas (P < 0.05) entre las razas de maiz (Cuadro 3). La
mayor fuerza al corte la presentaron las tortillas elaboradas con masa del maiz tipo
Jala (1523 g), y el menor en las elaboradas con el tipo Tuxpefio (891 g). Los valores
del Tuxpefio son similares a los reportados por Rangel-Meza et al. (2004) para la
tortilla de maiz blanco elaborada de manera tradicional, cuya dureza promedio es de
800 g. Los maices que poseen caracteristicas para tortilla se caracterizan por tener
valores altos de peso de mil granos, ancho del grano, alto rendimiento de tortilla, asi

como baja resistencia al corte de tortilla (Mauricio et al., 2004).
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CONCLUSIONES

El maiz Tuxpefio super6 a las razas en dureza y peso hectélitrico, En general, la
humedad de la masa de todos los maices nixtamalizados se encontré en el rango
considerado adecuado para producir tortillas (54.2 a 58.0 %), lo que asegurd se
produjeran tortillas con buena humedad, cuyos valores oscilaron de 42.30 a 44.28
%. En la textura de las tortillas producidas, el maiz Tuxpefio fue el que presento la
menor resistencia tanto a la tensién como al corte, lo que dio como resultado a la -

mejor tortilla elaborada.
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Cuadro 1. Descripcion de las cinco razas de maiz evaluadas.
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Altitud de
Raza Origen Tipo de endospermo  Color de grano  adaptabilidad
(m)
Tuxpefio Michoacén Dentado Crema 1300
Jala Nayarit Semicristal-dentado Amarillo claro 1000
Pepitilla Guerrero Harinoso Blanco-crema 1500
Dulce Guanajuato  Azucarado-cristalino Rojo 1700
Patzcuaro2 ~ Michoacén Suave-harinoso Rojo 1300
Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de granos de maices criollos.
Dimensiones
Dureza Humedad Peso hectélitrico  Color
Raza de Maiz Largo  Ancho Espesor
(ke-f) (%) (kghL”)  (AB)'
(mm) (mm) (mm)
Dulce 9.51ab 11.97b 82lc 4.86b 111 e 70.83 ¢ 65.65 a
Jala 6.64c 12.19a 10.83a 585a 10.9d 73.66 b 4042 ¢
Pepitilla 8.68b 18.57a 743c¢ 386¢c 10.0e 70.74 ¢ 37.58d
Patzcuaro-2  4.71c¢ 12.13b 9.28b 5.26ab 11.6a 68.22d 66.79 a
Tuxpefio [1.46a 12.11b 9.68b 4.54bc 11.2b 75.49 a 42.57b
DMS (0.05) 1.96 1.31 0.91 0.94 0.05 0.25 1.20

TAE = Diferencia de color con referencia a la placa blanca. DMS = diferencia

minima significativa (Tukey, 0.05);
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Cuadro 3. Caracteristicas de masa y tortilla elaboradas con maices criollos.

Textura masa Humedad Color Textura tortilla
Razas de Maiz Cohesion  Adhesion Masa  Tortilla Tension  Corte
(AE)"
(2) (g) (7o) (%) () (g)
Jala 162.6 b 21.1d 542¢ 4230d 35.08b 256a 1.523 a
Pepitilla 100.3 d 252¢ 580a 43.83b 33.65c 247 b 1.119¢
Patzcuaro 2 156.7c 29.7b 555b 42.82c 62.63a 155d 1.303 b
Tuxpefio 178.4 a 303a 55.5b 4428a 338lc 204c 891d
DMS (0.05) 4.96 1.83 0.16 0.20 0.53 7.57 174

"AE= Diferencia de color con referencia a la placa blanca. DMS = Diferencia minima

significativa (Tukey, 0.05).
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Figura 1. Perfiles amilograficos (viscosidad) de harina de granos de cinco razas

de maices criollos.
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COMPONENTES GENETICOS DE CARACTERES AGRONOMICOS DE

RAZAS DE MAIZ Y SU PROGENIE HIBRIDA

Genetic Components of Agronomic Characters of Maize Races and their Hibrid
Progeny
Oralia Antuna Grijalva', Sergio Alfredo Rodriguez Herrera®, Arturo Palomo Gil®,
Armando Espinoza Banda®, David G. Reta Sénchez’, Emiliano Gutierréz del Rio®

2

Edson Francisco Navarro Orona’ y Francisco Ariel Camacho Inzunza®

RESUMEN

La evaluacion de los caracteres agronémicos Yy sus componentes genéticos son
factores importantes para ampliar la caracterizacién de los materiales criollos de
maiz existentes e incluirlos en los programas de mejoramiento genético. El objetivo
del presente estudio fue conocer el tipo de accién génica y los efectos de aptitud
combinatoria de cinco caracteres agronémicos de cinco criollos de maiz y de sus
cruzas. El material genético consistid en cinco razas de maiz (Jala, Tuxpefio, Celaya,
Pepitilla y Dulce) y las cruzas entre ellas. Se obtuvo informacion de altura de planta,
dias a floracion masculina y femenina, rendimiento de materia seca y rendimiento de
grano. Los resultados mostraron diferencias estadisticas (P< 0.01) entre los
genotipos, asimismo en los efectos de ACG en todas las variables, excepto en el
rendimiento de materia seca. En ACE la altura de planta y dias a floracion femenina
no presentaron diferencias estadisticas. Se identificaron las cruzas Pepitilla x Dulce
y Jala x Tuxpefio y los progenitores Jala y Celaya con un buen potencial de

rendimiento de materia seca y rendimiento de grano. La altura de planta, los dias a
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floraciéon masculina y los dias a floracién femenina y el rendimiento de grano
estuvieron determinados por efectos aditivos, en tanto que el rendimiento de materia

seca estuvo bajo el control de accion génica no aditiva.

Palabras clave: Zea mays L., cruzas dialélicas, efectos genéticos, componentes de

varianza.



