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Los objetivos del presente trabajo fueron: caracterizar las poblaciones de maiz
criollo y criollo mejorado con base a atributos fisicos y calidad de grano, asi
como determinar los cambios ocurridos en la poblacion criolla por efecto del
mejoramiento genético. La evaluacion se llevé a cabo en dos poblaciones 1)
Poblacion Jaguey y 2) Poblacién Seleccion Precoz. Se realizaron tres estudios:
1) Evaluacion y caracterizacion de atributos fisicos de la mazorca; 2) Dureza de

grano y 3) Calidad de grano a través de, el equipo 6hmico. Para el analisis de
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los estudios 1y 2 se utilizé un disefio completamente al azar y en el estudio 3
se realizd6 una correlacion simple de Pearson. Los resultados mostraron
diferencias significativas (P<0.01), entre poblaciones en los atributos fisicos de
la mazorca, siendo superior la poblacion Seleccion Precoz en tres de los nueve
atributos evaluados PMAZ, LMAZ, DOLO. Con respecto a la dureza de grano, la
poblacion Jaguey presentd mayor indice de flotacion. En contraste entre
atributos fisicos se obtuvo correlacion positiva y significativa para PSEM y
PMAZ; HIL con las variables PMAZ, PSEM y DESG; LMAZ con PMAZ y PSEM,;
la variable DMAZ con PMAZ, PSEM y HIL; DOLO con PMAZ, PSEM, LMAZ,
DMAZ y negativa con DESG; correlacion positiva entre PMILS y PMAZ, PSEM,
LMAZ, DMAZ y DOLO. Dentro de las variables determinadas con el equipo
ohmico, solo se presentd correlacion positiva entre RT y CAA, y TF con TI. La
poblacion Seleccion Precoz presentd atributos superiores en las variables
PMAZ, LMAZ, DMAZ en comparacion a la poblacion Jagley, atribuyéndose
estas diferencias al germoplasma mejorado en la Seleccién Precoz. En cuanto
a la dureza de grano, en la poblacion Seleccion Precoz 73 familias se
clasificaron con endospermo muy duro y 15 como duro, en cambio, en la
poblacion Jagley catorce familias se encontraron dentro de la categoria de
endospermo muy duro, 37 duros, 22 intermedios y 6 suaves; siendo estas dos
ultimas las mas aptas para la elaboracion de tortillas, debido a que requirié

menor tiempo de coccidn.
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ABSTRACT

Comparison of a landrace and an improved maize landrace populations

based on physical attributes and grain quality.
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The objectives of this research work were: To characterize a landrace and an
improved maize landrace population based on physical attributes and grain
quality, and to determine the changes occurred in the landrace population due to
the breeding effect. The evaluation was carried out in two maize populations: 1).
Jagley (landrace) and 2). Early Selection Population (ESP). Three studies were
conducted: 1). Evaluation and characterization of physical ear attributes; 2).

Determination of grain strength and 3). Grain quality using the Ohmic equips.
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For the first and the second studies, a completely randomized design was used;
in the third one a simple Pearson correlation was made. The results showed
significant differences (P 0.01) between populations for ear physical attributes;
being superior the ESP in three out of nine attributes (Ear weight (PMAZ), ear
length (LMAZ), and cob diameter (DOLO)). In relation to grain strength, the
Jagley Population showed higher flotation index. In contrast, there was a
positive and significant correlation among physical attributes: seed weight
(PSEM) and PMAZ; HIL with PMAZ, PSEM and DESG; LMAZ with PMAZ and
PSEM; DMAZ with PMAZ, PSEM and HIL; DOLO with PMAZ, PSEM, LMAZ,
DMAZ, and a negative correlation with DESG; a positive correlation was found
between PMILS and PMAZ, PSEM, LMAZ, DMAZ and DOLO. In the Ohmic
study, there was a positive correlation between RT and CAA, and TF wit Tl. The
Early Selection population showed superior attributes for PMAZ, LMAZ and
DMAZ, in contrast to the Jagley population, due to the bred germplasm in ESP.
In relation to the grain strength, 73 families in ESP were classified as very hard
and 15 as hard endosperm. In the Jaguey Population, 15 families showed very
hard endosperm, 37 were hard grains, 22 intermediate and 6 soft; being the last

ones the optimal to make tortillas, due to the least baking time.
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INTRODUCCION

El maiz es un cereal con amplia diversidad de uso, ademas de su consumo en
forma de harina en la alimentaciéon humana, puede ser usado en la alimentacion
animal, como el principal componente en las raciones de aves. En la industria

este cereal puede ser transformado en varios subproductos.

El maiz en forma de tortilla es un componente basico en la dieta alimenticia del
pueblo mexicano, debido a que es un acompafante frecuente en los platillos de
la gastronomia, sin embargo el consumo per capita ha disminuido en los ultimos
anos de 2000 a 2007 se redujo de 90 a 70 kg, lo que representa una
disminucion de 22 % (FIRA, 2008). La tortilla provee 38.8 % de proteinas, 45.2
% de calorias y 49.1 % de calcio en la dieta diaria de la poblacion mexicana,
mientras que en las zonas rurales proporciona aproximadamente el 70 % del
total de las calorias y el 50 % de las proteinas ingeridas diariamente

(Gonzalez et al., 1997).

Actualmente hay interés por mejorar el rendimiento y la calidad de la semilla, sin

embargo las semillas mejoradas han tenido poca aceptacion por agricultores



mexicanos, por su alto precio y porque requiere continuamente de insumos,
ademas, dificilmente pueden igualar los resultados que obtienen cuando
adaptan ciertos insumos, practicas e instrumentos, en el uso de semillas

criollas.

