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RESUMEN

Con el propdsito de evaluar caracteristicas fisico quimicas de seis
materiales genéticos de maiz dulce, se realizd el presente trabajo en diferentes
laboratorios de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Los materiales estudiados fueron: VHN 98 — 4514 # PAP, VHN 98-99
4624 #PAP, VHN 98-99 4625 #PAP, VHN 98-99 4619 #PAP, VHN 98-99 4523
#PAP y VHN P.L. 98-99 mezcla de lineas de maiz dulce, los cuales fueron
incrementados en el ciclo otono-invierno (1998 -1999), en Villa Hidalgo,
Nayarit.

Los estudios quimicos consistieron en la determinacién cuantitativa del
contenido de: humedad, cenizas, fibra cruda, grasas, nitrégeno proteinas y
extracto libre de nitrdgeno. Estos se determinaron en el laboratorio de
nixtamalizacion del Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN. Las caracteristicas
fisicas estudiadas fueron peso hectolitrico y densidad variable, éstas
caracteristicas se determinaron en el laboratorio de cultivos “in-vitro” del IMM
de la UAAAN. Ademas se les cuantifico el contenido de carotenos, las tecnicas
para tal efecto se llevaron a cabo en el laboratorio de apoyo a la investigacion
del departamento de ciencias basicas tambien de la misma universidad. Los
resultados del analisis bromatoldgico (quimico) y contenido de carotenos, se
sometieron al analisis estadistico bloques completamente al azar y para la

comparacion de medias se  utilizd la  prueba de  dms.



Los resultados indicaron que la mejor relacion para las caracteristicas de
proteina, nitrogeno, energia calorifica y contenido de carotenos fue el material
VHN P.L. 98-99 mezcla de lineas de maiz dulce. Y la mayor concentracion de
fibra, grasa y extracto libre de nitrégeno, correspondié al VHN 98-99 4614 #PAP
y el mayor contenido de humedad lo tuvo el material VHN 98-99 4624 #PAP. En
cuanto a caracteristicvas fisicas el material mas destacado fue el VHN 98-99
4624 #PAP para densidad variable, y el VHN 98-99 4625 #PAP para peso
hectolitrico. Lo que llevd a la conclusion de que el material VHN P.L. 98-99
mezcla de lineas de maiz dulce reportd la mayor cantidad de caracteristicas
deseables que en su momento pueden tomarse en cuenta para estudios de

mejoramiento genético.



INTRODUCCION

La alimentacion humana en el ambito mundial, depende de muy pocos
cultivos y se sabe que los que en su mayor escala se consumen son los granos
como: maiz, trigo y arroz que ademas de contribuir, en el caso del maiz, en la
dieta alimenticia humana, gran parte de su producciéon es utilizada también
como alimento del sector pecuario, como consumo en grano 6 como forraje
verde.

En 1990 en México el maiz ocupd el 55 % de la superficie cosechada de
los principales cultivos, aportando un 51.9 % del valor de la produccién de la
estructura agricola nacional, ocupando al 3.5 % de la poblacién total del pais,
12.0 % de la poblacion rural; 11.6 % de la poblacion econdmicamente activa y
54.11 % de la poblacién agricola econdmicamente activa.

Esto demuestra la gran importancia social y econdmica que cumple este
cultivo en nuestro pais, que en los ultimos afios se ha introducido fuertemente
en el ambito agroindustrial, caso especifico del maiz dulce, que es utilizado para
la elaboracion de muchos productos, tales como; sopas, caldos, jarabes, etc.,
siendo sus principales formas de consumo enlatado y congelado. Para la
poblacion de escasos recursos su principal forma de consumo es a través de:
elotes, pinole, harina endulzada hecha con los granos tostados,
etc.Considerando lo anterior la produccidon del maiz dulce implica una serie de
estudios que vengan determinar las propiedades y las relaciones que guardan

entre si los hibridos o variedades existentes para su explotacion. Elevando la



calidad de los atributos del maiz también se estara mejorando la calidad
nutricional de la poblacidon consumidora de este grano, principalmente la de mas
bajos recursos. Al mismo tiempo se tendra para los productores materiales
genéticos con mejor capacidad de adaptacion a situaciones adversas, mejores
rendimientos, con caracteristicas de postcosecha deseables y sobre todo alta

calidad nutricional ¢ industrial.

Para este trabajo los objetivos planteados son:

1. - Determinar los niveles de las propiedades quimicas por medio del analisis
bromatoldgico de seis materiales de maiz dulce.

2. — Determinar caracteristicas fisicas como el peso hectolitrico y densidad
especifica de cada uno de los seis materiales de maiz dulce.

3.- Cuantificar el contenido de carotenos de los materiales en estudio.

Partiendo de la hipdtesis de que al existir diferencias en la genealogia de
los diferentes materiales genéticos existe también de manera cuantitativa en los
compuestos quimicos de los mismos y por consiguiente existen en lo que
respecta a las caracteristicas fisicas, las cuales pueden tomarse en cuenta para
realizar mejoramiento genético para las caracteristicas deseables en futuros

programas de investigacion.



REVISION DE LITERATURA

Origen del maiz dulce

El cultivo del maiz tuvo su origen con, toda probabilidad, en América
Central, especialmente en México, de donde se difundidé hacia el norte hasta
Canada y hacia el sur hasta Argentina. La evidencia mas antigua de la existencia
del maiz, de unos 7000 afios de antigliedad ha sido encontrada por los
arquedlogos en el Valle de Tehuacan (México), pero es posible que hubiera

otros centros de origen secundarios en América, FAO (1993).

Se menciona la primer cruza de maiz dulce en 1836 hecha por un
abogado de Connecticut, Noyes Darlin quien cruzé una variedad amarilla muy

precoz con un tipo dulce Singleton (1944).

El primer hibrido que se desarrolld por D. F. Jones y se puso a la
disposicién del publico por la estacion Connecticut en 1924, Jugenheimer

(1981).



El maiz dulce originario de América del sur y su popularidad la ha
alcanzado en el siglo actual, principalmente en los Estados Unidos de Norte
América, Janik (1965).

Antecedentes historicos

Esta planta esta unida a la vida del hombre desde hace varios miles de
anos. Se considera que México al igual que otros paises de América Latina, es
una cultura del maiz, debido a que gran parte de actividades religiosas y

sociales de sus habitantes dependen de esta planta.

El maiz significa vida. Un antiguo escrito proveniente del pueblo Tolteca

dice, “"Aqui esta nuestro sustento, el sostén de la vida, el Maiz”, Beas (1982).

Hace aproximadamente 1200 afos a. C. los Olmecas se alimentaban del
maiz, que fue el primer pueblo que lo cocia con cal que se obtenia de la concha
de un animal marino llamado ostién. Teotihuacan (lugar donde nacen los
dioses) nace, hace 1600 afios. En restos encontrados en éste lugar se ve la
presencia del maiz, utilizado como alimento, combustible, material de
construccion y como ofrenda a los dioses. Segun la tradicidon del pueblo Maya, el
origen del hombre esta ligado al maiz, se creia y se cree que los dioses crearon
a los primeros cuatro hombres con maiz amarillo y con maiz blanco, de maiz

también crearon a las primeras cuatro mujeres y juntos conocieron el mundo y



engendraron las primeras tribus. Los Mexicas usaban el maiz en todos sus ritos
y festividades religiosas. También dedicaban una festividad a la diosa del elote
tierno Xilonen, Beas (1982).

La supervivencia del maiz mas antiguo y su difusidon se debi6 a los seres
humanos, quienes recogieron las semillas para posteriormente plantarlas. Al fin
del XV, tras el descubrimiento del continente Americano por Cristobal Colon, el
grano fue introducido en Europa a través de Espafia. Se difundié entonces por
los lugares de clima cdlido del mediterraneo y posteriormente a Europa

septentrional, FAO (1993).

Caracteristicas del maiz dulce

El maiz dulce esta caracterizado por una apariencia translicida y cérnea
cuando esta inmaduro y por una condicién vitrea cuando estd seco. Las
mazorcas se recogen verdes y se usan para enlatado y para consumo en fresco.
El maiz dulce difiere del duro solamente por un gen recesivo (su), el cual impide

la conversién de una parte de azlcar en almidon, Agroecondmico (1996).

Los tipos deseables de maiz dulce para enlatado o congelado
comprenden varias caracteristicas importantes. Estas incluyen granos profundos
blancos dependiendo de las preferencias locales, produccién eficiente, alta
calidad, uniformidad externa de la planta y la consistencia de los granos y la

forma y tamano de las mazorcas, Jugenheimer (1981).



El grano de maiz se denomina en botanica caridpside o cariopsis.

Botanicamente las plantas de maiz dulce se consideran de altura
mediana; precoces, abundante ahijamiento; ndmero abundante de hojas en
anchura y longitud medianas; indice de venacién elevado; color y pubescencia
muy ligero; numero de nudos cromosdmico bajo; en promedio de cinco.
Adaptado a altitudes intermedias, de 1000 a 1500 msnm. Wellhausen (1951).

Sus espigas son largas, con nUmero mediana de ramificaciones,
dispuestas éstas a lo largo de la cuarta parte de longitud del raquis central;
secundarias comunes; terciarias ausentes, indice de condensacion
medianamente alto.

En cuanto a los caracteres internos de la mazorca, éstas son cortas,
anchas, cilindricas, con ligero adelgazamiento en los extremos; de 14 a 16
hileras; pedunculo pequefio a mediano; 50 % de mazorcas de color en la parte
media del raquis; granos medianamente ancho, longitud media, delgados,
cuadrados en su cara superior y con superficie arrugada; endospermo
azucarado, blanco o amarillo; pericarpio sin color o rojo.

En sus caracteres internos, el diametro de la mazorca va de 44 a 48 cm. ;
diametro del olote de 24 a 28 cm; diametro del raquis de 15 a 17 cm; longitud
del grano de 11 a 13 mm; longitud estimada de la raquilla2.8 mm; indice
olote/raquis bajo 1.68; indice gluma/grano mediano 0.23; pelos del pedicelo
ausentes; pelos de la copilla numerosos y de longitud intermedia; glumas

inferiores carnosas ligeramente cdrneas, pelos del margen pocos y largos, forma



del margen acorazonada con unos pelos largos en la regién de la ranura;
glumas superiores de caracter muy distinto, los tejidos carnosos terminando en
la punta con un haz de pelos, forma arrugada a intermedia; tejidos del raquis
cérneos; influencia genética del teocintle intermedia a fuerte, Wellhausen
(1951).