41

'Oralia Antuna Grijalva. Maestro en Ciencias en Tecnologia de Semillas. Estudiante
de Posgrado en Ciencias Agrarias en la Universidad Auténoma Agraria Antonio

Narro Unidad Laguna. Torreén, Coahuila, México. oantuna77@hotmail.com

?Sergio Alfredo Rodriguez Herrera. Ph. D. en Agronomia por la

Profesor investigador en la Universidad Auténoma Agraria Antonio. Buenavista,

Coahuila. seroh90@@hotmail.com

*Arturo Palomo Gil. Ph. D. en Agronomia por la New Mexico State University.
Profesor investigador en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad

Laguna. Torredn, Coahuila, México. apalomog2009@hotmail.com

*Armando Espinoza Banda. Dr. en Agronomia por Universidad Judrez del Estado de
Durango. Profesor investigador en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

Unidad Laguna. Torreon, Coahuila, México. acbanda7(@yahoo.com.mx

*David Guadalupe Reta Sinchez. Ph. D. en Agronomia por la New Mexico State

University. Investigador del INIFAP. Campo experimental La Laguna. Matamoros,

Coahuila, México. retadavid@inifap.gob.mx

Emiliano Gutiérrez del Rio. Dr. en Agronomia por la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. Profesor investigador en la Universidad Auténoma Agraria

Antonio. Buenavista, Coahuila, México. guredelrio@hotmail.com

"Edson Francisco Navarro Orona. Maestro en Ciencias y Estudiante de Doctorado en
Ciencias Agrarias en la Universidad Auténoma Agraria Unidad Laguna. Torredn,

Coahuila, México. edsonnavarro7@hotmail.com

$Francisco Ariel Camacho Inzunza. Maestro en Ciencias en Tecnologia de Semillas
por la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. Buenavista, Coahuila, México.
Profesor Investigador de la Escuela Superior de Agricultura del Valle del Fuerte de la

Universidad Auténoma de Sinaloa, México. inzunza03@hotmail.com




42

ABSTRACT

Knowledge of the genetic components of agronomic characteristics are important
factors to characterize the races of maize in order to be used in plant breeding
programs. The objective of this work was to know the genetic action and combining
ability of several agronomic characters of five maize races and their respective
crosses. Races evaluated were; Jala, Tuxpefio, Celaya, Pepitilla y Dulce. Plant height,
male and female flowering date in days after planting, dry matter and grain yield
characteristics were evaluated. All variables showed highly significant differences
among genotypes. With exception of dry matter yield, all variables showed
significant general combining ability effects. Statistically, plant height and female
flowering date do not showed specific combining ability differences. Pepitilla x
Dulce and Jala x Tuxpefio crosses, and Jala and Celaya'parents, were the best dry
matter and grain yields. Plant height, male and female flowering dates, and grain
yield were under the control of additive genes. On the other hand, dry matter yield
showed non additive gene action.

Key words: Zea mays L., diallelic crosses, genetic effects, variance components.
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INTRODUCCION

La diversidad genética de maiz en el mundo es de mas de 300 razas (Wellhausen,
1978; Goodman y Brown, 1988), las cuales se encuentran representadas en los

bancos de germoplasma con cerca de 60,000 colectas (Geric et al., 1989).

La coleccion, conservacion, valoracién y uso de los recurso genéticos es una
actividad inherente de los programas de mejoramiento (Montenegro et al., 2002). De
¢stos la conservacion es quizd el aspecto mas importante, dada la gravedad que tiene

la pérdida de los recursos naturales (Palomino, 1991).

Tradicionalmente, la conservacion de estos materiales se realiza a través de
estrategias de conservacion ex situ, sin embargo, se ha reconocido que el manejo de
las poblaciones por los agricultores es una importante estrategia para conservar y
aprovechar su variacion genética (Hammer, 2003). Asimismo, se ha sugerido que
tanto la conservacién como el aprovechamiento sustentable de la variabilidad
genética pueden lograrse en los sistemas de agricultura tradicional (Dempsey, 1996;

Louette y Smales, 1996).

Mediante unos cuantos ciclos de seleccion las variedades exoticas de maiz pueden
ser adaptadas a ambientes diferentes ademas, la seleccién practicada en generaciones
avanzadas puede conducir a la formacion de variedades mas rendidoras y con buena
heterosis en sus cruzas (Vega, 1975; Martinez, 1990; Navas y Cervantes, 1991; Pérez

et al., 2000).
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En condiciones ambientales favorables algunas variedades de estas razas pueden
llegarse a rendir de seis a ocho toneladas de grano (Wellhausen, 1981). Con base en
los antecedentes expuestos, el presente trabajo se hizo con el objetivo de determinar

el potencial genético y de rendimiento de cinco criollos de maiz y de sus cruzas,
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MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado consté de cinco razas de maiz provenientes del banco
de germoplasma del CIMMYT. Estas fueron: Celaya, Jala, Pepitilla, Tuxpefio y
Dulce. Los materiales se establecieron en el campo experimental de la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro de la Unidad Laguna, localizado en la region
agricola de la Comarca Lagunera, ubicada entre los paralelos 25° 32° de LN y los
103% 27° LW, con una altitud de 1200 msnm, temperatura media anual de 21°C y

precipitacion media anual de 220 mm.

Las cruzas se realizaron en el ciclo primavera-verano de 2009 y la evaluacion se
llevo a cabo en el ciclo de verano 2009, bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental consintié de dos
surcos separados a 0.80 m. La longitud del surco fue de 5.0 m con 33 plantas
separadas a 0.15 m para contar con una poblacién de 82500 plantas ha'. Los
caracteres evaluados fueron: altura de planta (AP), dias a floracién masculina
(DFM), dias a floracién femenina (DFF), rendimiento de materia seca y rendimiento

de grano (RG).

Se realizé un analisis genético utilizando el modelo 2 de Griffing (1956), en el cual
se incluyen las cruzas directas F, p(p —1)/2 vy los progenitores, bajo el modelo lineal
siguiente:

Y, =nu+g, 8, Hil e,

donde: ¥, =valor fenotipico observado de la cruza iy j,enelbloque k; u=media

general; g, g = efecto de la aptitud combinatoria general (ACG) del i —ésimo o
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J —ésimo progenitor; s, = efecto de la aptitud combinatoria especifica (ACE) de la
cruza de los progenitores 7, j; y e, =efecto aleatorio del error correspondiente a la
i, J, k, i —ésima observacion.