En el proceso de seleccion y mejoramiento del maiz se debe elevar la calidad
de las tortillas, asi como el rendimiento. En el campo Mexicano algunas
variedades criollas no ha sido posible desplazarlas por hibridos o variedades
mejoradas mas rendidores, debido a que no producen tortillas o alimentos de la

misma calidad.

Considerando la problematica anterior profesores investigadores del Programa
de Recursos Fitogenéticos de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro
y productores de maiz criollo del Sur de Nuevo Ledn y Sureste de Coahuila han
desarrollado trabajos de mejoramiento genético con la finalidad de mejorar sus

materiales en cuanto a rendimiento y atributos de calidad del grano.

En esta investigacion se planted como objetivos: 1) caracterizar las poblaciones
de maiz criollo (Jaguey) y criollo mejorado (Precoz) con base a atributos fisicos

y de calidad de grano, y 2) determinar los cambios ocurridos en la poblacion



criolla por efecto del mejoramiento genético. La hipdtesis propuesta fue “la
Poblacién Precoz presenta caracteristicas de la mazorca y de calidad de grano

superiores a los de la poblacion criolla Jaguey”.



REVISION DE LITERATURA

México es uno de los paises mas importantes en el consumo de maiz, debido a
una tradicién que se ha desarrollado en este cultivo y al constituir la base
fundamental de la alimentacion de la poblacién tanto urbana como rural. Existen
diversos productos que incluyen en una forma u otra derivados del maiz, dentro
de algunos procesos se pueden mencionar el grano de maiz de molienda seca,
la cual consiste principalmente en separar la constitucién fisica y anatémica del
grano; mediante este proceso se obtiene el endospermo en forma entera,
quebrada o en harina que son utilizados principalmente como hojuelas de maiz

y cereales (Alvarez, 2006).

Por otra parte, la molienda humeda se utiliza como método para la obtencion
del almidon, los subproductos principales son el gluten y el germen. La calidad
del grano de maiz esta asociado tanto con su constitucién fisica (textura y
dureza), como con su composicion quimica que lo define el valor nutricional y

las propiedades tecnoldgicas (Alfaro et al., 2004).



Ultimamente ha incrementado la demanda de esta graminea destinado al
proceso via industrial, lo que ha provocado que las caracteristicas de calidad de
grano sean importantes tanto en los programas de mejoramiento genético como
en el proceso industrial; los rasgos morfologicos y fisiologicos del maiz
mexicano se relacionan con la seleccién del medio, pero también existe interés
para fijar caracteristicas deseables de calidad de grano para la industrializacién

(Vazquez et al., 2004).

El nivel y la uniformidad de la calidad del grano de maiz empleado como
materia prima son de suma importancia para obtener un producto final de
calidad. Las caracteristicas de calidad de grano son determinadas por factores
genéticos y por condiciones de produccién, asi como el manejo que se le de;
entre las caracteristicas mas relevantes se encuentran: tipo de maiz usado
como semilla, dureza del endospermo, color del pericarpio y olote, facilidad que
pierde el pericarpio durante el cocimiento, asi como el tamafio del grano

(Almeida y Rooney, 1996).

El grano de maiz esta constituido principalmente por almidén (80 %), proteinas

(10 %), lipidos (4.5 %) y fibra cruda (3.5 %), también de componentes



minoritarios como azucares libres, minerales y vitaminas (2 %) (Jugenheimer,

1981).

Las propiedades intrinsecas del maiz, asi como las de otros cereales, tales
como contenidos de almiddn, grasa y proteina, afecta tanto el rendimiento como
la calidad de sus productos y puede relacionarse directamente con los valores

de su uso final (Hurburgh, 1989).

El almidon del grano de maiz es fuente de energia dentro de los alimentos, es
un polisacéaridos de glucosa que se encuentra en forma de granulo, consta de
dos fracciones, de amilosa y la amilopectina que son moléculas de glucosa
unidas por enlace glucosidicos (1-4), que en numero de 2 moléculas forman la
maltosa. La amilopectina contiene mas o menos 40,000 moléculas de glucosa,

es la fraccion mas grande del almidon.

El almidon de cada grano difiere en la proporciéon en que se encuentran estos
dos polisacaridos; para el caso de maiz se encuentra 27 % de amilosa 'y 73 %
de amilopectina, la funcionalidad de almidon se debe por estos dos

polisacaridos componentes de alto peso molecular, asi como a la organizacion



fisica de esta moléculas dentro de la estructura del grano (Biliaderis, 1991). Los
estudios de la relacion estructura-funcion han determinado el comportamiento

del almidén cuando los alimentos son procesados y almacenados.

Las propiedades funcionales de los productos elaborados a partir de maiz son
reguladas principalmente por el almidén, a diferencia de lo que ocurre en los
fabricados con cereales como el trigo, en los que las caracteristicas del

producto estan dadas por las proteinas, principalmente (Serna et al., 1990).

En los granulos de almidon ocurre un fendmeno importante denominada
gelatinizacidon esto sucede en la mayoria de los procesos alimentarios, los
granulos de almidén absorben agua a medida que hay un incremento en la
temperatura y forman una solucion viscosa o un gel, dependiendo de la
cantidad de agua presente. Este fendmeno se caracteriza por pérdida del orden
de la cristalinidad dentro de los granulos de almidéon, manifestando cambios
irreversibles en algunas propiedades como la pérdida de birrefringencia, original
(Karaptansios et al.,, 2000). Los cambios en los granulos del almidén
contribuyen a las propiedades de los alimentos, tales como textura, viscosidad y

retencion de agua o humedad.