Antes del conocimiento actual de las razas el maiz Zea mays L., se
subdividié en variedades botanicas o subespecies, las que aun son vigentes

como a continuacion se describen:

a) Dentado Zea mays indentata
b) Cristalino Zea mays indurata

c) Dulce Zea mays saccharata
d) Harinoso Zea mays amylacea
e) Reventdn Zea mays everta

f) Ceroso Zea mays cerea

g) Tunicado Zea mays tunicata

De acuerdo a sus derivaciones las razas de maiz en México, pueden
dividirse en cuatro grupos principales y uno no bien definido:
1- Indigenas antiguas
2- Exoticas precolombinas

3- Mestizas prehistoricas



4- Modernas incipientes
5- Razas no bien definidas
El maiz dulce lo encontramos localizado dentro de las razas exoticas

precolombinas, Wellhausen (1951).

Clasificacion taxondmica del maiz dulce

REINO  ----------mmmmmmmmmmm oo Vegetal
DIVISION =~ -----=--=-==mmmmmmmmmomo oo Tracheophyta
SUBDIVISION ~ =---=mmmmmmmmmmmmmmmeen Pteriopside
CLASE = ------m-mmmmmmmmmmmmmoo oo Angiospermae
SUBCLASE =~ ---------=-==-=mmmmmmmmoeee- Monocotiledoneaea
GRUPO  --=--=-=mmmmmmmmmmmommo oo Glumifora
ORDEN  ======-=mmmmmmmmcoo oo oo Graminales
FAMILIA ~ -----m=mmmmmmmmmmmmmmmm oo Gramineae
TRIBU = --=-=—===mmmmmmmmmmemm oo Maydeae
GENERO  --------=—-=-mmmmmmmmoooo e Zea

ESPECIE =~ -------------mmmmmmmmmmm oo mays L.

VARIEDAD = -----=-=====mmmmmmmmmmomeeee saccharata



Importancia social y econdmica del maiz dulce

El maiz, el trigo y el arroz son los cereales de mayor consumo a escala
mundial, estos son parte fundamental de la alimentacion de millones de
personas en la actualidad.

Actualmente el consumo de éste cereal estd asociado a los niveles
nutricionales mas bajos de la poblacidn, la cual presenta mayor pobreza y la que
en mayor escala cultiva este grano y por ello ofrece a este tipo de consumidores
suficiente disponibilidad del cereal que es una necesidad para la subsistencia,

una garantia para que la vida transcurra siquiera a este nivel.

El cultivo de este grano requiere de la participacion de personas para su
produccién, con lo cual brinda empleo a miles de personas, proporcionando
bienestar econdmico tanto para las familias, como para los paises
autosuficientes, ademas de utilizacion como forraje para ganado, alimentacion

en los humanos y como consumo industrial.

Este cereal ademas de suministrar elementos nutritivos para la
alimentacion humana y los animales es una materia prima basica para la
industria de la transformacién, con la que producen almiddn, aceite y proteinas,

bebidas alcohdlicas, y desde hace poco, combustible.
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En el aspecto econdmico en nuestro pais, para satisfacer la demanda
nacional de maiz dulce, se ha recurrido a las importaciones provenientes en su
mayor parte de los Estados Unidos de Norte América. Para 1997 las
importaciones de maiz dulce tanto preparado con congelado fueron de 6,239
toneladas métricas lo que le significd $5953,000. En cuanto a las exportaciones
de ese mismo ano fueron las siguientes, 999 toneladas métricas con las cuales
se obtuvieron $455,000 con lo cual se puede asegurar que dependemos de

Estados Unidos para lograr la autosuficiencia de este grano. FAO (1993).

Composicion anatémica del grano

El grano de maiz estd compuesto de tres partes estructurales principales,
el pericarpio, el endospermo y el germen, comprendiendo cada una de ellas; 5-
6%, 80-84%, y 10-14% del peso total del grano respectivamente, Ochoa vy

Cejudo (1981).

La parte externa del endospermo es la aleurona. Mas internamente
pueden observarse dos tipos de endospermo, uno con una matriz proteica
delgada llamado endospermo harinoso, y otro con una matriz proteica mas

gruesa denominado endospermo cérneo, Wolf y Buzan (1952 ).
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Otra clasificacion, ésta realizada en 1993, menciona cuatro estructuras
fisicas fundamentales del grano: el pericarpio, cascara o salvado: el
endosaremos: el germen o embridn y la pilorriza (tejido inerte en que se une el

grano y el carozo), FAO (1993).

Cuadro 2.1  Distribuciéon ponderal de las distintas partes del grano

ESTRUCTURA PORCENTAJE DE DISTRIBUCION
PONDERAL
Pericarpio 5-6
Aleurona 3-3
Endospermo 80-85
Germen 10-12

Fuente: FAO 1993

Composicidn quimica del grano

Los hidratos de carbono son cuantitativamente los componentes mas
importantes de los granos. Los mas importantes son el almidon, que es el que
predomina, la celulosa, la hemicelulosa, las pentosanas, las dextrinas y los

azUcares, Ramayo (1983).

La composicidon quimica de las partes principales de los granos de maiz
difieren considerablemente. La cubierta seminal, por ejemplo, se caracteriza por
un elevado contenido de fibra cruda, aproximadamente un 87 % la que a su
vez esta formada por hemicelulosa (67 %), celulosa(23 %) v lignina (0,1%). El

endospermo, en cambio, contiene un elevado nivel de almidén (87 %),
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aproximadamente 8 % de proteinas y un contenido de grasas crudas
relativamente bajo, FAO (1993).

Cuadro 2.2 Composicidon quimica proximal de las partes principales del
maiz (%).

Componente Pericarpio Endospermo Germen
guimico
Proteinas 3,7 8,0 18,4
Extracto etéreo 1,0 0,8 33,2
Fibra cruda 86,7 2,7 8,8
Cenizas 0,8 0,3 10,5
Almiddn 7,3 87,6 8,3
Azlcar 0,34 0,62 10,8

Fuente: FAO 1993.

En el germen el maiz contiene sacarosa (generalmente del 2-4%) vy
dextrina, la cual en el maiz dulce, puede sobrepasar el 6%.También el germen
contiene aceite de color amarillo palido. Tiene un peso especifico de 0,922 a
0,925, un indice de yodo de 120 — 125, un indice de saponificacién a 15 °C. de
1,4768 a 14775, el germen es mas rico en materia mineral que las otras partes
del grano. La principal proteina del maiz es la zeina prolamina que constituye
aproximadamente la mitad de la proteina total, otra proteina del maiz es la

glutelina, Kent y Amos (1956).

Humedad:
El compuesto quimico tedricamente presente al determinar esta

propiedad es el contenido de agua en la muestra.
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Extracto etéreo:

En esta determinacién se encuentran grasas, aceites, ceras, fosfatidos,
cerebrdsidos, lipoproteinas, pigmentos liposolubles, acidos organicos

liposolubles, esteroles y vitaminas liposolubles.

Fibra cruda:

Se encuentran en éste analisis: celulosa, hemicelulosa y lignina.

Extracto libre de nitrégeno:

En esta determinacidn de analisis proximal se encuentran monosacaridos,
disacaridos, trisacaridos, pectinas, almidones, resinas, acidos hidrosolubles y

vitaminas hidrosolubles.

Cenizas:
Se encuentran compuestos de Ca, K, Mg, Na, P, Fe, Mn, Cl, S, Cu, Co, Zn,

Mo, Se, Sn. Donald, et. al. (1973).

Dentro de los distintos tipos de maiz, existen también diferencias en

cuanto al contenido quimico.
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Cuadro 2.3 Tipos de maiz asi como el contenido respectivo de sus
componentes quimicos, (%).

Tipo de |Humedad |Cenizas |Proteinas |Fibra Extracto |Hidratos
maiz cruda |etéreo de
carbono
Salpor 12,2 1,2 5,8 0,8 4,1 75
Cristalino 10,5 1,7 10,3 2,2 5,0 70
Harinoso 9,6 1,7 10,7 2,2 5,4 70
Amilaceo 11,2 2,9 9,1 1,8 2,2 72
Dulce 9,5 1,5 12,9 2,9 3,9 69
Reventador 10,4 1,7 13,7 2,5 5,7 66
Negro 12,3 1,2 5,2 1,0 4,4 75

Fuente: FAO (1993)

Factores ambientales

Este tipo de maiz es propio de estaciones calidas, pero que se obtiene
principalmente en los estados del norte de E.U.A., esto se debe al corto periodo
en el cual puede mantener la calidad, cuando el tiempo es extremadamente

caluroso, Janik (1965).

Ademas debe de contar con condiciones adecuadas de humedad. Las
temperaturas elevadas en su cosecha o después de ésta perjudican el grano, ya
que éstas aceleran la conversion de los azlcares a almidones con lo cual reduce
el periodo de vida util después de cosechado, por lo cual se deben de
considerar temperaturas bajas posteriores a su recoleccion para prolongar el
periodo de conversion del azlcar y conservar por mas tiempo la calidad del

grano, Halfacre y Barde, (1992).
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Tomando en consideracion las condiciones climaticas requeridas para la
explotacién de éste cultivo, nos encontramos que la zona mas productora de

maiz dulce es la mitad del norte de los Estados Unidos y el sur de Canada.

Produccion

La produccidon nacional de maiz elotero en el ciclo 1990 — 1991, fue de
35,131 toneladas, con rendimientos promedio por hectarea de 5.441 para el

ciclo primavera verano y 3.860 para el ciclo otofio — invierno. INEGI (1997).

Con respecto a la superficie sembrada de este cultivo para este mismo
ciclo 90-91 fue de 7723 hectareas, destacando el estado de Puebla con un total
en superficie de 4593 hectareas, lo que equivale aproximadamente a 5.9% del

total nacional, INEGI (1997).

El principal productor de maiz dulce en el mundo es Estados Unidos con
una superficie cercana a las 800,000 hectareas. De este total aproximadamente
un 30% se destina al mercado fresco, un 30% a producto congelado y un 40%
a la industria del enlatado. El producto comercializado por el mercado fresco
corresponde practicamente un 100% a maices super dulces (sh 2). Las
industrias por su parte, tanto en congelado como en enlatado, procesan

aproximadamente un 25% de maiz super dulce y un 75% de maices de los tipos
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dulces (su) e intermedio (se). La tendencia mundial, en tanto, se encamina cada

vez mas hacia el maiz tipo super dulce, Agroecénomico (1996).