) con las que se

e

También se calcularon las varianzas de ACG (Vi) ¥ ACE (¥,

estimaron los componentes de varianza aditiva (V, =2V, ), de dominancia

acg
(¥, =V,.) y el valor de heredabilidad (#*), para cada una de las variables evaluadas.

Para la comparacion de medias de cruzas y progenitores se utilizé la Prueba de

Tukey al 0.05 de probabilidades.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis genético presenté diferencias significativas, al 0.05 y 0.01 de
probabilidad, para cruzas y ACG en altura de planta (AP), dias a floracion
masculina (DFM); dfas a floracién femenina (DFF) y rendimiento de grano (RG).
En ACE se tuvieron diferencias significativas al 0.05 de probabilidad en las variables
dias a floracién masculina (DFM), rendimiento de materia seca (RM S) y rendimiento

de grano (RG).

Los coeficientes de variacion en las variables AP, DFM y DFF fueron aceptables de
acuerdo con Barrera et al. (2005), los cuales oscilaron de 5.2 % a 10.4% sin
embargo, en RMS, y RG se presentaron valores altos con 25.6 y 39.9%
respectivamente. Los altos coeficientes de variacion y los bajos rendimientos
obtenidos pudieron haberse visto afectados por la presencia de carbén comun del
maiz o “huitlacoche” (Ustilago Maydis) que afecto en su mayoria a los genotipos

evaluados (Cuadro 1).

Los cuadrados medios de ACG fueron mayores que los de ACE en todos los
caracteres evaluados a excepcion de rendimiento de materia seca (RMS), indicando
que la varianza aditiva es de mayor magnitud que la de dominancia, coincidiendo
estos resultados con Villanueva ez al. (1994). La predominancia de ACE en RMS es

sefial de que ésta caracteristica es mayormente controlada por accion génica no

aditiva.
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para cinco caracteristicas

evaluadas en cinco maices criollos.

FV gl AP DFM DFF RMS RG
(m) (d) () (kg ha™) (kg ha)
Rep 3 0.09ns 25.17ns 8.77ns 721262 ns 401040 ns
Cruzas 14 0.33%* 48.98** 102.31** 2823129 ns 1560784+
ACG 4 0.90** 98.29** 263.15** 1381314 ns 3595992
ACE 10 0.10ns 29.25% 37.98ns 3399855% 745100*
Error 42 0.07 11.56 19.65 1486064 326711
Total 59
cv(%) 10.4 4.23 4.96 26.56 39.89

*#% = Significativo al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; AP: Altura de
planta, DFM: Dias a floracion masculina; DFF: Dias a floracién femenina; RMS:

Rendimiento de materia seca y RG: Rendimiento de grano.

La comparacion de medias de las cinco variables agronémicas sefiala que los
progenitores y sus cruzas fueron estadisticamente iguales, pero numéricamente las
cruzas superaron a los progenitores a excepcion de altura de planta (AP) y dias a
floracién femenina (DFF) donde el maiz criollo Pepitilla superé a todos los
materiales con una altura de planta de 3.01 m y resultd ser mas tardio con 98 dias a

floracion femenina.

La cruzas de Pepitilla x Tuxpefio y Jala x Tuxpefio, asi como la raza Tuxpefio fueron
los mas tardios en dias a floracion masculina con 86, 84 y 85 dias, respectivamente.
Los materiales mas precoces fueron Celaya x Tuxpefio (77 d), Celaya x Jala (75 d) y

Celaya x Dulce (73 d). En dias a floracién femenina los progenitores mas tardios
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fueron Pepitilla (98 d), Tuxpefio (96 d) y Jala (95 d), y la cruzas mas tardias fueron
Jala x Tuxpefio. Pepitilla x Tuxpefio, y Pepitilla x Dulce con 93 dias de siembra a
floracion femenina, manifestindose el efecto de las razas Pepitilla y Tuxpefio en el
comportamiento de las cruzas donde intervienen ya que son las més tardias tanto a
floracion femenina como masculina. El progenitor Dulce, las cruzas Celaya x Jala y
Celaya x Dulce fueron las mas precoces con valores que oscilaron de 81 a 83 dias a

inicio de FF.

Aun y cuando no se detectaron diferencias estadisticas en produccién de MS entre
genotipos, a pesar de las diferencias tan notorias en los rendimientos, destacan por su
alto rendimiento la cruza Pepitilla x Dulce, y los progenitores Jala y Celaya, con
valores promedio de 5894, 5771 y 5744 kg ha”', respectivamente. Entre los genotipos
con menor rendimiento de materia seca se pueden citar a Pepitilla y las cruzas Celaya
X Dulce y Celaya x Jala con producciones de 3815, 3611 y 3372 kg de MS ha,

respectivamente.

La cruzas Jala x Tuxpeiio y Celaya x Jala asi como el progenitor Celaya
sobresalieron en produccién de grano con valores que van de 2480 a 2086 kg ha™, el
resto de los materiales se caracterizaron por su bajo rendimiento ubicando a las
cruzas Pepitilla x Tuxpefio, Pepitilla x Dulce y el progenitor Pepitilla como los de

menor produccién de grano con 913, 620 y 270 kg ha”', respectivamente.




Cuadro 2. Medias de caracteres agronomicos de maices criollos y sus cruzas.
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Genotipo AP DFM DFF RMS RG
(m) (d) (d) (kg ha™") (kg ha™")
Pepitilla 3.01 80 98 3815 270
Jala x Pepitilla 2.99 83 9l 4414 2027
Jala x Tuxpefio 2.94 84 93 5470 2480
Pepitilla x Tuxpefio 2.89 86 93 4701 913
Pepitilla x Dulce 2.86 82 93 5894 620
Tuxpefio 286 85 96 4953 1210
Celaya x Tuxpefio 2.72 78 87 4867 1760
Jala 2.60 82 95 5771 1424
Jala x Dulce 2.57 80 88 4366 1320
Celaya x Pepitilla 2.56 82 88 3910 1146
Celaya 2.44 80 88 5744 2169
Tuxpefio x Dulce 2.40 80 87 4049 1033
Celaya x Dulce 2.31 73 81 3611 1926
Celaya x Jala 2.23 75 82 3372 2086
Dulce 2.13 78 83 3828 1105
*Tukey 0.70 8.65 11.28 3103 1455

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, <0.05).