Salinas et al. (2003) realiz6 un estudio sobre la modificacion de la proporcién
de amilosa: amilopectina en el almidon de harinas nixtamalizadas de maiz en
las caracteristicas reologicas de harina y la calidad de tortilla, en la que se
utilizaron dos harinas comerciales y otra obtenida mediante el método
tradicional, con diferentes proporciones de amilosa: amilopectina, el aumento en
la proporcidon de amilosa en las harinas propicié el incremento en la temperatura
de inicio de gelatinizacion, y reduccion del desarrollo de viscosidad y ausencia

de pico de viscosidad maxima.

El punto inicial de gelatinizacién y el intervalo bajo la cual ocurre, se encuentra
relacionada principalmente por la concentracion de almidén, el método de
analisis empleado, el tipo de granulo y la heterogeneidad de los granulos, la
temperatura a la cual el almidon empieza a sufrir estos cambios se denomina
temperatura de gelatinizacion; estd varia de acuerdo al origen del almidon

(Mauricio, 2001).

Los cambios que sufre el almidén gelatinizado de un estado amorfo a un estado
cristalino mas ordenado se denominan retrogradacién, y es propiciado por la

reasociacion de las moléculas de amilosa del almidon, la cual se caracteriza por



un incremento gradual de la rigidez del alimento, ademas causa cambios

drasticos en las caracteristicas de los alimentos (Gaytan, 2004).

Mauricio et al. (2000) sefialan que los maices que tienen baja capacidad de
absorcién de agua, se pueden usar para la elaboracién de tostadas, pero que
presentan un bajo rendimiento de tortilla debido a la gran pérdida de peso
durante el cocimiento, ya que los maices aptos para la elaboracion de tortillas

presentan textura suave y temperatura de gelatinizacion baja.

La viscosidad se define como la oposicion de un fluido este fendbmeno sucede
cuando el almidon es calentado, provocando un cambio en el comportamiento
en la suspension a medida que los granulos del almidén se hinchan propiciando
la formacion de un gel esta se ve acompafada por un gran incremento en la
viscosidad relativa. Este parametro es apto para describir la resistencia a la
deformacién y la consistencia. Es indudable que tanto a los proveedores asi
como a los usuarios, les interesa conocer la calidad del almidon y el
comportamiento del fluido para predecir el uso final que se le vaya a dar (Zobel,

1984).
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Otras propiedades que también afectan el rendimiento y la calidad de los
productos de maiz son el peso de 1000 granos, su susceptibilidad al
rompimiento, su dureza de grano, y su capacidad de absorcion de agua
(Paulsen, 1985). EI peso del grano se determina en una muestra de numero

conocido y posteriormente se calcula el de mil semillas (Moreno, 1996).

El peso de mil granos es un indicador del tamafo del grano. La prueba es
importante ya que el tamafio del grano esta relacionado con los rendimientos de
la molienda; la industria molinera prefiere los granos uniformes y grandes ya
que contienen una mayor proporcion de endospermo. Esta prueba no es un
indicador preciso de ningun atributo de calidad del grano, aunque el peso del
grano sigue siendo un factor importante ya que en general los defectos de
calidad esta asociada con bajo peso no se refleja en ninguna otra categoria de

las clases oficiales (Freeman, 1973).

El maiz con bajo peso tiene generalmente un bajo porcentaje de endospermo
duro y por consiguiente produce bajo rendimiento en la elaboraciéon de sus
productos. La proporcion relativa de endospermo cérneo y harinoso en un grano

de maiz esta asociada a la textura del endospermo, la cual influye sobre el
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potencial de almacenamiento, las caracteristicas de procesamiento y las

propiedades durante la coccion (Kirleis et al., 1984).

Por su parte Salinas et al. (1992), menciona que la calidad del maiz para la
preparacion de tortillas se determina por las caracteristicas del grano, dentro de
las cuales se destacan la dureza, relacionada con la proporcion del endospermo
harinoso o cristalino. Esta se encuentra asociada en forma directa con otras

variables como: peso hectolitrico, densidad y contenido de proteina.

La dureza del maiz y por consecuencia el tiempo de cocimiento esta
relacionada con el indice de flotacion, esto se debe al tipo de almidon en el
grano de maiz. Los granos duros presentan un endospermo mas denso y los
maices suaves presentan un endospermo harinoso; en los primeros
predominan las moléculas de amilopectina y en los suaves las de amilosa

(Boyer y Shannon, 1987).

La evaluacion de la dureza de los cereales incluyen métodos tanto destructivos
como no destructivos la determinacion de la densidad por el desplazamiento de

etanol (Kniep y Mason 1989) o el indice de flotacion en soluciones salinas son
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meétodos no destructivos (Felker y Paulis, 1993). La determinacién de dureza en
los granos de maiz es un parametro importante para predecir la calidad

industrial del maiz y el destino final del mismo.

Por su parte Gémez (1993), menciona que la dureza de grano determina en
gran medida el tiempo de nixtamalizacion requerido por un maiz para obtener
una masa con caracteristicas de calidad adecuada para la preparacion de
tortilla, de manera que los maices duros requieren tiempos de cocimiento mas
prolongados mientras que los maices suaves necesita un lapso de tiempo

menor. Como se muestra en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Relacion que existe en el indice de flotacidn con la dureza de grano
y el tiempo de coccion del grano de maiz.

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

De acuerdo a la norma NMX-FF-034/1-SCF1-2002 15/18
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En los maices duros, el acceso del agua y los agentes gelatinizantes hacia el
granulo de almidén se dificulta mas que en los maices suaves, por encontrarse
embebidos en una densa matriz proteica y completamente rodeados por
numerosos cuerpos de zeina, lo que le confiere al endospermo una estructura

sélida y compacta (Watson y Ramstad, 1987).