Caracteristicas genéticas

Se han identificado en el maiz casi quinientos genes diferentes y se han
construido mapas de ligamento para indicar la posicion relativa de numerosos
genes en cada uno de los diez cromosomas, Poehlman (1987). En el cuadro 4 se
muestran algunos de los genes mas importantes encontrados en el maiz, la
caracteristica que otorga al grano, su simbolo y el cromosoma en el que se
encuentra cada uno de ellos dentro del mapa de ligamento.

Cuadro 2.4 Genes encontrados para color principalmente en el
endospermo y olote del maiz, asi como su localizacion en el mapa de ligamento.

Caracter Simbolo del gen Cromosoma en el que se
encuentra el gen.
Color del pericarpio y P 1
olote
Endospermo dulce Su 4
Pericarpio y olote rojos Prr
Pericarpio blanco y olote Pwr
rojo
Endospermo amarillo 1 Y, 6
Endospermo amarillo 2 \F 5

Pohelman (1987).

El atributo principal de este tipo de maiz es su dulzor en comparacion con
el tipo indentata y los otros tipos de maiz, esto se debe a diversos genes que

retardan la conversidn de azlcar en almidon. Existen tres tipos de maices
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dulces, los que se diferencian basicamente segun su dulzor: Azicar normal (gen
su-1), Azicar aumentada (gen se), y super dulces (gen sh-2), estos Ultimos
alcanzan una concentracion de azlcar en sus granos equivalente a + 35 % de

su peso seco, Agroecondmico (1996).

El maiz dulce difiere del duro solamente por un gen recesivo (su), el cual

impide la conversidon de una parte de azlcar en almiddn. Jugenheimer, (1981).

Al retardar o prevenir la conversidon normal de azlcar en almidon durante
el desarrollo del endospermo en el maiz dulce, trae como consecuencia que los

granos dulces secos sean arrugados y cristalinos, Galinat, (1979).

Dentro de los 94 genes enlistados por 1976 los cuales afectan el
endospermo del maiz, mencionan los tres tipos dulces Azucarado 1 (sv 1) y
Azucarado 2 (su 2), estos dos tipos de genes alteran las propiedades de los
carbohidratos del endospermo y el Shrunken (sA 1), reduce la cantidad de
almidon; y que la combinacion sh 2 y su 1 afectan la distribucion de los

carbohidratos en el endospermo. Hallaver (1995).

La composicion del endospermo podria ser cambiada por un solo gen,
caracteristica monogénica, es el caso del amilaceo (Su) contra dulce (su),

localizado en el cromosoma 4, Galinat (1979).
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Las investigaciones de Xenia en el maiz blanco y amarillo indican que la
naturaleza triploide del endospermo influye en la intensidad del color y en el
contenido de vitamina A en el grano. Ver cuadro 2.5.

Cuadro 2.5 Influencia de los genotipos sobre el color y la acumulacion de
unidades de vitamina A, y el nUmero de genes involucrados.

No. De genes Intensidad de Genotipo del Unidades de
color endospermo vitamina A/gramo
0 Blanco yyy 0.25
1 Amarillo palido yyY 2.25
2 Amarillo yYY 5.00
3 Amarillo intenso YYY 7.50
Jugenheimer (1959).

Por lo que se estima que los genes tienen una accion aritmética y
acumulativa, sumando cada gen 2.5 unidades de vitamina A por gramo de

grano, Jugenheimer (1959).

Algunos conceptos de densidad especifica

El peso especifico (D), es la relacion de su peso (w), a su volumen (v), y
las unidades en que se reporta son libra por pie ctbico (Lb/pie?).

En el sistema de unidades britanico se suele dar a menudo la densidad de
peso, ya que las unidades de peso son mas corrientes que las de masa en éste
sistema, esta densidad de peso estd dada por 8g y por lo tanto es; Peso /

volumen esto es igual a; mg /v = Kg. / m® =gr. / cm®, Edward et. al, (1993).
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Peso La presion de un fluido en cualquier punto es directamente
proporcional a la densidad del fluido y a la profundidad por debajo de la
superficie del mismo. A la fuerza vertical de un fluido, (de abajo hacia arriba) se
le denomina empuje. Por lo tanto cuando un cuerpo se deja en el interior de un
fluido queda bajo la acciéon de su peso (P) y el empuje (E), fig. 2.1 Tippens
(1990).

Figura 2.1 Comportamiento de un cuerpo en el interior de un fluido.

—_
P~ A

A Empuje

\/ Pecn

s

Tippens (1990).

Peso hectolitrico

También es conocido como peso bushel, consiste en determinar el peso
por unidad de volumen, con o sin impurezas, segun el grano que se trate.
Ademas es el criterio mas utilizado para determinar el grado y calidad de los

cereales. Un bushel ocupa 36.37 litros 0 2219.36 pulgadas cubicas de volumen.
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El peso hectolitrico se relaciona con la densidad real del grano y, por lo tanto,
con la textura del endospermo o con el contenido de proteina y estado de salud.
Los granos dafados por insectos tienen un peso hectolitrico mas bajos que las
contra partes sanas, mientras que los granos, con textura vitrea o con mayor
contenido proteinico poseen una mayor densidad aparente. Los granos con

mayor humedad tienen también un menor peso hectolitrico, Serna (1996).

Factores de conversion del peso hectlitrico:

1.- Lb/ Bushel X 1.287 = Kg/ HI

2.- Kg/ HI = Lb /Bushel
1.287
DONDE: Lb = Libras
Kg = Kilogramo
HI = Hectolitro.
Arias (1981).

Cuadro 2.6 Promedios de propiedades fisicas de los distintos tipos de
maiz.

Tipo de maiz Humedad (%) Dureza(%) Peso / Hectolitro
Kg / HI

Cristalino 9,08 59,2 71,3

Suave 8,46 43,1 62,8

Duro 10,39 70,0 79.7

Cortes (1972).

Los carotenos en el maiz dulce

La vitamina A se presenta en dos formas diferentes, el caroteno sustancia

de color anaranjado oscuro que se encuentra en frutas y verduras y que
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posteriormente se convierte en vitamina A en el organismo, es decir es la
materia prima de dicha vitamina. Y la vitamina misma, el Retinol, color amarillo
palido y solo se encuentra en grasas animales (leche, mantequilla, huevo, etc.).
Las plantas contienen solo caroteno nunca Retinol; solo que el color amarillo del
caroteno es enmascarado por el color verde de la clorofila, Fisher y Blender

(1980).

También se ha concluido que la concentracién de pigmentos amarillos en
el grano de maiz es mayor en la regién cornea del endopermo. El pigmento
amarillo del maiz es una mezcla de 6 — 8 compuestos quimicos distintos, pero
estrechamente relacionado, que pertenece a la familia de los pigmentos

naturales conocidos como caratenoides, Watson (1962).

Resultados de una investigacion hacen referencia a dos pigmentos
carotenoides; los carotenos y las xantdfilas, como la causa principal del color
amarillo Grogan y Blessin (1968). Asi mismo se menciona que el contenido de
xantdfila del maiz comercial promedio es de 10 veces mayor que el contenido de

caroteno, Blessin et. al, (1963).

Los carotenos y las xantofilas son heredados de una manera aditiva en

los materiales amarillos, a esta conclusion dada por Grogan et.al, (1971).
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El maiz amarillo constituye una buena fuente de caroteno (precursor de
la vitamina A); contiene de 200 a 900 pg de caroteno por 100 gr. y en el maiz
blanco es insignificante o nula, Kent'y Amos(1956).

Cuadro 2.7 Contenidos de algunos componentes del maiz comparando el
de color amarillo contra el blanco.

Maiz Porcién Energia | Grasas | Calcio Hierro Retinol
(color) | comestible | (kcal) (9) (mg) (mg) (mcgeq)
Amarillo 0,92 350 4,8 158 2,3 17
Blanco 0,92 362 4,7 157 2,3 1

Hernandez, et. al. (1987).

Trabajos similares

Después de combinar el gene sw, con el 5 los resultados fueron la
mejora de la calidad vitrea del endospermo y la densidad del grano en el doble
mutante s . La lisina como un porcentaje de la proteina y como un
porcentaje del endospermo simple fue mas alto en los mutantes si»s O, que en
su contra parte O,. Ademas el gene sw, incremento el contenido de aceite en el

embrion con relacidon al endospermo Glover y Tosello, (1975).

Al analizar 4 lineas en cruzas dialélicas para los componentes dominantes
de varianza en la produccion de mazorca, estos resultaron ser mas importantes
que los componentes aditivos, ya que los valores obtenidos para capacidad
combinatoria genera y especifica mostraron que la produccion de mazorca en
estos materiales son determinados por la accién de genes dominantes. Cuando

la mazorca madura, el porcentaje de fructosa y glucosa decrecen en los
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azUcares totales del grano mientras el porcentaje de sacarosa incremento,
alcanzando en el material L1su X L3su = (Zpsc301, variedad hibrida autorizada),
un 77% del total del contenido de azlcar en la etapa de madurez, Pajic, Y

Radosavljevic, (1984).

En un estudio llevado a cabo para determinar los aztcares en maiz dulce,
se analizd el material cv. Golden cross Bantam cosechado 20 dias después del
estado sedoso y se analizd por medio de dos métodos cromatograficos. La
sacarosa, fructosa y glucosa abarcaron 73.9 %, 153 % y 10.3 %
respectivamente del total de los azucares libres con una pequeha cantidad

adicional de refinosa, Tateishi y Iijima, (1985).