AP: Altura de planta, DFM: Dias a floracién masculina; DFF: Dias a floracion

femenina; RMS: Rendimiento de materia seca y RG: Rendimiento de grano.
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Aptitud combinatoria

Los criollos Jala y Tuxpefio mostraron efectos positivos de ACG en todas las
variables, en tanto que Celaya reflej6 efectos positivos de ACG solo en rendimiento
de grano (RG). El criollo Pepitilla, en altura de planta (AP), dias a floracién
masculina y femenina, presentd valores positivos de ACG. El progenitor dulce

resulto con efectos negativos de ACG en todas las variables (Cuadro 3).

En rendimiento de grano, los criollos Celaya y Jala mostraron los mayores efectos de
ACG. Los valores de ACG para altura de planta (AP), dias a floracién masculina
(DFM), dias a floracién femenina (DFF) y rendimiento de materia seca (RMS),
indican que los criollos Jala, Pepitilla y Tuxpefio presentan una buena combinacion,
reflejandolo con un incremento en dichos caracteres. Sin embargo es deseable contar
con materiales de porte bajo que toleren altas densidades y resistencia al acame, sin
descuidar la relacion positiva de la altura de planta con el potencial de rendimiento

de grano (Antuna et al., 2003).

Para los efectos de ACE de las cruzas no se encontré un patrén definido entre las
variables evaluadas. En cada variable se encontraron efectos positivos de ACE de

cruzas especificas, siendo estas diferentes en cada caso.

Para altura de planta (AP) las cruzas Jala x Pepitilla, Jala x Tuxpefio y Pepitilla x
Dulce presentaron los mayores efectos heterdticos entre sus padres reflejandolo con
una mayor altura, sin embargo, lo més recomendable es que el resultado de la cruza

sea [o menos expresivo para no obtener hibridos muy altos.
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Por otra lado en DFM las cruzas con mayores valores positivos de ACE fueron para
Celaya x Pepitilla, Pepitilla x Tuxpefio y Pepitilla x Dulce, para dias a floracién
femenina (DFF) los mayores efectos positivos de ACE fueron en las cruzas Jala x
Tuxpefio y Pepitilla x Dulce. Reflejandolo en su progenie hibrida al ser mas tardias,
sin embargo lo mas recomendable es que las cruzas sean lo menos expresivas para
obtener hibridos precoces, por lo tanto las cruzas tolerables son aquella que obtienen

valores negativos ya que estas son las mas precoces.

Para rendimiento de materia seca (RMS) las cruzas de mayor ACE fueron Pepitilla x
Dulce, Jala x Tuxpefio y Celaya x Tuxpefio por el contrario, las cruzas Celaya x Jala
y Celaya x Dulce mostraron valores altos y negativos de ACE en ambos casos, los
valores de ACE estan directamente relacionados con la produccion obtenida por

dichos genotipos Cuadro 3).

En rendimiento de grano (RG) se obtuvieron efectos positivos de ACE para Jala x
Pepitilla (763 kg ha"), Jala x Tuxpefio (736 kg ha™) y Celaya x Dulce (326 kg ha™).
Se observa que la cruza Celaya x Dulce resulto con los mejores efectos de ACE, pero
sin embargo no se ubico entre las de mayor rendimiento, lo que contradice a la
hipotesis de que el alto rendimiento de las cruzas se debe a altos efectos de ACE

(Reyes et. al., 2004).

En rendimiento de materia seca (RMS) y rendimiento de grano (RG) se esperaba que
las cruzas de mayor rendimiento hubieran sido aquéllas resultantes de cruzar dos

lineas de altos efectos positivos de ACG sin embargo, no resulto asi en este estudio,
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lo cual sugiere que no necesariamente las lineas con alta ACG pueden producir

cruzas sobresalientes en RMS y RG.

Resultados similares fueron obtenidos por Cano et al. (2000) y Guillén et al. (2009)
al cruzar germoplasma de efectos negativos de ACG y obtener valores altos y

positivos de ACE de cruzas.

La identificacién de germoplasma con propésitos de utilizacion en programas de
mejoramiento genético, debe tomar en cuenta los efectos de ACG y ACE,
dependiendo de los objetivos especificos (Montenegro et al., 2002). Por lo tanto los
criollos Jala y Tuxpefio en base a los mejores efectos de ACG pueden incluirse para
obtener variedades sintéticas y las cruzas con los mejores efectos de ACE pueden

formar parte de un programa de mejoramiento para formacion de hibridos.




Cuadro 3. Estimacién de efectos genéticos para las variables agrondmicas.
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AP DFM DFF RMS RG
(m) (d) (d) (kg ha™) (kg ha™)

Efectos genéticos
u de hibridos 2.650 80.07 88.07 4465 1531
1 padres evaluados 2.610 80.80 91.70 4822 1235
Heterosis promedio 0.042 -0.72 -3.62 -356 295

Efectos de ACG
Celaya -0.158 -2.20 -3.20 -36 380
Jala 0.018 0.47 0.86 236 309
Pepitilla 0.216 1.37 3.34 -136 478
Tuxpefio 0.125 2.05 2.11 212 1.57
Dulce -0.201 -1.70 -3.20 =275 =212

Efectos de ACE
Celaya x Jala -0.260 -3.34 -4.69 -1412 -35
Celaya x Pepitilla -0.130 2.01 -1.76 -501 -187
Celaya x Tuxpefio 0.120 -2.66 -0.94 106 -54
Celaya x Dulce 0.032 -3.66 -2.36 -660 326
Jala x Pepitilla 0.122 0.83 -2.33 =270 763
Jala x Tuxpefio 0.163 1.15 0.23 436 736
Jala x Dulce 0.117 0.40 -0.19 -179 -209
Pepitilla x Tuxpefio -(.085 1.76 -1.83 41 -42
Pepitilla x Dulce 0.214 2.01 3.23 1722 -121
Tuxpefio x Dulce -0.154 -(0.91 -1.44 -471 -188

AP: Altura de planta, DFM: Dias a floracién masculina; DFF: Dias a floracion femenina;

RMS: Rendimiento de materia seca y RG: Rendimiento de grano.
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En las varianzas de ACG (Cuadro 4) para rendimiento de materia seca se encontraron
valores negativos, los cual proporciona estimaciones negativos en la varianza aditiva
(VA) y de dominancia (VD) y por consecuencia resulta en valores incorrectos de

heredabilidad (h?).