El contenido de humedad del maiz, también es elemento importante de su
composicion quimica, influye en la composicidon, en los cambios de calidad
durante el almacenamiento y elaboracion, y en su valor econémico. El maiz con
humedad elevada, de textura blanda, se deteriora con facilidad durante el
almacenamiento, mientras que el cereal con niveles bajos de humedad se

quiebra (Pomeranz et al., 1986).



MATERIALES Y METODOS

La semilla se obtuvo de un trabajo realizado en campo que se llevo a cabo en la
localidad de ElI Mezquite, perteneciente al municipio de Galeana, N.L., este se
ubica a los 24° 49’ de latitud norte 100° 05’ de longitud oeste, a una altitud de
1890 msnm. La precipitacion total anual es de 429.8 mm y la temperatura media

anual es 15.8 °C.

Las pruebas fisicas y de calidad de grano se realizaron en los laboratorios del
Centro de Capacitacion y Desarrollo en Tecnologia de Semillas (CCDTS) y de
Genética del Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Autbnoma

Agraria Antonio Narro.

Material genético
Poblacion (Jaguey): Su mazorca es del tipo conico, dentado, adaptada a

condiciones de estrés y bajos niveles de fertilizantes.

Poblacion criolla mejorada (Seleccion Precoz): Se obtuvo a partir de la cruza y

seleccion de la poblacion criolla, con caracteristicas de precocidad.
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Se evaluaron 80 familias de hermanos completos de la poblacion Jaguey y 100

familias de hermanos completos de la poblacién Selecciéon Precoz.

Experimento 1. Evaluaciéon y caracterizacion de atributos fisicos de la

mazorca.

Después de la cosecha de campo se seleccionaron tres mazorcas de cada
parcela de las dos poblaciones Jaguey y Seleccion Precoz, cuyas variables
evaluadas fueron las siguientes:
e Numero de hileras en la mazorca: se contaron el numero de hileras
presentes en la mazorca.
e Longitud de la mazorca: se midié en centimetros desde la base de su
insercion en el pedunculo hasta su apice.
e Diametro de la mazorca y olote: se midi6 con un Vernier en
centimetros en la parte central tanto de la mazorca como el de olote.
e Peso de la mazorca: se pes6 cada mazorca de manera individual y se
reportd su peso en gramos ajustando al 12 por ciento de la humedad.
e Peso de las semillas: una vez desgranada cada una de las mazorcas
se reportd su peso en gramos, ajustando al 12 por ciento de la

humedad.
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e Peso de mil semillas: se pesaron 2 repeticiones de 50 granos
seleccionados al azar de cada una de las muestras con una balanza de
0.01 gramos; posteriormente se calcul6 el peso de 1000 granos. Con la
siguiente férmula.

pmils = (p50s1+ p502)*10

e Por ciento de desgrane total en la mazorca: una vez obtenidos los
valores de peso de semilla y el peso de mazorca, se calcul6 el por ciento

de desgrane con la siguiente formula.
Desgrane = (Psem/ Pmaz)*100

Donde: Psem = peso de semilla y Pmaz = peso de la mazorca.

e Humedad del grano: Para determinar la humedad del grano, se llevé a
cabo por medio del secado en estufa, a una temperatura de 130°C por
un periodo de una hora. Se pes6 cada una de las cajas de aluminio en
una balanza de tres decimales y se identificaron cada una de las cajas
de aluminio, se taré y se le agrego la muestra de maiz hasta cubrir el

fondo.

e Se hicieron dos repeticiones de cada muestra, posteriormente se
colocaron cada una de las cajas conteniendo el maiz destapadas en la
estufa, a una temperatura de 130°C, el tiempo de secado comenzd

desde que la estufa alcanzé nuevamente la temperatura de 130°C.
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e Las cajas se mantuvieron en la estufa una hora, después de este
periodo de tiempo, se colocaron a cada una de las cajas las tapas de
aluminio (dentro de la estufa) con la ayuda de guantes y pinzas.
Posteriormente, se colocaron las cajas el desecador por cinco minutos

para enfriarlas y se procedio a pesar cada una sin destaparla.

La humedad del grano se calcul6 de acuerdo a la siguiente férmula:

Hum =

{PH—PS}”OO

Donde: Hum = humedad del grano; PH = peso de la muestra humeda;

PS =peso seco de la muestra.

Experimento 2. Dureza de grano.
indice de flotacion

En el Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica del CCDTS, se realizé la prueba de

indice de flotacién de las dos poblaciones, Jagley y la Poblacion Precoz.

Este método se basa en el principio de que los granos duros son de mayor
densidad y por consiguiente tales granos flotan en menor cantidad que los

granos de menor densidad, en la solucién de nitrato de sodio.
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Esto se llevé a cabo en una solucion de nitrato de sodio de 300 ml ajustada a
1.25 g/ml de densidad previamente preparada, se introdujeron 100 granos
limpios libres de impurezas, separando los granos por medio de un agitador de
vidrio, después de un minuto se contaron el numero de granos que flotaron en

la solucion.

Para obtener una solucion al 1.25 de densidad se ajusté a una concentracién de
nitrato de sodio del 41 %, sin embargo ésta concentracién puede variar de
acuerdo a la pureza del reactivo, se emple6 un volumen de 300-350 ml de agua

destilada contenidos en un vaso de 600 ml.