Después de realizar la prueba para determinar los niveles de azucares y
sorbitol en postcosecha de maiz dulce intenso (su se) y el dulce (su Se) se
encontré que la sacarosa, el azlcar predominante, fue de 17 a 26% del peso
seco para él su sey 8 a 9% para el su Se al momento de la cosecha. Pero los su
se perdieron la proporcion de la sacarosa al igual que los suv Se durante 48 hrs. ,
en almacenamiento a 30°C. Pero el almacenamiento a 2°C previene la perdida
en ambos genotipos, aun asi el mas inmavil en sus niveles fue al su se, después
de 48 hrs. En el caso del sorbitol este decrecié durante el almacenamiento frio e

incremento durante el almacenamiento calido, Cary, et. al.(1982).
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El analisis de semilla correspondiente a 121 lineas S; derivadas del
complejo genético Pool-24 en su cuarto ciclo de seleccion recurrente de familia
de hermanos completos con pedigri, producidas en el ciclo otofio —invierno,
para determinar si la densidad especifica es atributo de la calidad, se llego a la
conclusién de que las densidades especificas mayores confieren un incremento
en la variable peso de mil semillas. Ademas para el material genético en
estudio, se encontrd la tendencia, a mayor densidad especifica de la semilla,

mayor peso volumétrico, Villegas (1996).

Al realizar pruebas dialélicas se confirmd que una semilla comdn con un
fenotipo de endospermo modificado aislado de un homocigdtico opaco -2 la
linea tiene la constitucion genotipica su,su,0,0,. El endospermo de ésta comin
fue translicido con una textura dura y tuvo mas alto porcentaje de lisina por
unidad de proteina que el tipico endospermo opaco —2. Las pruebas de peso y
densidad del grano del su,su,0,0, comun fue similar a aquellos de tipo de
endospermo normal. Los pesos de grano de las progenies segregantes de s; en
el opaco-2 y el dulce-2 indicaron que el peso de grano del loci su,s;0,0, fue de

92 - 93 % del tipo opaco, Paes (1975).

En pruebas de campo en 1985 — 1986, la variacion en los contenidos de
aminoacidos totales, lisina y triptéfano durante el llenado de grano fueron

similares en granos de maiz cv. Hang 417, maiz dulce cv. Tian 3 y maiz super
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dulce cv. Tianyu no.2, los indices de acumulacion de aminoacidos totales y de
proteina fueron altos en maiz y bajos en maiz dulce y super dulce, pero la
acumulacion de aminoacidos libres fue alta en maiz dulce super dulce y bajo en
maiz. Los contenidos de lisina y triptéfano fueron muy bajos durante las etapas
cerca al llenado pero incrementaron después y fueron significativamente mas

altas en maiz dulce que en maiz, Sun y Chen (1992).



MATERIALES Y METODOS

Los materiales estudiados, son procedentes de la coleccién de razas del

Instituto Mexicano del Maiz de la UAAAN, que fueron incrementados en Villa

Hidalgo, Nayarit, en el ciclo otofo - invierno (1998 — 1999). En el cuadro 3.1 se

menciona el material genético y su genealogia para su mejor identificacion. Para

el estudio de cada uno de los materiales, se inicié con el analisis bromatoldgico,

posteriormente se llevd a cabo la determinacion de la densidad especifica

(gravedad especifica) y el peso hectolitrico y por ultimo se les cuantifico el

contenido de carotenos. Dichos estudios se llevaron a cabo en diferentes

laboratorios de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

Cuadro 3.1 Materiales genéticos estudiados, su procedencia y su

genealogia.
Material Genealogia Nombre
1 VHN 98-99 4514 # PAP Dulce
2 VHN 98-99 4624 # PAP Tepecintle
3 VHN 98-99 4625 # PAP Jala
4 VHN 98-99 4619 # PAP Palomero
5 VHN 98-99 4523 # PAP Tehua
6 VHN 98-99 PL mezcla de Mezcla de lineas de maiz dulce
lineas de maiz dulce
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Los estudios bromatoldgicos se realizaron en el laboratorio de
nixtamalizacion del Instituto Mexicano del maiz de la UAAAN. Determinandose
en éste él % de humedad, % de cenizas, % de grasas, % de N2, % de
proteina, % de fibra cruda, % de extracto libre de nitrogeno y el contenido de
energia calorifica (cal/g). Para la determinacion de la humedad, se utilizd la
técnica por arrastre de tolueno. Este método se fundamenta en la destilacion del
agua que contiene la muestra de un hidrocarburo de punto de ebullicién

superior al de aquella, el que ademas es de muy baja polaridad.

Material y reactivos:

Refrigerante recto

Matraz balén de 250 ml. De boca esmerilada.
Manta eléctrica

Tubo de destilacion de bidwell — Sterling.
Pinzas

Tolueno o Xileno

Procedimiento:

Se coloca un frasco de 100 ml. aproximadamente de material por
analizar, el cual ha sido cortado a un tamafio de particula de 2 cm.

Aproximadamente (evitando la pérdida de agua), y se tapa el frasco. Se pesa el
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frasco con su contenido en la balanza analitica y registrar el peso. Se retira el
frasco de la balanza, destaparlo, extraer con las pinzas de 3 —4 gr de muestra y
depositarlos dentro del matraz balon teniendo cuidado que la muestra no se
quede adherida a la boca del matraz. Los residuos de la muestra que quedaron
en las pinzas bajarlos al matraz baldon empleando una pizeta con tolueno. Se
pesa el frasco tapado y registrar nuevamente el peso. Se adiciona al matraz,
suficiente tolueno, de manera que cubra totalmente la muestra. Conectar el
matraz al refrigerante. Posteriormente se llena con tolueno el tallo graduado del
tubo de bidwell por el refrigerante. Enseguida se inicia el calentamiento y se
destila lentamente hasta que la mayor parte del agua haya sido destilada.
Acelerar la destilacion aumentando la temperatura. Lavar el refrigerante con
pequefas porciones de tolueno. Si existen gotas de agua en el refrigerante,
quitarlas con un escobillén de centro de cobre saturado con tolueno y destilar 2

hr Mas. Se lee el volumen de agua. Calcular los gramos de agua.

Calculos:

g. de agua
% de humedad = X100
g. de muestra

Nota : se debe evitar en todas las manipulaciones pérdidas por evaporacion.

A.O.A.C. 1975.
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La técnica de extraccion de ceniza se basa en el principio de secado de la
muestra (incinerar) a 600 °C, para quemar todo el material organico. El material
inorganico que no se destruye a esta temperatura se le llama ceniza.

Material:

Crisoles

Mufla

Desecador

Mechero

Procedimiento:

Se colocan los crisoles limpios (de porcelana) e identificados en una mufla
a 500 °C durante una hora. Luego pasar los crisoles de la mufla al desecador y
dejar enfriar por una hora. Pesar los crisoles y volver a ponerlos en la mufla
para checar el peso. Pesar 2 gramos de muestra seca y pasarla al crisol, quemar
la muestra en un mechero y luego pasarla a la mufla a temperatura de 500 °C
durante la noche o el tiempo necesario. A la mafana siguiente pasar el crisol a
un desecador y dejar enfriar por una hora, pesar el crisol y volver a llevarlo a la

mufla para checar el peso (peso constante).

Calculos:

**Peso de crisol + Ceniza + *Peso del crisol
%ode cenizas = X 100
Gramos de muestra

*De porcelana
**Peso constante
Nota: No todas las cenizas son blancas, algunas son gris, verdes o crema.
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Para saber que ya esta la ceniza, se observa el crisol periddicamente hasta que
no presente ningun residuo negro.
AOAC, (1975).

Para la determinacion de nitrégeno se utilizd la siguiente técnica

mencionada también por el AOAC (1975).

Material y reactivos:

Matraz de digestién

Matraz Kjeldahl

Condensador

Matraz erlenmeyer

Granulos de zinc.

Mezcla catalitica de selenio o K;SO4 y CuSO4
H,S04

Hidroxido de sodio (NaOH) al 45 %.

H3BOg al 4 %.

Procedimiento:

Se pesan de 0.7 - 2.2 g. de muestra y colocar en el matraz de digestion,
afadir la mezcla catalitica de selenio o K;SO4 y CuSO4y (en proporcién de 20:1).
Se le agrega al matraz Kjeldahl 25 ml de H,SO,; concentrado. Si la muestra

pesada es mayor de 2.2 g, afadir 10 ml mas de H,SO4 por cada gramo de



31

muestra. Colocar en el aparato de digestion, ebullir hasta que el liquido esté
claro (aproximadamente 2 horas para descomponer la materia organica), la
temperatura no debe ser mayor a 350 °C.

Enfriar, afiadir aproximadamente 200 ml de agua fria, afadir unos
granulos de zinc para prevenir saltos, afiadir 110 ml de soluciéon de NaOH al 45
%, sin agitacién (por cada 10 ml de H,SO4, afiadir 15 g de NaOH, o suficiente
solucién para alcalinizar fuertemente). Inmediatamente conectar el matraz de
Kjeldahl al condensador y destilar, recibir el NH3 en un matraz erlenmeyer que
contenga 50 ml de H3BOs al 4 %, hasta que el volumen de este matraz sea 250
o 300 ml, titular el matraz que contiene NHs con H,SO4 — 0.1 N (estandarizado).
Calculos:

% Nitrégeno =  ((Vac)(Nac) — (VBco) (NBco)) (0.014) (100)
g de muestra

El principio de la metodologia para la cuantificacion de proteinas se
fundamenta en que el nitrégeno y otros compuestos se transforman en sulfato
de amonio por medio de la digestion del acido sulfrico en ebullicién. El residuo
se enfria, se diluye con agua y se le agrega hidréxido de sodio. El amonio
presente se descompone y a la vez se destila y se recibe en una solucion de

acido bdrico que luego se titula con acido sulfurico estandarizado.
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Equipo:
e Solucién indicadora (0.05 % rojo de metilo y 0.1 % de verde de
bromocresol), disolver en 100 ml de alcohol al 95 %.
e Solucion estandarizada de HCl 6 H,SO4 0.1N esta solucion se
estandariza con Na,COs usando rojo de metilo como indicador.
e Acido sulfurico concentrado de 93 a 98 % (grado reactivo).

e Mezcla catalizadora (proporcién 20:1).

K,SOs - 4g Por
CuSO4 0,29 muestra
e Zinc granular (lentejas).
e Solucidn de hidroxido de sodio libre de nitrégeno al 45% (450 g de
NaOH / It de agua destilada).
e Solucién de acido Borico al 4%.

e 40 g de H3BOs / | de agua destilada

Procedimiento:

Digestion.