La relacion entre los cuadrados medios de ACG (CMacg) sobre los cuadrados
medios de ACE (CMacg), sefiala que, de los caracteres evaluados, RMS obtiene los
valores mas pequefios debido a que dicha variable presenta valores mayores en los
efectos no aditivos. Por lo tanto el tipo de accion génica que predomina en los

caracteres evaluados en este estudio es la aditiva.

Ambas varianzas (aditiva y de dominancia) estuvieron presentes en las variables
agronomicas evaluadas lo cual se esperaba dado a que el origen paternal es
contrastado y de alta homocigosis, como lo sefiala Gomez y Valdivia (1988), quien
menciona que para obtener mejor respuesta heterdtica seria conveniente combinar

germoplasma proveniente de diferentes areas de adaptacion.

En relacion a la heredabilidad (h,) los valores mayores se presentaron en altura de
planta (0.40), dias a floracion femenina (0.39) y rendimiento de grano (0.32) vy la
menor heredabilidad fue para dias a floracion femenina con 0.23. Sin embargo estos
valores se consideran valores intermedios de acuerdo con Héilauer y Miranda (1988)
quienes indican que un valor de heredabilidad de inferior a 0.20 es bajo, de 0.21 a

0.50 es intermedio y mayor de 0.50 es alta.




Cuadro 4. Componentes de varianza de variables agronémicas.
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Variables VA VD VE h2 I

AP 0.05 0.007 0.14 0.40 8.42

DFM 4.93 4.42 20.91 0.23 3.36

DFF 16.08 4.58 40.31 0.39 6.92

RMS -14481" 478447 1964511 0.00 0.40

RG 2039920 104597 635229 0.32 4.83

Vii Vs V,= Varianza Aditiva, Dominancia y Ambiental, respectivamente; h*=

A Y (DR

heredabilidad; * I, = (CM ,,.;)/(CM ,..); Valores negativos fueron considerados

igual a cero; AP: Altura de planta, DFM: Dias a floracion masculina; DFF: Dias a

floracion femenina; RMS: Rendimiento de materia seca y RG: Rendimiento de

grano.



)

CONCLUSIONES

La expresion fenotipica y los efectos genéticos de las cinco razas y su progenie
sefialan una asociacion inconsistente entre las variables en estudio, lo cual indica un

comportamiento independiente en la expresion de los caracteres agronomicos.

Los mayores efectos de aptitud combinatoria general (ACG) se detectaron en el
progenitor Jala y Tuxpefio en la variable de rendimiento de materia seca (RMS) vy,
para rendimiento de grano (RG) fue en los progenitores Celaya y Jala. Mientras que
los mayores efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) fueron para las cruzas
Jala x Tuxpefio y Pepitilla x Dulce. Los mejores rendimientos de grano fueron
obtenidos por las cruzas Jala x Pepitilla y Jala x Tuxpefio. Las razas con mayor ACG
pueden incluirse en un programa de mejoramiento para la obtencion de variedades

sintéticas. Asimismo las cruzas con mayor ACE pueden incluirse para la formacion

de hibridos.

Las caracteristicas agronomicas estudiadas estuvieron determinadas por efectos
aditivos. En la expresion del rendimiento de materia seca los efectos de tipo no

aditivo fueron el componente principal.
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IV. CONCLUSIONES

En calidad nixtamalera y de tortilla de las cinco razas evaluadas, el
maiz Tuxpefo supero a todos en dureza y peso hectalitrico. Asi mismo fue el
que presentd la menor resistencia tanto a la tension como al corte lo que dio

como resulta una mejor tortilla elaborada.

En caracteres agronémicos los progenitores Jala y Tuxpefio
mostraron las mayor aptitud combinatoria general (ACG) para rendimiento
de materia seca (RMS) en tanto que Celaya y Jala fueron los mejores en
rendimiento de grano (RG). En aptitud combinatoria especifica (ACE) los
mejores efectos de se presentaron en las cruzas Jala x Tuxpefio y Pepitilla x
Dulce. Los mayores rendimientos de grano fueron obtenidos por la cruza

Jala x Pepitilla y Jala x Tuxpefio.

Los maices criollos tienen valiosa informacién que se puede
explotar en nuevas variedades, sean sintéticas o hibridos de alto
rendimiento. Tal es el caso del maiz Tuxpefio que presento buena calidad
para masa y tortilla asi como buen comportamiento agronémico ya que
resulto con buena aptitud combinatoria general (ACG) y estuvo presente en

las cruzas de mayor aptitud combinatoria especifica (ACE).
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RESUMEN

En México, como en gran parte de Ceniro ¥ Sudamérica, el
iz (Zea mayz L.) es utilizado principalmente para consumo
nano, pues con él se elaboran diferentes alimentos, como las tor-
5. El grano que va ser nixtamalizados para la elaboracion de
illas debe producir masa con alta humedad, buena extensibili-
|y resistencia al corte de las tortillas. En esta investigacion se
luaron cinco tipos raciales de maices criollos para elaborar torti-
» excepto la raza Dulce. De cada raza de maiz se determinaron
propiedades fisicas del grano, masa y tortillas; en grano se de-
nind: dureza, tamaio, humedad, peso hectélitrico, perfil amilo-
fico y color; en la masa: adhesividad, cohesion y humedad; en
tortillas: tensién, corte, color y humedad. Se encontrd que el
0 del grano oscilé de 11.97 a 18.57 mm, valares que correspon-
al maiz Dulce y Pepitilla, respectivamente. La dureza del grano
tub entre 11.46 (Tuxpefio) y 4.71 kg (Patzcuaro 2). La viscosi-
‘mixima de la harina del grano de los maices evaluados oscilé
e 357 y 1813 cp. En el peso por hectolitro, Jala v Tuxpeio
iplen con los requerimientos minimos establecidos en la norma
alidad (74 kg hL'') para maices destinados al proceso de nixta-
izacién. La humedad del grano, masa y tortilla fluctuaron entre
-11.6 %, 54.2-58.0 % y 42.30-44.28 %, respectivamente. En
ura de tortilla, el maiz Tuxpeiio fue el que presentd la menor
stencia a la tension y al corte, y el que produjo la mejor tortilla
orada.