El indice de flotacion se calculé con la siguiente férmula:

ranos que flotaron
F=|® que /! %100
total de granos

El indice de flotacion nos permitio la discriminacion del material, de cada una de
las poblaciones se seleccionaron quince familias de acuerdo a la dureza de
grano y posteriormente se evaluaron la calidad de grano de acuerdo al tiempo

de gelatinizacién con el equipo 6hmico.
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Experimento 3. Calidad de grano por medio del cocimiento Ohmico

Preparacion y cocimiento del maiz

Se molié cada una de las muestras en un molino de café marca Braun, la
muestra molida se cribé en un tamiz. Del material pasado a través del tamiz se
tomaron siete gramos y se mezclé con 4.9 ml de agua destilada, la mezcla que
se obtuvo fue colocada en el interior de una celda de nylamine, posteriormente
fue sometida a cocimiento 6hmico con un voltaje constante de 70 V hasta
alcanzar una temperatura de 120°C. Con este método se obtuvo la temperatura

de gelatinizacién y la energia total de coccidon de cada uno de los materiales.
Elaboracién de harina instantanea

Después de someter la muestra a cocimiento 6hmico se deshidraté en una
estufa a 60 ° C por 12 horas, las muestras deshidratadas se molieron en un

molino.
Capacidad de absorcion de agua (CAA)

Este parametro se obtuvo de la siguiente manera: se pesoé la harina instantanea
obtenida del cocimiento Ohmico, se agregé agua con una bureta mezclando
manualmente hasta obtener una consistencia adecuada, que se definid
tomando una porcién de la masa oprimiéndola con las manos, y se observo si
presentaba aberturas; si no las habia era indicativo de que la masa tenia

consistencia adecuada para elaborar las tortillas, en caso contrario se seguia
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agregando agua hasta que la masa no mostrara tales aberturas. La capacidad
de absorcion de agua se reporto en litros de agua por kilogramo de tortilla. Esta

se obtuvo con la siguiente formula.

ml de agua absorbida

CAA =
g de harina

Elaboracion de tortillas

Al obtener la masa con una buena consistencia, con una tortilladora manual se
elabord una tortilla de la que se contaron circulos de tortillas de 2.5 cm de
diametro y 1.2 mm de espesor, se cocieron en un comal a una temperatura de
280 grados centigrados durante un periodo de tiempo de 30 segundos por una
cara, posteriormente se volted y se dejoé por 25 segundos por la otra cara, para
formar la capa delgada. Antes de someterla a cocimiento se registré el peso de

cada de las tortillas.

Pérdida relativa de peso de la tortilla durante el cocimiento (PP)

Se pesoO cada una de las tortillas después de que obtuvieron la temperatura

ambiente, se utilizé datos de peso de la tortilla antes de cocer y el peso de la
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tortilla después de cocer; la pérdida relativa de peso que la tortilla sufrio

durante el cocimiento.

Esto se obtuvo a partir de la siguiente formula.

PT1-PT2
= 2 100
pp( PT1 ]

Donde PP = pérdida de peso relativo de la tortilla durante el cocimiento; PT1=
peso de la tortilla antes del cocimiento; PT2= peso de la tortilla después del

cocimiento.

Rendimiento de masa (RM)

Este parametro es el resultado de sumar el peso de la harina obtenida después
del cocimiento 6hmico mas el peso del agua necesaria para llevar la
mencionada harina a un estado 6ptimo para la elaboracion de tortillas. Se
calculd con el valor obtenido en la capacidad de absorcion de agua sumandole

una unidad.

RM =CCA+1

Donde: RM = rendimiento de masa; CAA = capacidad de absorcion de agua.
Rendimiento de tortilla (RT)

Es el peso de las tortillas obtenidas a partir de cierta cantidad de harina.
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Se calcul6 basandose en la siguiente férmula:

el )

Donde: RT = rendimiento de tortilla; RM = rendimiento de masa; PP = pérdida

de peso.

Temperaturas de gelatinizacion obtenidas a partir del cocimiento a través

del equipo Ohmico.

De cada una de las muestras se derivo la intensidad de corriente obteniendo
de esta forma la temperatura inicial, y la temperatura final de gelatinizacion; asi
como la corriente necesaria para cocer una cantidad determinada de harina

para cada una de las muestras de las dos poblaciones (Jagley y Precoz).

Proceso de cocimiento 6hmico

504
40+ TF
304 T

AN
20 \

CORRIENTE

T T T T T
0 50 100 150 200
TEMPERATURA

Figura 3.1. Temperatura inicia y temperatura final de gelatinizacion.
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Analisis estadistico

Para el analisis de los materiales en estudio, se utilizd6 un disefio

completamente al azar, cuyo modelo lineal es el siguiente:

V.. = i+ 7.4

£ij Ll =i
i=1..... 1, i= Poblaciones
Donde:

vij = Respuesta en la j — ésima unidad experimental con la poblacion i — ésima;

u = Media general; t,= Efecto de la 1 — ésima poblacién y €; = Error experimental

en la i — ésima poblacién.

Los datos de las variables evaluadas se procesaron con el paquete estadistico

SAS (2004). Para la fuente de variacion que resultd significativa
estadisticamente, se efectud la correspondiente comparacién de medias a
través de la prueba de diferencia minima significativa (DMS) (a < 0.01).
Ademas se llevd a cabo una correlacion simple de Pearson con la finalidad de

analizar la asociacion entre los atributos fisicos y calidad de grano.



RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presenta los resultados y su interpretacion de tres estudios:
Experimento 1. Evaluacion y caracterizacion de atributos fisicos de la mazorca;
Experimento 2. Dureza de grano; Experimento 3. Calidad de grano por medio

del cocimiento 6hmico.

Experimento 1. Evaluaciéon y caracterizacion de atributos fisicos de la

mazorca.