Pesar la muestra colocandola en un matraz Kjeldahl y afadiendo una
cuchara de mezcla catalitica (sulfato de potasio + sulfato de cobre). Se anade
25 ml de H,SO4 concentrado (98 %) por las paredes del matraz. Solo para

muestras de bajo contenido de nitrogeno o gran cantidad de materia organica,
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ahadir 10 ml por cada gramo adicional de muestra. Se introducen las perlas de
vidrio al matraz Kjeldahl y se coloca éste en el aparato digestor Kjeldahl para
que ebulla, la temperatura no debe ser mayor de 300 °C, porque se perderia
nitrdgeno. La digestion se termina cuando el liquido esta claro, apagar las
parrillas, dejar enfriar y antes de la solidificacion de la sal, agregar 250 ml de

agua destilada.

Destilacion

Se preparan matraces erlenmeyer de 500 ml y afiadir 50 ml de HsBOs al
4%, asi mismo se les afade colorante mixto (3-5 gotas). Colocando los
matraces bajo los condensadores y se introducen los tubos dentro de los
mismos para recibir el destilado y colectar 250 6 300 ml de volumen. A los
matraces kjeldahl digeridos y con agua, se les afiade 110 ml de NaOH al 45%, y
unos granulos de Zinc (catalizador), se conecta el destilador rapidamente. Una
vez ajustado el tapdn del condensador, se mezcla el contenido del baldn
rotandolo suavemente, se prendieron las parrillas y se destilé el volumen
suficiente. Titular el amonio recogido con H,SO4 estandarizado (0.1n) o HCI
(0.1N), hasta que desaparezca el color verde. Tener cuidado en el punto de
equivalencia que consiste en un equilibrio entre la parte acida y la parte basica,
por ello en la titulacién se debe tomar en cuenta el primer cambio de color.
Calculos:

% Nitrogeno = ((V de acido) (Nac.) — (V bco) (Nbco)) x 0.014 x 100g
g de muestra
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Proteina = % N x 5.83*
*Factores que cambian con el tipo de materia que se analiza, para el caso
del maiz es de 5.83.

A.O.A.C. 1980.

El método para el extracto etéreo se basa en la extraccion de
compuestos solubles por medio de calor, con un solvente adecuado (no polar de
preferencia o ligeramente) por un tiempo determinado segun la muestra (8 — 16
hrs.).

Material y reactivos:

Matraces de extraccion Algoddn

Dedal Manta de calentamiento
Refrigerante Perlas de vidrio
Reactivos:

Hexano 6 éter de petrdleo

Procedimiento:

Se seca la muestra a 80°C hasta que pierda toda la humedad. Los
matraces para extraccion que contienen perlas de vidrio se introducen en la
estufa hasta obtener peso constante a una temperatura de 100°C. Pesar 4 g de
la muestra y colocarlos en un dedal limpio e identificado y se tapa con algodon.
Posteriormente se coloca el dedal con la muestra en el sifén y se fija bajo el

condensador del aparato de extraccidn (refrigerante). Al matraz de extraccion se
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la agregan 200 ml de solvente (Hexano o Eter de petroleo), se coloca bajo el
sifon y sobre la manta de calentamiento asegurandose que quede bien fijo.
Abrir la llave del agua que enfria los refrigerantes y prender las mantas de
calentamiento. La extracciéon puede dejarse sola y realizar observaciones
periddicas. La extraccion es de 16 horas. El goteo adecuado debe ser de 2-3
gotas por segundo. Después de completar la extraccion se procede a sacar el
dedal del sifén y guardar la muestra para fibra cruda; recuperar el solvente y
poco antes de que se evapore a sequedad sacar los matraces y terminar de
evaporar a temperatura de laboratorio. Apagar las mantas y cerrar el agua,
(conexiones del aparato Soxhlet). Poner los matraces en la estufa a 80°C por
toda la noche, al dia siguiente colocarlos en un desecador y dejarlos enfriar por
30 minutos, pesar y volver a introducirlos en la estufa para checar el peso.
Calculos:

%Extracto = Peso cte. (matraz + Extracto etéreo) — Peso cte. matraz solo X100
etéreo gramos de muestra seca
AOAC. 1980.

Para cuantificar el contenido de fibra cruda se utilizd el método de
Weende, para determinar las substancias resistentes a la digestién acida o
alcalina de la muestra.

Equipo:
Aparato de extraccidn que consiste de calentadores con regulador y

refrigerante.
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Material y reactivos:

Tela de lino para filtrar

Solucion de H,SO4 0.255 N.

Solucion de NAOH 0.313 N (en agua libre de C037).
Asbesto.

Alcohol octilico (antiespumante).

Perlas de vidrio (reguladores de ebullicion).

Procedimiento:

Digestion acida:

Pesar con exactitud 2 g de muestra seca y extraida con Eter de petrdleo o
Hexano y colocarla en un matraz erlenmeyer de 600 ml. Si la muestra contiene
menos de 1% de extracto etéreo, la extraccion se puede omitir. Afadir
aproximadamente 1 gramo de asbesto, 200 ml de solucion sulfdrica (H2SO4
0.255 N) hirviendo y unas gotas de antiespumante (15 gotas) ademas perlas de
vidrio. Hervir la solucién por 30 minutos. Filtrar el contenido del matraz a través
de la tela de lino y lavar con agua caliente (desmineralizada o destilada) hasta

quitar el acido.

Digestion alcalina:
Transferir el residuo del filtrado anterior al matraz erlenmeyer, afadir 200

ml de solucion hirviendo de NaOH y hervir por 30 minutos como en el caso
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anterior. Filtrar el contenido del matraz en un crisol gooch y lavar con agua

destilada o desmineralizada hasta quitar el exceso de hidroxido.

Secado y Calcinacion:

Secar el crisol con su contenido a 120°C durante 2 horas, enfriar en
desecador y pesar. Después calcinar a 600°C por 30 minutos, enfriar en
desecador y pesar nuevamente.

Calculos:
% de fibra cruda

muestra secay = (P. Crisol estufa -P. Crisol mufla) X 100
desgrasada Peso de la muestra

El valor para la variable extracto libre de nitrégeno se determina por
diferencia restando de 100 los porcentajes de humedad, proteina cruda,

extracto etéreo, fibra cruda y el material mineral.

Para la determinacién del valor calorimétrico se obtiene por medio de la
bomba calorimétrica, donde se pesa un gramo de muestra y se prepara una
pastilla, esta se pone a secar a la estufa para ser desecada a menos de 80°C,
después de dejar enfriar la capsula (15min) se pesa para sacar por diferencia
el peso de la pastilla, luego se pesa 2 kg. de agua destilada y se colocan en el
recipiente de la bomba calorimétrica, en la bomba se coloca la capsula pesada
con una pastilla, a los lados de la capsula se coloca un alambre de 10 cm que

debe pegar con la muestra, se introduce en la bomba de oxigeno cuando se
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hayan agregado de 1- 2 gotas de agua destilada se cierra la bomba
perfectamente, se agregan de 25 — 30 atmosferas de oxigeno y se libera el
oxigeno de la manguera. Se conectan los electrodos y se tapa la bomba, cuando
se tenga temperatura constante tomar lectura inicial, oprimir el botdn del
regulador de corriente y se toma la lectura final cuando haya aumentado lo
suficiente y no exista cambio al hacer tres lecturas. Lavar la bomba (paredes) y
la capsula con la tapa de la bomba (enjuagar tres veces) para asegurar que no
contiene acido, colocar la solucion en un matraz erlenmeyer y agregar
anaranjado de metilo como indicador y titular con carbonato de sodio, el
alambre que no se haya fundido se mide y se determinan las calorias por medio

del factor de conversion.

En el laboratorio cultivo de tejidos vegetales “in-vitro” del Instituto
Mexicano del Maiz de la UAAAN, se realizaron las técnicas para densidad
variable y peso hectolitrico.

Para llevar a cabo la separacion del grano por peso entre los diferentes
materiales genéticos, se tomd una muestra de cada material de 400 grs y se
empled el método de densidad variable, el cual consiste en la preparacion de
soluciones a partir de cloroformo y acetato de etilo, utilizados éstos en
diferentes proporciones para obtener una solucidon final con determinada
densidad especifica, para tal efecto se partié de la férmula siguiente:

D= P=DxV

<|©
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Donde:
P = Peso especifico requerido para cada densidad.
D = Densidad de cada una de las substancias.
V = Volumen requerido de cada una de las substancias para
obtener la densidad establecida para cada tratamiento.
Ejemplo:

Para la formacion de la solucién con una densidad especifica de 1.27 se realizo
lo siguiente.
150 ml de Cloroformo
79 ml de Acetato de etilo
P=1.471 x 150 = 220.650 ml de Cloroformo
P=0.893 x 79 = 70.547 ml de Acetato de etilo

D = 220.650 + 70.547 = 291.117 = 1.27 g/cm’

150 + 79 229

=P
\'%

El peso hectolitrico se determind por medio de una balanza marca
Ohauss, metodologia citada por Arias (1981), la cual consiste en nivelar la
balanza indicado por la burbuja, las barras graduadas al colocar el recipiente en
el gancho correspondiente y al colocar en cero las pesas. El grano se deposita
en el embudo para después recibirlo en el recipiente, abriendo el obturador,
posteriormente con tres movimientos en zig zag con una regla de madera se
rasa el recipiente y se procede a tomarle la lectura en la balanza, el resultado de

dicha medicion se debe de reportar en Kg./HI; con una aproximacién de 5g.
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Para la evaluacion del contenido de carotenos en las muestras de maiz,
éstas se llevaron al laboratorio de apoyo a la investigacion del Departamento de
Ciencias Basicas de la UAAAN.

Los carotenos se determinaron por medio de una técnica de separacion la
cual consiste en dejar en refrigeracion por 24 hrs. la muestra (20 gr) finamente
picada agregandole acetona, el paso siguiente fue triturar tres veces en un
mortero y lavar con 20 ml de acetona. Posteriormente la fase liquida se colocd
en un embudo de separacidon donde se le adicion6 20 ml de éter de petroleo y
100 ml de agua destilada, para luego separar las dos capas, desechando la capa
inferior, esto se realizd tres veces. Para la eliminaciéon de la acetona se lavo tres
veces con agua destilada, al extracto libre de acetona se le adicionaron 10 ml de
Na OH al 40% para eliminar las grasas y se procedid a lavar con agua destilada
hasta eliminar el exceso de NaOH, usando como indicador la fenoftaleina.
Enseguida se lavo tres veces con 20 ml de sulfato de sodio al 10%. Se procedid
a filtrar utilizando papel filtro, se afordé a un volumen conocido y se procedio a
leer en el espectrofotdmetro a 454 nm, utilizando como blanco éter de petrodleo.
Calculos :

Carotenos totales (mg / 100 g de muestra) = Ax 3.85 xf.d xV x 100
Peso de la muestra

Donde:

A = Absorvancia

F.D = Factor de dilucion

V = Volumen aforado

3.85 = Factor de referencia.