Palabras clave: Zea mays, razas, caracteristicas fisicas de grano,
a, tortilla.

SUMMARY

In México, like in Central and South America, maize (Zea mays
is mainly used for human consumption, in different manners,

bido: 15 de Enero del 2008,
ptado:

11.46 (Tuxpeiio) and 4.71 kg (Patzcuaro 2). Patzcuaro y Jala
showed the highest viscosity, 1813 and 1672 cp, respectively. Jala
and Tuxpefio reached the minimum requirements of the nixtamali-
zation quality norms (74 kg hL"). The minimum and maximum
values of moisture content in grain, mass and tortillas, were: 10.0-
11.6 %, 54.2-58.0 % and 42.3-44.28 %, respectively. The texture of
tortillas elaborated with Tuxpeiio had the lowest tension and cut-
ting strength, thus resulting in the best raze for making tortillas.

Index words: Zea mays. maize landraces, physical and chemical
features of kernel, dough, tortilla.

INTRODUCCION

México posee la mayor diversidad genética de maiz
(Zea mays L.), la cual se manifiesta en variacién de ca-
racteres morfologicos vegetativos, asi como de espiga,
mazorca y grano, y en la composicién quimica del gra-
no. De las 436 razas de maiz reportadas en el continente
americano, 50 se encuentran en México (Goodman y
Brown, 1988). De ellas 25 son utilizadas para consumo
humano, las cuales difieren en caracteristicas fisicas y
funcionales (USDA-ARS, 2005). En éstas se han hecho
multiples cruzamientos para obtener mejores caracteristi-
cas gencticas, aunque la mayoria de ellas son de tipo
agronémico. Pocos atributos importantes para los campe-
sinos y consumidores han sido estudiados, como los rela-
tivos a la calidad de la tortilla. Un aspecto importante de
estas mejoras y que hasta hoy no se ha sistematizado, es
la evaluacion del potencial que ticnen dichas razas para
usos especificos. En los 1dltimos afios ha crecido la de-
manda del mafz destinado al proceso de nixtamalizacion
industrial, lo que ha estimulado el estudio de las caracte-
risticas de calidad del grano tanto en los programas de
mejoramiento genético como en el proceso industrial de
fabricacion de productos de maiz nixtamalizado. Como
atributos de una tortilla de buena calidad puede conside-
rarse los siguientes: facil enrollado, suavidad al tacto,
olor, sabor textura y plasticidad. Tales atributos se obtie-
nen mediante un procesamiento con concentraciones ade-
cuadas de cal y tiempos apropiados de cocimiento; ade-
mis es deseable lograr dptimas condiciones sanitarias y
reconocida calidad nutricional.

Para la elaboracién de tortillas se requiere un grano
que produzca masa con alta humedad, buena extensibili-
dad y resistencia, entre otras caracteristicas (Arambula et
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L., 2001b). La firmeza de la masa estd determinada por
1 tipo de maiz, la dureza del grano, las condiciones de
ecado, la absorcién de agua y el grado de gelatinizacion
e los almidones (Bedolla y Rooney, 1984). Las tortillas
e buena calidad se asocian con masas cuyos valores de
iscosidad méxima oscilan entre 220 y 330 unidades
brabender (UB) (Bedolla vy Rooney, 1984).

El objetivo de esta investigacién fue determinar las
Topiedades fisicas de grano y masa, de cinco tipos racia-
tS de maices criollos, y evaluar su potencial para ser
5ados en la produccion de tortillas.

MATERIALES Y METODOS

| Los tratamientos consistieron en cinco razas de maiz
Cuadro 1), pertenecientes a los grupos raciales Dulce,
ala, Pepitilla, Patzcuaro 2 y Tuxpefio. La semilla fue
:_1I0p0rcionada por el banco de germoplasma del Centro
fternacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo, que fue
Embrada y cosechada en el ciclo P-V 2006 en Celaya,
0. El tipo Dulce se incluyé para conocer su compor-
amiento y comparar en el futuro con cruzas con otros
Ipos raciales.

Propiedades fisicas del grano

Tamaiio de grano. De cada raza se tomaron 10 gra-
05 al azar y con un vernier digital Mitutoyo modelo
CD‘G" CS (Mitutoyo Corp., Japén) se les midi6 el largo,
cho y espesor del centro del grano. Los resultados se
Apresaron en mm.

Peso hectolitrico y humedad. El peso hectélitrico y
limedad del grano, masa y tortillas se determinaron,
ESpectivamente, con los métodos aprobados 55-10 y 44-
:ggpor la Asociacién Americana de Quimicos (AACC,
598).

Dureza. Se determiné en una muestra de 10 granos,
Bediante una prueba de resistencia a la penetracién me-
{ﬁda ¢on un analizador de textura (TA-XT2) provisto con
I punzén conico (angulo 30°), a una velocidad de 0.5

:
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mm s y una distancia de penetracién de 2 mm. Los da-
tos se reportaron en kg-f.

Perfil de viscosidad amilografica. Esta determina-
cién se hizo con un aparato Rapid Visco Analyzer (RVA-
3D). Se colocaron 3 g de muestra, ajustados a 14 % de
humedad, y se agregd agua para completar 28 g. Se ob-
tuvieron las curvas al aplicar un ciclo de calentamiento y
enfriamiento de la siguiente manera: inicié en 50 °C y
permaneci6 en esta temperatura por 1 min, enseguida se
aplico la rampa de elevacién de temperatura de 7.5 °C
min" hasta alcanzar 92 °C donde permanecié durante 5
min, después se enfrié a una tasa de 7.5°C min" hasta 50
°C en la que permanecid durante 1 min, y terminé la
prueba a los 22 min. La viscosidad maxima desarrollada
se Teportd en centipoises (cp).

Color. Se determiné con un colorimetro de reflexién
Hunter Lab, Modelo Miniscan (USA), el cual registra la
intensidad de luz absorbida por ¢l color negro o la refle-
Jjada por el blanco (gscala L), asi como la descomposi-
cién de la luz en los colores basicos: la escala “a” que va
del rojo al verde y la “b” del amarillo. Con estos valores

se estimo el valor de AE basado en la formula:
AE = [(AL )’ + (Aa) + (Ae)* J%

donde AE = diferencia total de color, entre el color de la
muestra y el de la referencia y AL; Aa y Ab = diferen-
cias absolutas de los valores de L, a y b determinados en
la muestra, menos el valor de la placa de referencia.