En el Cuadro 4.1 se presentan los cuadrados medios del analisis de varianza y
las significancias de nueve atributos fisicos evaluados en poblaciones Jaguey y
seleccion Precoz. Destacando diferencias significativas (P < 0.01) entre las
poblaciones para las variables peso de mazorca (PMAZ), desgrane (DESG),
longitud de la mazorca (LMAZ) y el didametro de olote (DOLO). Las diferencias
que se muestran indican que el mejoramiento genético que se ha llevado a
cabo en la poblacién criolla, ocasiond las diferencias entre las poblaciones
Jaguey y poblacién Precoz. Sin embargo, en peso de semilla (PSEM), nimero
de hileras (HIL), diametro de mazorca (DMAZ), peso de mil semillas (PMILS) y
en el contenido de humedad (HUM), el comportamiento fue similar de las dos

poblaciones en estudio.



Cuadro 4.1 Cuadrados medios de los analisis de varianza para atributos fisicos de la mazorca de dos poblaciones,
Jaguey y Precoz.

F.V G.L. PMAZzZ PSEM DESG HIL LMAZ DMAZ DOLO PMILS HUM
(9) (9) (%) (cm) (mm)  (mm) (9) (%)
POB 1 9620.57* 275361ns  0.04* 13.28ns 2757 **  31.67ns 648.98* 2881.45ns  2.15ns
Error 511 141152 1112.40 0.00 2235.55 3.31 15.13 9.17 292053  658.85
C.V. % 20.99 21.25 3.55 13.96 13.16 8.26 2.67 14.85 13.07

** = Nivel de significancia al 0.01 de probabilidad. ns = no significativo. FV = Fuente de variacion; gl = Grados de libertad; PMAZ = Peso de
mazorca (g); PSEM = Peso de semilla (g); DESG = Desgrane; HIL = Hileras de mazorca; LMAZ = Longitud de mazorca (cm); DOLO = Diametro
de olote (mm); PMILS = Peso de mil semillas (g); HUM = Humedad del grano.

25
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En la comparacion de medias de las dos poblaciones (Cuadro 4.2), se encontro
que hay diferencias en algunos de los atributos fisicos evaluados. En cuanto al
caracter peso de mazorca (PMAZ) la poblacion Seleccion Precoz presentd
182.95 g, y la poblacién Jagley obtuvo 174.26 g, existiendo en este caso una
diferencia entre poblaciones de 8.69 g. Respecto a esta variable Viera (2004),
considera de suma importancia dicho caracter debido a que esta directamente
relacionado al rendimiento de la cosecha; el mismo autor al evaluar 12
cultivares de maiz y maices criollos obtuvo como resultado en los maices
criollos un promedio de 81.47 g (PMAZ), siendo superior en los demas
cultivares. Asi mismo Uribe (2006) al evaluar 10 genotipos de maices encontrd

resultados similares.

Con respecto a la variable desgrane de mazorca (DESG) se considera de gran
importancia, debido a que puede ocasionar grandes pérdidas de grano en la
cosecha, en este sentido la poblaciéon Precoz obtuvo 0.86 % de desgrane,
mientras que la poblacion Jagley presentd 0.88 %, siendo ligeramente mayor

pero estadisticamente superior.



Cuadro 4.2. Comparacion de medias para atributos fisicos de grano de maiz de dos poblaciones Jaguey vy Precoz,
evaluadas en la localidad de El Mezquite.

PMAZ  PSEM DESG ., LMAZ DMAZ DOLO PMILS HUM
(9) (9) (%) (cm) (9) (mm) (9) (%)

POB

Jaguey 17426 b 154.39a 0.88a 1515a 1357 b 47.30a 2269 b 366.47a 8.61a

Precoz 182.95a 159.04a 086 b 14.83a 14.03a 46.81a 2494a 361.71a 8.74a
Media 178.93 156.89 0.87 14.98 13.82 47.04 23.90 363.91 8.68
DMS 6.53 5.80 0.00 0.36 0.31 0.67 0.52 9.96 0.19

Los valores con la misma letra dentro de cada columna son iguales estadisticamente. PMAZ = Peso de mazorca (g); PSEM = Peso de semilla (g);
DESG = Desgrane; HIL = Hileras de mazorca; LMAZ = Longitud de mazorca (cm); DOLO = Diametro de olote (mm); PMILS = Peso de mil semillas

(9); HUM = Humedad del grano.

27
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Para la variable longitud de la mazorca (LMAZ), la poblacion Seleccion Precoz
fue estadisticamente superior a la poblacién Jaguey, con 14.03 y 13.57 cm,
respectivamente. Resultados similares obtuvieron Hernandez y Esquivel (2004)
al encontrar poca variacion en dicho caracter; esta informacion se corrobora
por Salazar (1996) al evaluar variedades, hibridos y maices criollos en los
estados Apure, Portuguesa y Barinas. Mani et al. (2000) sefiala que las
variables numero de hileras en la mazorca, peso de grano de mazorca, tienen
herabilidad alta (mayor a 55 %), mientras lo correspondiente a la longitud de
mazorca es baja (15 %). Esta variable es importante en la determinacion del
rendimiento de grano debido al que al tener una mayor longitud de mazorca

incrementa el rendimiento.

Para diametro de olote, la poblacion Precoz mostré 24.94 mm superando
estadisticamente a poblacion Jaguey, que presentdé menor diametro con solo

22.69 mm.

El caracter diametro de mazorca esta directamente relacionado con la longitud
de la mazorca y es un buen parametro para medir el rendimiento. Estos dos
parametros estan determinados por factores genéticos y ambientales. Si los

factores ambientales son adversos afectara el tamafio de la mazorca en
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formacion, y por consiguiente se obtendran menores diametros de mazorcar, lo
que al final repercute en bajos rendimientos. En este sentido la Poblacién
Precoz present6 46.81 mm, mientras que la Poblacion Jagley presentd un
diametro de mazorca de 47.30 mm, como se puede observar la diferencia entre

las dos poblaciones fue minima.