Gortner (1965).
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Para el caso de los datos obtenidos en por ciento, estos se modificaron
por medio de la transformacion arcoseno para lo cual se utilizd la féormula

siguiente:

Y = \/Y/IOO
Donde:

Y’ = % de dato observado

Y = Valor transformado

Cada una de las variables obtenidas del analisis bromatoldgico y
contenido de carotenos fueron sometidas para su analisis de manera individual
a un disefio completamente al azar representado por el modelo:
Yij = pu+ t+ Ej

Donde:

T = tratamientos

E = error
i=1..t
j=1l..r

Por lo que respecta a las medias éstas fueron comparadas por la prueba
de diferencia minima significativa (DMS) al 0.01.

En el caso de los resultados del peso hectolitrico, éstos describen en
tabla con la finalidad de detectar alguna relacidon con las demas variables, de
igual manera se procedid con los datos obtenidos con la variable densidad

especifica de los materiales.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad:
Al realizar el analisis de varianza para la humedad, se encontraron
diferencias altamente significativas entre tratamientos.

En la comparacién de medias se detecté que la media varié desde 5.58
hasta 6.12 (cuadro 4.1).

Cuadro 4.1 Comparacion de medias para la variable contenido de
humedad entre tratamientos.

No. De tratamiento Tratamiento Contenido de humedad
(%)
2 VHN 98-99 4624 # PAP 6.12 A
3 VHN 98-99 4625 # PAP 5.97 B
1 VHN 98-99 4514 # PAP 5.90 B
6 VHN 98-99 Mezcla de 5.67 C
lineas de maiz dulce P.L.
5 VHN 98-99 4523 # PAP 5.62 CD
4 VHN 98-99 4619 # PAP 5.58 D
C.V=0.29%

Podemos observar que el material VHN 98-99 4624 #PAP obtuvo el
mayor porcentaje de humedad, que se refiere al tratamiento No. 2 y el valor
minimo pertenecid al material VHN 98-99 4619 # PAP (tratamiento No. 4), esto

se aprecia en la fig.4.1.
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En general todos los materiales muestran un bajo nivel de humedad
comparado con los niveles promedio citados en la literatura (FAO 1993), donde

la media es de 9.5%.

Figura 4.1 Comportamiento de la variacion en el contenido de humedad
de los diferentes materiales genéticos de maiz dulce.

Cenizas:

El andlisis de varianza nos muestra en los resultados una diferencia
altamente significativa entre los materiales.

Los datos obtenidos en la comparacion de medias entre los tratamientos
encontrd un valor minimo que es 1.62, un maximo de 2.41, y una valor

promedio de 2.01 cuadro 4.2 de comparaciéon de medias.
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Cuadro 4.2 Comparacion de medias para la variable contenido de cenizas
en los materiales de maiz dulce.

No. De tratamiento

Tratamiento

Contenido de cenizas (%)

4 VHN 98-99 4619 # PAP 241 A
6 VHN 98-99 Mezcla de 2.38 A
lineas de maiz dulce P.L.

3 VHN 98-99 4625 # PAP 193 B

5 VHN 98-99 4523 # PAP 191 B

2 VHN 98-99 4624 # PAP 1.85 C

1 VHN 98-99 4514 # PAP 1.62 D
C.V=0.68%

Podemos decir entonces que el tratamiento No. 4 (VHN 98-99 4619 #

PAP), es el que mostrd mayor contenido de cenizas, sin embargo a pesar de que

numéricamente son diferentes con el tratamiento No. 6 (VHN 98-99 Mezcla de

lineas de maiz dulce PL.), estadisticamente son iguales, el menor contenido lo

obtuvo el tratamiento No. 1 (VHN 98-99 4514# PAP), con un valor de 1.62

(fig.4.2).

Para esta variable todos los tratamientos se encuentran por encima de los

valores reportados en la literatura, en la cual nos marca que el promedio de

cenizas en el maiz dulce es de 1.5 %. Lo que nos indica que en los materiales

examinados se encuentran mayor cantidad de minerales o compuestos quimicos

que tedricamente estan presentes, y que estos compuestos pueden ser de: Ca,

K, Mg, Na, P, etc.
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Figura 4.2 Contenido de cenizas en porcentaje

materiales genéticos de maiz dulce.
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de los diferentes

Después de someter los tratamientos al analisis de varianza se obtuvieron

resultados que mostraron diferencias estadisticas altamente significativas.

Al hacer la comparacién de medias entre los materiales genéticos, se

observaron valores que van desde 4.39 hasta 4.87 lo cual se puede apreciar en

el cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3 Comparacion de medias entre los tratamientos para la
variable contenido de grasas.

No. De tratamiento Tratamiento Contenido de grasas (%)
1 VHN 98-99 4514 # PAP 4.87 A
2 VHN 98-99 4624 # PAP 4.81 A
3 VHN 98-99 4625 # PAP 4.67 B
4 VHN 98-99 4619 # PAP 458 BC
5 VHN 98-99 4523 # PAP 4.48 CD
6 VHN 98-99 Mezcla de 4.39 D
lineas de maiz dulce P.L.
C.V.=0.34%

El mayor contenido de grasas lo obtuvo el tratamiento No. 1 (VHN 98-99

4514 # PAP), seguido del No. 2 (VHN 98-99 4624 # PAP), sin embargo como lo

podemos apreciar no existe diferencia estadistica significativa entre estos dos

tratamientos.

La tendencia de los materiales en lo que respecta a su contenido de

grasa asi como su variacion entre ellos lo muestra graficamente la Figura 4.3

Todos los tratamientos son altos en el contenido de grasas comparados

con la media establecida por los autores, la cual indica un promedio en extracto

etéreo de 3.9 %.
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Figura 4.3 Contenido de grasas de los seis materiales genéticos de maiz
dulce.
Nitrégeno:

El analisis de varianza para este caso nos indica diferencias altamente

significativas entre los tratamientos.

En la comparacién de medias se tuvo una variacion que va desde un
minimo de 1.69 hasta un maximo porcentaje de 2.16 cuadro 4.4.

El mejor tratamiento en cuanto al contenido de N, fue el No. 6 (VHN 98-
99 mezcla de lineas de maiz dulce), y todos los materiales resultaron ser
diferentes tanto numéricamente como estadisticamente, excepto en el 1 y 2

donde la diferencia estadistica no existe.
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Cuadro 4.4 Comparacion de medias de los seis materiales genéticos de

maiz dulce para la variable contenido de nitrogeno.

No. De tratamiento

Tratamiento

Contenido de nitrégeno (%)

6 VHN 98-99 Mezcla de 2.16 A
lineas de maiz dulce P.L.

5 VHN 98-99 4523 # PAP 2.07 B

4 VHN 98-99 4619 # PAP 2.01 C

3 VHN 98-99 4625 # PAP 1.79 D

2 VHN 98-99 4624 # PAP 1.72 E

1 VHN 98-99 4514 # PAP 1.69 E
C.V=0.27 %

En la figura 4.4, nos damos cuenta de la variacién del porcentaje entre

los materiales en cuanto a su contenido de N, donde se muestra una tendencia

ascendente del tratamiento No. 1 al No. 6.

% de N2

1

Tratamientos

04514 # PAP

E4624 # PAP

04625 # PAP

04619 # PAP

4523 # PAP

CIMezcla de lineas
de maiz dulce

Figura 4.4 Contenido de nitrogeno de los seis materiales genéticos de

maiz dulce.
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Proteina:

Al someter al andlisis de varianza los datos de la variable proteina, éste
nos da resultados altamente significativos entre los tratamientos.

En la comparacion de medias nos damos cuenta la variacion que tuvieron
los materiales genéticos, en los cuales tenemos el valor minimo de 10.62 y un
valor maximo de 13.51 (ver cuadro 4. 5).

Cuadro 4.5 Comparacidon de medias entre los tratamientos de maiz dulce para la
variable contenido de proteina.

No. De Tratamiento Contenido de proteina (%)
tratamiento
6 VHN 98-99 Mezcla de 13.51 A
lineas de maiz dulce P.L.
5 VHN 98-99 4523 # PAP 13.00 B
4 VHN 98-99 4619 # PAP 12.64 C
3 VHN 98-99 4625 # PAP 11.24 D
2 VHN 98-99 4624 # PAP 10.77 E
1 VHN 98-99 4514 # PAP 10.62 E
C.V=0.30%

El tratamiento No. 1 (VHN 98-99 4514 # PAP) y el No. 2 (VHN 98-99
4624 # PAP), estadisticamente no existe diferencia entre ellos, sin embargo si la
hay entre los otros tratamientos restantes.

Podemos ver el comportamiento grafico del contenido de proteina de los
tratamientos en la figura 4.5, donde se observa que el mejor material para ésta

caracteristica es el No. 6 (VHN 98-99 # PAP).
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Figura 4.5 Contenido de proteina en porcentaje de seis materiales
genéticos de maiz dulce.

Los mejores materiales para esta caracteristica podemos decir que son el
No. 5 (VHN 98-99 4623 # PAP) con un 13 % y el No. 6 (VHN 98-99 Mezcla de
lineas de maiz dulce P.L) con 13.51 %, tomando en consideracién la media

citada en la literatura la cual es de 12.9 %.

Fibra cruda:

Los valores arrojados por el andlisis de varianza, para fibra cruda son

altamente significativos entre los tratamientos.
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De la misma manera la variacion entre las medias de los tratamientos
fluctud, desde 4.04 como valor minimo, hasta 4.23 que fue el valor maximo,
estos valores estan enmarcados en el cuadro No. 6 de comparacion de medias
para los tratamientos.

Cuadro 4.6 Comparacion de medias entre los tratamientos para la
variable contenido de fibra cruda en los materiales de maiz dulce.