Elaboracion de nixtamal, masa y tortillas

La nixtamalizacion del grano de maiz se hizo en la
forma tradicional (Serna er al., 1990). Para la elabora-
cion de la masa se separd el nejayote o agua de coci-
miento del nixtamal; luego se lavd el nixtamal y se molid
en un molino de piedras marca FUMASA modelo US-25
(México). A todos los tratamientos se les adiciond la
cantidad de agua necesaria para que la consistencia de la
masa fuera adecuada durante el troquelado.

“uadr 1. Descripgi()n de cinco razas de maiz nativas de México.
{F Origen Tipo de endospermo
h__ii

Calordegrans Altitud de adaptabilidad

~ . (m)
Tuxperio Michoacan Dentado Crema 1300
53‘3_ Nayarit Semicristal-dentado Amarillo claro 1000
Pepitilla Guerrero / Harinoso Blanco-crema 1500
Dulce Guanajuato Azucarado-cristalino Rojo 1700
Pitzcuare 2 Michoacan Suave-harinoso Rojo . 1300
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La masa adecuada para elaboracidon de las tortillas se
troqueldé en una maquina tortilladora manual de rodillo
(Casa Herrera, México). Las caracteristicas fisicas de las
tortillas fueron: 12 cm didmetro y 1.3 mm de espesor.
Las tortillas se cocieron en un comal a 260 + 10 °C. Se
asegurd un cocimiento adecuado de la tortilla para obte-
ner un buen inflado.

Propiedades de la masa de maiz

Adhesion y cohesién. Para estas caracteristicas se
utilizé el aparato Texture Analyzer TA-XT2 (Texture
Technologies Corp., Scardales, N.Y./ Stable Micro Sys-
tem, Godalming, Surrey, U. K.) equipado con el acceso-
rio TA-18. Se obtuvo la fuerza méxima registrada en
gramos fuerza (g-f).

Propiedades de textura de las tortillas producidas

Fuerza a la tension y fuerza al corte. Para estas
pruebas se utiliz el equipo Texture Analyzer TA-XT2
(Texture Technologies Corp., Scardales, N.Y./ Stable
Micro System, Godalming, Surrey, U. K.) provisto con
el accesorio TA-96 para la primera y TA-90 en la segun-
da. Estas variables se expresaron en g-f.

Color. Se determind de igual forma que para el gra-
no, en una tortilla tomada al azar y con tres determina-
ciones hechas en diferentes partes de la misma.

Analisis estadistico

El disefio experimental fue uno completamente al azar
con tres repeticiones, y se utilizé la prueba de Tukey (o
= 0.05) para la comparacion de medias. Los resultados
fueron analizados con el paquete estadistico SAS ver. 9.0
(SAS Institute, 2002).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de granos de cinco maices criollos nativos de México.

‘Dimensiones
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RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas del grano

Se detectaron diferencias (P < 0.05) en los granos de
los cinco tipos raciales de maiz utilizados en este trabajo
(Cuadro 2). El largo del grano oscil de 11.97 a 18.57
mum, valores que corresponden al maiz Dulce y Pepitilla,
respectivamente. Por su parte, Ardmbula er al. (1999)
reportaron longitudes de 8 a 12 mm para maices semi-
cristalinos, que son los mas utilizados para produccién de
tortilla. La dureza del grano fluctué entre 11.46 (Tuxpe-
no) y 4.71 kg (Patzcuaro 2); los términos “duro”™ y “sua-
ve” se emplean para designar la relacién de areas harino-
sa/cristalina presentes en el endospermo del grano, ca-
racteristica que influye en la dureza del grano. En este
caso las razas Tuxpefio y Dulce presentaron la mayor
dureza entre todos los criollos analizades. En el peso
hectdlitrico, que es una forma de medir la densidad del
grano, los valores variaron entre 68.22 y 75.49 kg hL"';
esta caracteristica se utiliza como medida de calidad en el
comercio de granos de maiz. De las razas evaluadas, Jala
¥ Tuxpefio cumplieron con el requerimiento minimo de
peso hectélitrico establecido en la norma de calidad (74
kg hL™') para maices destinados al proceso de nixtamali-
zacién (Secretaria de Economia, 2001).

La humedad inicial del grano de todos los maices es-
tvo comprendida entre 10.03 y 11.60 %. El tamaiio de
grano intluye en el contenido de humedad, pues los ta-
manos pequenios como los de las razas Dulce, Tuxpefo y
Parzcuaro-2 favorecen la hidratacién del grano durante la
nixtamalizacién de grano (Sanchez er al., 2007). En el
caso del color (AE) del grano, donde los valores altos de
AE denotan mayor alejamiento del color de la muestra
respecto al estindar (placa de porcelana blanca), resultd
que los maices. Dulce (AE = 65.63) y Patzcuaro 2 (AE
= 06.79) fueron los menos blancos, debido a su colora-
ci6n oscura (rojo).

e Dureza o Humedad Peso hectélitrico Color
(kg-fH Largo Ancho Espesor (%) (kg hLL'") (/E)
o (mm) (mm) (mm) = -
Dulce 9.51 ab 11.97 b 8.21¢ 4.86 b 11.0 ¢ 70.83 ¢ 65.65a
Jala 6.64 ¢ 12.19 a 10.83 a 5.85a 10.9d 73.66 b 40.42 ¢
Pepitilla 8.68b 18.57 a 743 ¢ 3.86 ¢ 10.0e 70.74 ¢ 37.584d
Patzcuaro-2 471 ¢ 12.13 b 9.28b 5.26 ab 11.6a 68.22d 66.79 a
Tuxpeno 11.46 a 12.11b 9.68 b 4.54 bc 11.2 b 75.49a 42.57 b
DMS (0.05) 1.96 1.31 0.91 0.94 0.05 0.25 1.20

AE = Diferencia de color con referencia a la placa blanca; DMS = Diferencia minima significativa (Tukey, 0.05).
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El color del maiz criollo tipo Jala fue amarillo, con
n AE de 40.42. El color del grano de maiz varia am-
liamente entre genotipos y aunque no se considera una
ropiedad importante para el uso alimentario del mismo,
ofluye considerablemente en la preferencia del consumi-
lor (Mauricio ef al., 2004).