Para la variable peso de mil semillas no hubo diferencias entre las poblaciones,
por el contrario Antonio et al. (2004), encontré diferencias significativas al
evaluar 24 variedades de maiz criollo teniendo como resultados que las
variedades denominadas 13 y 24 fue de mayor valor 45.0y 46.3 g, y las de

menor fueron la 10 y 16, con 40.1 y 38.5, respectivamente.

En general la poblacion Precoz presentd mayor peso y longitud de mazorca,
diametro de olote y menor porcentaje de desgrane, en comparacién a la
poblacion Jaguey (original). Los resultados indican un beneficio en cuanto al

mejoramiento aplicado a la poblacién original.
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Experimento 2. Estudio de dureza de grano

La evaluacion de dureza de grano se realizé por medio del indice de flotacion,
para la cual se presentan a continuacion dos figuras que muestran el
comportamiento de las poblaciones Jagliey (80 familias de hermanos
completos) y Seleccion Precoz (100 familias de hermanos completos).En la
Figura 4.1 se observa el comportamiento que presentd la poblacion Jaguey,
cuyo rango de indice de flotacién fue de 0 a 72.0, indicando variacion en dureza
de grano, esto se relaciona directamente con el tipo de endospermo y por
consiguiente con el tiempo de coccion. Quince familias mostraron ser de
endospermo muy duro, requiriendo 45 min para su coccién. Por otra parte, 37
familias mostraron un indice de flotacién con un rango de 13 a 37, requiriendo
40 min para coccién, clasificandose como endospermo duro. Dentro de la
categoria de dureza intermedia, se ubicaron 22 familias, con un indice de
flotacién de 38 a 62. Seis familias mostraron un tiempo de coccién de 30 min,
ya que el rango de indice de flotacién fue de 63 a 72 los cuales se ubican
dentro de endospermo suave (norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002 15/18). Lo
anterior coincide con lo reportado por Sanchez et al. (2007) al evaluar 12
hibridos de maiz, 6 normales y 6 QPMs encontraron que el indice de flotacién y
peso hectolitrico, son parametros asociados con dureza de grano. Ademas el
indice de flotacién y dureza grano son variables de interés por ser indicativos

del tiempo de coccion, debido a que la industria harinera prefiere maices de
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dureza intermedia y suave para reducir los costos al disminuir el tiempo de
coccion. Los granos para elaborar tortillas deben presentar dureza intermedia,
para producir atoles y pinoles se caracterizan por tener menor dureza gravedad
especifica, los granos palomeros son de mayor gravedad especifica, pequefios
y duros, los granos empleados para botanas son mas largos y duros (Mauricio

et al., 2004).

Respecto a la poblacion Seleccion Precoz (Figura 4.2), 74 familias presentaron
un rango de indice de flotacion de 0.0 a 12.5, esto es con endospermo muy
duro y tiempo de coccion de 45 min, 15 resultaron de 13.0 a 295
considerandose grano duro con un tiempo de coccion de 40 min. En un rango
de 39.0 a 44.0 se ubicaron 3 familias, con una clasificacion intermedia, y 2
familias con grano suave cuyo rango fue de 71.5 a 75.0. Narvaez et al. (2007a)
al analizar 71 razas de maiz con textura suave encontraron que mas del 90 %
de los granulos de almidon con diametro mayores de 12 uym se encuentran en
el endospermo suave y 85 % de granulos menores a 12 ym se localizan en el
endospermo duro, mientras que en razas de textura dura 71 % de granulos de
almidon menores de 12 um en su endospermo suave y 78 % de granulos
mayores que 12 um en su endospermo duro. En otro estudio de Narvaez et al.
(2007b) concluyeron que los granos duros presentan granulos de almidén

pequefos, mientras que en los granos suaves fueron granulos grandes; los
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granulos grandes contienen altos niveles de humedad y amilosa aparente, pero
bajos niveles de proteina. Por su parte Tester et al., (2004) menciona que los
granulos de almidon estan embebidos en una matriz proteica que sirve como
material de soporte entre los granulos vy provee la rigidez a la estructura,
ademas Narvaez et al. (2007) revela que existe una relacién entre los aspectos
microestructurales del grano como el tamafo del granulo de almidén con el uso
potencial. En este sentido Salinas et al. (1992), sefiala que la capacidad de
absorcion de agua esta relacionada con la dureza del endospermo, pues en el
endospermo duro los granulos de almidon se agrupan en una red protéica que

restringe la absorcion de agua.
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Figura 4.2. Dureza de grano determinado por medio del indice de flotaciéon de

maiz en la poblacién Precoz.
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Experimento 3. Estudio de Calidad de grano

Analisis de correlacion

Las interrelaciones entre los atributos fisicos y los de calidad de grano
correspondiente a las dos poblaciones (Jagley y Precoz) se presentan en el
Cuadro 4.3, por medio de la correlacion simple de Pearson que sirve para medir
en términos relativos el grado de asociacion entre pares de caracteristicas de
un determinado caracter, se recomienda cuando las unidades de medida de las

variables son diferentes.