No. De Tratamiento Contenido de fibra cruda
tratamiento (%)
1 VHN 98-99 4514 # PAP 423 A
2 VHN 98-99 4624 # PAP 420 A B
3 VHN 98-99 4625 # PAP 413 A B
5 VHN 98-99 4523 # PAP 406 A B
6 VHN 98-99 Mezcla de 4.06 B
lineas de maiz dulce P.L.
4 VHN 98-99 4619 # PAP 4.04 B
C.V=0.55%

Los contenidos de fibra cruda de una manera grafica los podemos
observar en la figura 4.6, en la que nos muestra los porcentajes de cada uno de
los materiales genéticos.

Para éste caso todos los materiales genéticos superan la cantidad media
mencionada por los autores ya que ésta oscila entre el 2.9 % en el contenido de
fibra cruda, mientras que la menor cantidad en la determinacién de la misma
para los materiales genéticos evaluados fue de 4.04 % que corresponde al No. 4
(VHN 98-99 4619 # PAP), y el valor maximo correspondié al No. 1 (VHN 98-99

4514 # PAP) con un contenido en fibra cruda de 4.23 %.
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Figura 4.6 Contenido de fibra cruda de cada uno de los materiales

genéticos de maiz dulce evaluados.

Extracto libre de nitrégeno:

Altamente significativos fueron los resultados al ser sometidos al analisis
de varianza para el extracto libre de nitrégeno.

En cuanto a la comparacion de medias, ésta dio un valor minimo de
75.65, esto en comparacion con el valor maximo en la misma tabla de medias el
cual fue de 78.68 (cuadro 4.7)

El tratamiento que mayor cantidad de extracto libre de nitrégeno
contiene es el No. 1 (VHN 98-99 # PAP) con un contenido de 78.65 %, seguido

del No. 2 (VHN 98-99 # PAP), con 78.40 % y el que menor cantidad contiene es
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el tratamiento No. 6 (VHN 98-99 Mezcla de lineas de maiz dulce P.L) con un
porcentaje de 75.65.

Cuadro No. 7 Comparacion de medias para el contenido extracto libre de
nitrdgeno en los materiales genéticos de maiz dulce.

No. De tratamiento Tratamiento Contenido de extracto
libre de nitrégeno (%)
1 VHN 98-99 4514 # PAP 78.68 A
2 VHN 98-99 4624 # PAP 7840 A B
3 VHN 98-99 4625 # PAP 78.02 B
5 VHN 98-99 4523 # PAP 78.54 C
4 VHN 98-99 4619 # PAP 76.33 C
6 VHN 98-99 Mezcla de 75.65 D
lineas de maiz dulce P.L.
C.V=0.14 %
04514 # PAP
o 79+
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oNn
2 78
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88 75
S 745
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74 :
1 de maiz dulce
Tratamientos

Figura 4.7 Porcentajes para cada uno de los tratamientos en el contenido
de extracto libre de nitrogeno.
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Energia calorifica:

Los valores del andlisis de varianza arrojan resultados altamente
significativos entre los tratamientos.

Para la tabla de medias el valor mas bajo fue de 3611, y el maximo valor
reportado en la misma tabla fue de 3860, esto lo comprueba el cuadro 4.8 que
corresponde a esta variable.

Cuadro 4.8 Comparacion de medias para la variable contenido de energia
calorifica de seis materiales genéticos de maiz dulce.

No. de tratamiento Tratamiento Contenido de energia
calorifica (cal/g)
6 VHN 98-99 Mezcla de 3860.87 A
lineas de maiz dulce P.L.
5 VHN 98-99 4523 # PAP 3854.77 A
4 VHN 98-99 4619 # PAP 3782.17 B
3 VHN 98-99 4625 # PAP 3758.40 C
2 VHN 98-99 4624 # PAP 3612.51 D
1 VHN 98-99 4514 # PAP 3611.31 D
C.V =0.08 %

El comportamiento grafico en el contenido porcentual en los materiales lo
podemos observar en la figura 4.8 donde comprobamos que el mayor contenido
de energia lo tiene el material genético No. 6 (VHN 98-99 Mezcla de lineas de
maiz dulce P.L), con 3860.87 cal/g y el mas bajo corresponde al No. 1 (VHN 98-

99 4514 # PAP), con un contenido de 3611.31 cal/g.
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Figura 4.8 Contenido de energia calorifica de seis materiales genéticos de
maiz dulce.

Peso hectolitrico:

En el cuadro 4.9 podemos observar que la variacién del peso hectolitrico
entre los materiales fue muy notable ya que encontramos un valor minimo de
51.1 kg./H el cual corresponde al tratamiento No. 6 (VHN Mezcla de lineas de
maiz dulce), hasta un valor maximo de 79.4 Kg./H que se refiere al tratamiento

No. 1 (VHN 98-99 4625 #PAP).
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Cuadro 4.9 Resultados del peso hectolitrico de cada uno de los seis
materiales genéticos de maiz dulce.

No. de Tratamiento Peso hectolitrico Kg. / H
tratamiento
3 VHN 98-99 4625 # PAP 79.4
2 VHN 98-99 4624 # PAP 74.7
5 VHN 98-99 4523 # PAP 73.0
4 VHN 98-99 4619 # PAP 72.0
1 VHN 98-99 4514 # PAP 66.0
6 VHN 98-99 Mezcla de lineas de 51.1
maiz dulce P.L.

Densidad variable:

Los resultados para la densidad de la muestra (400gr por cada material)
de los diferentes materiales genéticos, se exponen en el cuadro 4.10 donde
apreciamos la variabilidad dentro y entre los mismos.

Cuadro 4.10 Resultados de los materiales genéticos para la caracteristica
densidad variable (los tres porcentajes mayores).

Material % % % % % %
Densidad (1) ) 3) (4) (5) (6)
1.27 53.24 30.00 85.86
1.31
1.32 19.41 3.61
1.33 13.28
1.34 14.95 | 9.88 | 33.13 | 24.33 3.86
1.35 14.41 19.31 | 19.91
1.36 21.78
1.37
1.38 46.60
1.39 26.90 30.14
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Carotenos:
Al analizar estadisticamente los datos obtenidos para el contenido de
carotenos nos muestra diferencias altamente significativas entre los

tratamientos Cuadro 4.11.

Cuadro 4.11 Comparacion de medias para contenido carotenos de los
seis materiales genéticos evaluados de maiz dulce.

No. De Tratamiento Contenido de carotenos

Tratamiento (mg/100 g)

6 VHN 98-99 Mezcla de lineas de 466.8125 A

maiz dulce P.L.

1 VHN 98-99 4514 # PAP 110.6875 B

2 VNH 98-99 4624 # PAP 77.00 C

3 VHN 98-99 4625 # PAP 45.7188 D

5 VHN 98-99 4523 # PAP 28.8750 E

4 VHN 98-99 4619 # PAP 21.6563 E

Estos mismos datos al compararse en el analisis de medias muestra
variaciones que van desde el valor minimo 21.65 tratamiento 4 (VHN 98-99
4619 #PAP), hasta un maximo promedio de 466.8125 correspondiente al

tratamiento 6 (VHN 98-99 PL Mezcla de lineas de maiz dulce), Fig.4.9.

De manera general se puede hacer referencia a la relacion directa que
guarda el tratamiento No. 6 (VHN 98 — 99 P. L Mezcla de lineas de maiz dulce),
para las caracteristicas de contenido de proteina, nitrégeno, energia calorifica y
contenido de carotenos, estos lo muestran los resultados al comportarse como
la de mayor porcentaje para éstas variables. Estas caracteristicas son

importantes sobre todo el contenido de proteinas, los carotenos y la energia que
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pueden aportar buenas caracteristicas en el contenido nutrimental del grano, y
que pueden tomarse en consideracién para futuros trabajos de mejoramiento
genético. Sin embargo el mismo tratamiento guarda una relacién inversa al

compararse los resultados anteriores con el contenido de grasas, para extracto

466.812 O VHN 98-99 4514 # PAP
500.000
450.000
W VHN 98-99 4624 # PAP
400.000 -

OV HN 98-99 4625 # PAP

200.000 106.875
OVHN 98-99 4619 # PAP

77.000

Carotenos (mg/100g)

N
()]
o
o
o
o
|

45720  28.975
21.656

Hl VHN 98-99 4523 # PAP

1

Tratamientos

O VHN 98-99 Mezcla de
lineas de maiz dulce
P.L.

Figura 4.9 Variacion en el contenido de carotenos en los materiales
genéticos de maiz dulce.

libre de nitrdgeno y para el atributo de peso hectolitrico, ademas de que éste es
el tratamiento que expone mayor porcentaje de muestra dentro de la densidad

mas baja (1.27 g/cc), 85.86 %.

Para el caso del tratamiento No. 1 (VHN 98- 99 4514 #PAP), éste

muestra una relacion directa entre las variables: fibra cruda, grasas y extracto
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libre de nitrégeno, ya que obtiene los mas altos porcentajes para las mismas. En
estas condiciones éste material puede ser considerado por sus caracteristicas
favorables para la extraccién de aceites, ceras, en la fibra por su contenido de
celulosa y hemicelulosa etc.,, No obstante la relacién es negativa entre las
variables antes mencionadas y los valores de contenido de: cenizas, nitrégeno,

proteina y energia calorifica.

Se detectd una relacion directa al comparar el contenido de humedad v la
caracteristica densidad variable para el tratamiento No. 2 (VHN 98 99 4624
#PAP),al obtener el mayor contenido de humedad y encontrarse con el material

con mayor porcentaje de muestra en la densidad de 1.38 g/cc.

Al referirse al material genético No. 4 (VHN 98 99 4619 #PAP), se
observa que es el que muestra las mayores concentraciones de cenizas, sin
embargo resulta con el menor porcentaje en cuanto se refiere a: humedad, fibra

cruda y contenido de carotenos.



CONCLUSIONES

El mejor material para el contenido de proteina, nitrégeno, energia
calorifica y contenido de carotenos fue el material genético No. 6
(VHN 98 99 P.L Mezcla de lineas de maiz dulce), caracteristicas que lo
hacen importante para valor nutricional.

En el contenido de fibra, grasas y extracto libre de nitrdgeno, destacd
el material genético No. 1 (VHN 98 99 4514 # PAP), lo que indica su
mayor contenido en celulosa , hemicelulosa, aceites, ceras, etc.,
deseables para la industria.

El mejor material para el contenido de humedad y mayor porcentaje
de muestra en densidades altas (1.38) fue el No. 2 (VHN 98 99 4624
#PAP), lo que se supone que puede influir en el peso de 1000
semillas.