Los perfiles amilograficos de los granos fluctuaron de
1813 a 357 cp, donde el valor mis alto correspondié a la
‘aza Patzcuaro 2 y el mas bajo a Dulce; Jala fue el se-
fundo mads alto en viscosidad (Figura 1). Este compor-
‘imiento se debe a que el desarrollo de viscosidad esta
fado principalmente por el contenido del almidén, como
f;jm todos los cereales; en las razas Patzcuaro 2 y Jala de-
‘e esperarse que sus contenidos sean mayores que el re-
ito de los maices evaluados. La viscosidad esta relacio-
nada inversamente con el grado de gelatinizacién de los
dlmidones. Un almidén gelatinizado y deshidratado, al
rehidratarse no desarrolla viscosidad; por el contrario,
Ino nativo tiende a desarrollar la viscosidad a su maxima
tapacidad (Arambula et al., 20014a).
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Figura 1. Perfiles amilograficos (viscosidad) de harina de granos de
cinco razas de maices nativos de México.

Cuadro 3. Caracteristicas de masa y tortilla elaboradas con cinco maices criollos nativos de México.
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Propiedades de la masa y tortillas producidas

Los valores de adhesion y cohesién de las masas pro-
ducidas con los maices criollos evaluados se presentan en
el Cuadro 3. En las masas de maiz nixtamalizado se re-
quiere cierta fuerza de adhesividad para que el material
se pueda troquelar (Ramirez er al., 1994), ya que sin ad-
hesividad carece de la consistencia necesaria para troque-
lar la tortilla; una masa demasiado adhesiva, chiclosa,
tampoco permite que se pueda formar la tortilla (Aram-
bula er al., 2001b). En la evaluacion de las propiedades
de masa y tortilla no se incluyé la raza Dulce, ya que no
es apropiada para la elaboracién de tortilla.

Se detectaron diferencias significativas (P < 0.05) en
el grado de adhesividad de las razas, donde Tuxpefo y
Patzcuaro 2 resultaron con los mayores valores (30.3 y
29.7 g, respectivamente), y el menor valor fue para Jala
(20.1 g); los valores mas altos se encuentran dentro del
rango (28-60 g) reportado por Arambula er al. (2001)
como adecuado para la produccion de tortillas. El conte-
nido de humedad (58 %) de la masa del maiz Pepitilla
fue superior (P < 0.05) al resto de los maices que presen-
taron un comportamiento similar entre ellos, con valores
de alrededor de 55 %. Arambula er al. (2000) concluye-
ron que en una masa de maiz de buena calidad para ela-
boracion de tortillas, la humedad debe oscilar entre 50 y
58 %, rango en el cual estin comprendidos los valores
de las razas evaluadas. La humedad de la tortilla oscild
de 42.3 a 44,28 %. que concuerdan con los reportados
en las tortillas elaboradas con diversos tipos de maiz
(42.9 %), en un rango de 32.5 247.9 %.

El color de la tortilla también presentd diferencias es-
tadisticas (P < 0.05) entre las razas evaluadas, lo cual se
debi6 a diferencias iniciales en el color del grano. La tor-
tilla elaborada con la raza Pepitilla dio el menor AE
(33.65) y fue la mas cercana al color blanco (placa de
porcelana blanca), a diferencia de las elaboradas con ma-
iz Patzcuaro 2 cuyo AE fue de 62.63, el mas alejado del
blanco; las tortillas de Pédtzcuaro 2 presentaron un color
bastante oscuro.

= Textura masa o - Humedad Color o Textura tortilla
Raza Cohesion Adhesion Masa Tortilla (AE) Tensién Corte
- _ @ @ (%) (%) i @ ®
Jala 162.6 b 21.1d S42¢ 42.30d 3508 b 256 a 1.523 a
Pepitiila 100.3 d 252¢ 58.0a 4383 b 33.65¢ 247 b 1.119¢
Patzcuaro 2 156.7 ¢ 207 b 55.5b 42.82 ¢ 62.03 a 155d 1.303 b
Tuxpeno 178.4 a 30.3a 355b 4428 a 33.8lc 204 ¢ 891 d
DMS (0.05) 4.9 1.83 0.16 0.20 0.53 7.57 174

AE= Diferencia de color con referencia a la placa blanca; DMS = Diferencia minima significativa (Tukey. 0.05).
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La fuerza a la tensién y resistencia al corte son pro-
piedades de textura de las tortillas con las que se evalian
la plasticidad y el grado de dureza del producto; entre
més suave y blanda sea una tortilla, requiere menos tra-
bajo para su masticacion y el producto serd de mejor ca-
lidad. En estas caracteristicas también hubo diferencias
significativas (P < 0.05) entre las razas de maiz (Cuadro
3). La mayor fuerza al corte la presentaron las tortillas
elaboradas con masa del maiz tipo Jala (1523 g), y el
menor en las elaboradas con el tipo Tuxpefio (891 g).
Los valores del Tuxpefio son similares a los reportados
por Rangel-Meza er al. (2004) para la tortilla de maiz
blanco elaborada de manera tradicional, cuya dureza
promedio es de 800 g. Los maices que poseen caracters-
ticas para tortilla se caracterizan por tener valores altos
de peso de mil granos, ancho del grano, y de rendimien-
to de tortilla, asi como baja resistencia al corte de tortilla
(Mauricio ef al., 2004).

CONCLUSIONES

El maiz Tuxpefio superd a las demas razas evaluadas
en dureza y peso hectdlitrico. En general, la humedad de
la masa de todos los maices nixtamalizados se encontré en
el rango considerado adecuado para producir tortillas
(54.2 a 58.0 %), lo que aseguré se produjeran tortillas
con buena humedad con valores que oscilaron de 42.30 a
44.28 %. En la textura de las tortillas producidas, el maiz
Tuxpefio fue el que presenté la menor resistencia tanto a
la tension como al corte, lo que dio como resultado la me-
jor tortilla elaborada.
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