La variable PSEM mostr6 correlacidon positiva y significativa al (p < 0.01) con
PMAZ (0.987), por otra parte la variable HIL obtuvo un correlacion positiva y
altamente significativa con PMAZ (0.294), PSEM (0.328) y DESG (0.237). Para
LMAZ existiéo una correlacion positiva y significativamente con PMAZ (0.751) y
PSEM (0.746). Mientras que la variable DMAZ present6 correlacion positiva y
altamente significativa con PMAZ, PSEM e HIL (0.507, 0.493, 0.351,
respectivamente) esto se corrobora con el estudio de Viera (2004) al encontrar
correlacion positiva en las variables numero de hojas, peso de mazorca y
numero de hileras y Luna et al. (2007) en dicha variable observé correlacion
estadisticamente y positivamente con numero de hileras y los componentes del

rendimiento NGM y PGM lo cual resulta légico por tener mayor diametro;
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excepto en las variables DM y PGM aunque se esperaria que a mayor numero

de granos por mazorca corresponda un menor peso de grano.

El diametro de olote (DOLO) correlacion6 positiva y significativamente con
PMAZ, PSEM, LMAZ, DMAZ, sin embargo con la variable DESG fue negativo.
La variable PMILS correlaciond positiva y significativamente con PMAZ, PSEM,
LMAZ, DMAZ, DOLO y negativa con HIL. Con respecto al IF, se observo una
correlacion positiva con DESG y HIL y negativa con DOLO. También se
presentd correlacion positiva y significativa entre la variable RT y CAA. Lo
anterior indica que al existir una mayor absorcion de agua existe un mayor
rendimiento de tortilla. Sin embargo, para obtener un alto rendimiento de tortillas
es indispensable que el agua absorbida sea retenida durante la coccion y que
exista una baja perdida de peso (Mauricio et al., 2004). Con respecto a la
variable TF correlacion6 positiva y significativamente con TI, en este sentido
Seetharaman et al. (2001) y Chiotelli y Le Meste, (2002) mencionan que los
granulos grandes de los granos suaves gelatinizan a temperaturas mas bajas y
entalpias mas altas que los granulos pequenos de granos duros, esto puede
deberse a un arreglo menos ordenado de las cadenas de polisacaridos en los
granulos pequefos, cuyos cristales podrian ser menos estables; también
Martinez et al. (1997) con cuerda con estos autores al afirmar que los granos

con endospermo duro expresan una alta temperatura de gelatinizacion vy



36

requieren de un largo tiempo de coccion y son poco apropiados para la
elaboracion de tortilla mediante el proceso tradicional (masa de maiz
nixtamalizado), pero resultan excelentes para la fabricacion de harinas

instantaneas.



Cuadro. 4.3 coeficiente de correlacion simple de los atributos fisicos y calidad de grano de dos poblaciones de maiz,
poblacion Jaguey y poblacion Precoz.

PMAZ  PSEM DESG HIL LMAZ  DMAZ DOLO PMILS HUM IF CAA RT TI TF
PMAZ 0987  -0.072ns 0294 0751 0507~ 0498~ 0543  -0.010ns  -0.129ns 0.074ns  0.063ns  -0.042ns -0.156ns
PSEM 0.085ns 0.328** 0.746* 0.493** 0.413** 0.523** -0.004ns -0.068ns  0.058ns 0.043ns  -0.046ns -0.131ns
DESG 0.237**  -0.024ns -0.083ns -0.531** -0.132ns 0.039ns 0.383**  -0.207ns -0.247ns 0.114ns  0.313ns
HIL 0.099ns 0.351** 0.183ns -0.245* 0.033ns 0.243* -0.154ns -0.253ns  0.008ns 0.184ns
LMAZ 0089ns  0239**  0.329**  0.045ns  -0.115ns  0.107ns  0.076ns  -0.018ns  -0.136ns
DMAZ 0.602** 0.395** -0.104ns 0.089ns  -0.099ns -0.046ns -0.179ns -0.213ns
DOLO 0.320** -0.095ns -0.304** 0.220ns 0.253ns  -0.223ns  -0.369ns
PMILS -0.050ns -0104ns  -0.130ns -0.016ns -0.180ns -0.287ns
HUM 0.013ns  0.203ns  0.233ns  0.065ns  0.120ns
IF -0.398ns  -0.249ns  -0.041ns  0-226ns
CAA 0.766* -0.192ns  -0.303ns
RT 0.306ns  -0.396ns
TI 0.860**
TF
r——

, ** = significativa al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; PMAZ = Peso de mazorca (g); PSEM = Peso de semilla (g); DESG =
Desgrane; HIL = Hileras de mazorca; LMAZ = Longitud de mazorca (cm); DOLO = Diametro de olote (mm); PMILS = Peso de mil semillas (g);
HUM = Humedad del grano. IF = indice de flotacién; CAA = Capacidad de absorcion de agua; RT = Rendimiento de tortilla; TI = Tiempo inicial de

gelatinizacién; TF = Tiempo final de gelatinizacion.

37



CONCLUSIONES

Considerando los objetivos plateados en esta investigacion y relacionandolos

con los resultados obtenidos, se puede concluir lo siguiente:

La poblacion seleccién precoz fue superior en los atributos PMAZ, LMAZ y
DMAZ con respecto a la poblacion Jaguey y en el resto de las variables ambas

poblaciones tuvieron un comportamiento similar.

En cuanto a dureza de grano segun el indice de flotacion, la poblacion seleccion
precoz presentd 73 familias con endospermo muy duro y 15 duros, en cambio,
en la poblacion Jaguey 15 familias se encontraron dentro de la categoria de
endospermo muy duro, 37 duros, 22 intermedios y 6 suaves; siendo estas dos
ultimas las mas aptas para la elaboracién de tortillas debido a que requiri

menor tiempo de coccion.

En las poblaciones mostrd correlacion dentro de los atributos fisicos de la

mazorca, sin embargo entre los atributos fisicos y calidad de grano no existié.
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