La mayor concentracién de cenizas estuvo en el material No. 4 (VHN
98 99 4619 #PAP).

El material que reportd el mayor porcentaje de muestra en la mayor

densidad fue el tratamiento No.5 (VHN 4523 #PAP), densidad > 1.38

g/cc.
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- Los tres tratamientos que obtienen mayor peso hectolitrico, también
poseen el mayor porcentaje de muestra analizada dentro de las

densidades mas altas.



BIBLIOGRAFIA

Agroecondmico 1996. Maiz. Junio - julio No. 33 Chile, Santiago.
(internet) http://www.fundch.cl/fc/dt/ai/ae/9606-
033/aemaiz.htm.

A.0.A.C. 1975 Official Methods of Analysis of the Association of Official
Analytical Chemists. 12" edition Washington, D.C.

----------- 1980 Official Methods of Analysis of the Association of Official
Analytical Chemists. 13" edition Washington, D.C. U.S.A.

Arias V. C. 1981. Manual de procedimiento para el analisis de granos. UACh.
Chapingo, México. pp 207.

Arnell R. H. 1995. Contributions of genetics to corn improvement,
research geneticist, USDA/ARS, Dept. Agronomy, Iowa State
Univ., Ames, IA 50011.

Beas J. C. 1982. Los libros del maiz como lo usamos Editorial arbol
S.A de C.V. Coleccion cantaro. pp102.

Blessin, C. W., Brecher, J. D., Dimler, R. J., Grogan, C. O., and Campbell, C. M.
1963. Carotenoids of corn and sorghum. III. Variation in
Xanthopylls and carotenes in hybrid, inbred, and exoticcorn
lines. Cereal chem. 40:436 — 442.

Carey, E. E. Rhodes, A. M. and Dickinson, D. B. 1982. Postharvest levels of
sugars and sorbitol in sugary enhancer (suse) and
sugary(suSe) maize. Hortscience 17(2):241-242.


http://www.fundch.cl/fc/dt/ai/ae/9606-033/aema�z.htm
http://www.fundch.cl/fc/dt/ai/ae/9606-033/aema�z.htm

63

Doehlert D. C.; Kuo T. M.;Juvik J. A.; Beers E. P.; Duke S. H. 1993.
Characteristics of carbohydrate metabolism in sweet corn
(sugary-1)endosperm. J. Am. Soc. Hort. Sci. Sep 1993 V 118
(5) p.661 — 666.

Donald, Mc., Edwards, P. R. A., and Greenhalgh, J. F. D. 1973. Animal Nutrition
2 nd. Ed. Oliver and Body Edindurgh.

Edward G. W. Frederick J. K. y Malcom J. S. 1993. Fisica clasica y moderna.
Editorial Mcgraw-hill.

FAO 1993. El maiz en la nutricion humana.Coleccién FAO; Alimentacion vy
Nutricion, No.25 ISBN 92-5-303013-5. Internet
Http://www.fao.org/inpho/vlibrary/t0395s/t0395s00.htm.

Fisher Patty y Bender Arnold 1980. Valor nutritivo de los alimentos. Editorial
Limusa, tercera reimpresion, version en espafiol Lisy Gomez de
Segura. México. pp 205.

Galinat W. C. 1979. Maize tecnical Monograph. Ciba —Geigy, agrochemicals
prainted in Switzeland.

Glover, R. V., Tosello, G. A. 1975. Kernal characteristic protein in quality and
biological value of the sugary-2 mutation and its combitnation
with opaque-2 in Zea mays L. Maize quality protein abstracts
vol.1 No.2.

Gortner, W. A. 1965,. Chemical and physical development of pineapple and
plant pigment constitutuents. J . Food Sci 30 (1).


http://www.fao.org/inpho/vlibrary/t0395s/t0395s00.htm

64

Grogan, C. O., and Blessin, C. W. 1968. Characterization of major carotenoids in
yellow maize lines of differing pigment concentration. Crop Sci.
8(6): 730 — 732.

—————————————————— , Francis , C. A., and Sarvella P. A. 1971. Effects of cytoplasmic
male sterility and restoring factor on yield and morphology in
inbred maize. Crop Sci. 11(2):295 — 297.

Halfacre, R. G. and Barden J. A. 1992. Horticultura. AGT editor, s.a. México.

Hernandez, M. Chaves A. y Bourgues, H. 1987. Valor nutritivo de los alimentos
(tablas de uso practico), publicaciones de la Division de
Nutricién —L-12, 102 edicién, Instituto Nacional de la Nutricion.

INEGI 1997. Cultivos anuales de México, VII Censo Agropecuario pp 497.

Janik J. 1965. Horticultura cientifica e industrial, Editorial Acribia, Zaragoza
Espafia. pp 564.

Jugenheimer R. W. 1981. El maiz, Variedades mejoradas, métodos de cultivo y
produccidon de semillas. Editorial Limusa, primera edicién. pp
841.

—————————————————— 1959. Obtencion de maiz hibrido y produccion de semilla,
cuadernos de fomento agropecuario. FAO, Roma, Italia. Pag.
168 — 169.

Kent Jones, D. W. y Amos, A. J. 1956. Quimica moderna de los cereales.
Editorial Aguilar. Madrid Espafia. pp 802.

Mayer F. 1950. La quimica de los materiales colorantes naturales. Editorial
Aguilar, S.A. Ediciones Madrid. pp 400.



65

Ochoa C. O. y Cejudo G. H. 1981. Estudio de tres factores (dureza , tiempo y
temperatura), en la nixtamalizacion del maiz, Zea mays L.
Chapingo, revista bimestral No. 31- 32 Sep — Dic.

Paes A. V. 1973. Protein quality and kernel properties of modified opaque -2
endosperm corn involving a recesive allele at the sugary -2
locus. Crop Science 13(6) 633.

Pajic, Z., Radosavljevic, M. 1984. Investigation of the genotipic components of
ear yield and grain carbohidrate composition in sweet corn
(Zea mays L. var. saccharata). Archiv zapoljoprivredne Nauke
45 (4) 411 — 426. Institut zakukuruz , Jlobodana Bajica I,
Zemoa, 11981 Belgrade, Yugoslavia.

Poehiman J. M. 1987. Mejoramiento genético de las cosechas. Universidad de
Missouri, editorial Limusa, decima reimpresidn, México. pp 453.

Ramayo R. L. F. 1983. Tecnologia de granos, Universidad Autdbnoma Chapingo,
México. pp 216.

Serna S. Sergio R. Othdn (1996). Quimica almacenamiento e industrializacion de
los cereales, primera edicion . AGT editor s.a. México.

Singleton, W. R. 1944 Noyes Darling, firts maize breeder. J. Hered. 35 (9): 265
- 267.

Sun, Z. C., Chen, G. P. 1992. Comparatives studies of the norm of variation in
carbohydrate and amino acid contents of developing grain of
sweetcorn and normal maize. II variation in the amino acid
content. Acta agrondmica sinica 18(4) 307 — 311. Institute of
Crop Science, Beijing Academy of Agriculture and Forestry
Sciences, Beijing 100081 China.



66

Tateishi, K., Iijima, T. 1985. Studies on sugars in sweetcorn (Zea mays L. Var.
saccharata) kernels. Journal of the Faculty of Agriculture,
Shishu University 22(1) 45 — 50. Lab of Chem, Shinshu Univ.,
Veda, Nagano 386, Japan.

Tippens Paul E. 1990. “Fisica” Conceptos y aplicaciones. Editorial McGraw-hill.
pp. 934.

Villegas H. H. 1996. La densidad especifica de la semilla de maiz (Zea mays L.)
como un atributo de la calidad. Tesis Licenciatura, UAAAN,
México pp 58.

Watson 1962. The yellow carotenoid pigments of corn. 17 th corn res. Conf., pp
92 — 100. Amer. Seed Trade Assoc.

Weellhausen E. J., L. M. Roberts y X. E. Hernandez, en colaboracién con P. C.
Mangelsdrof 1951. Razas de maiz en México, su origen,
caracteristicas y distribucion. Programa de Agricultura
Cooperativa de la Secretaria de Agricultura y Ganaderia de
México. México. pp 237.



APENDICE

Cuadro A.1 Analisis de varianza para la variable humedad.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos |5 726074 0.145215 91.5077 0.000
Error .009521 0.001587

Total 11 .735596

CV=0.29

Cuadro A.2 Analisis de varianza para la variable cenizas.

FvV GL SC CM F P>F
Tratamientos |5 4.134766 .0826953 269.1815 0.000
Error .0018433 0.003072

Total 11 4.153198

CV=0.68

Cuadro A.3 Analisis de varianza para la variable grasas.

FvV GL SC CM F P>F
Tratamientos |5 0.649780 0.129956 73.4207 0.000
Error 6 0.010620 0.001770

Total 11 0.660400

CV=0.34

Cuadro A.4 Analisis de varianza para la variable nitrogeno total.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos |5 1.714233 0.342847 748.9600 0.000
Error 0.002747 0.000458

Total 11 1.716980

CV=0.27 %

* Significativo

** Altamente significativo




Cuadro A.5 Analisis de varianza para la variable proteina.

68

Fv GL SC CM F P>F
Tratamientos |5 11.979492 2.395898 654.2400 0.000
Error 6 0.021973 0.003662

Total 11 12.001465

CV=0.30%

Cuadro A.6 Analisis de varianza para la variable fibra cruda.

Fv GL SC CM F P>F
Tratamientos |5 0.130615 0.026123 6.3251 0.023
Error 6 0.024780 0.004130

Total 11 0.155393

CV=0.55%

Cuadro A.7 Analisis de varianza para la variable extracto libre de nitrogeno.

Fv GL SC CM F P>F
Tratamientos |5 7.273438 1.454687 203.1273 0.000
Error 6 0.042969 0.007161

Total 11 7.316406

CV =0.14%

Cuadro A.8 Analisis de varianza para la variable energia calorifica.

FV GL SC CM F P>F
Tratamientos |5 124896.000 |24979.19921 |3122.3999 0.000
Error 48.0000 8.000000

Total 11 124944.000

CV=0.08%

Cuadro A.9 Analisis de varianza para la variable carotenos.

FvV GL SC CM F P>F
Tratamientos |5 291100.000 |58220.0000 |3016.2546 0.000
Error 115.812500 |19.302084

Total 11 291215.8125

* Significativo

** Altamente significativo.




