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RESUMEN

En los ultimos afos se ha incrementado el estudio, mejoramiento y
cultivo de maices nativos (Zea mays L.), con la finalidad de orientarlos
hacia un uso final especifico y asi aumentar su valor en beneficio de
los productores. El presente trabajo tuvo como objetivo determinar
el posible uso final de seis maices criollos de razas diferentes (Bolita,
Elotes Conicos, Cénico Norteiio, Pepitilla, Pinto y Zapalote), de
acuerdo con sus caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas y de calidad
nixtamalera. Las caracteristicas fisicas determinadas fueron: peso de
cien granos, dureza, indice de flotacion, cristalinidad y tamano de
granulo de almidon, porcentaje de endospermo, pericarpio y germen;
las quimicas: proteinas, cenizas y lipidos; las térmicas: entalpia,
temperatura de gelatinizacion y viscosidad relativa; y las de calidad
nixtamalera: rendimiento y textura para masa y tortilla. Se aplicé
un analisis por componentes principales para definir cudles maices
tienen un uso final especifico en la industria. Con esta metodologia se
encontrd que laaccesion de la raza Bolita camplié con las caracteristicas
necesarias para ser destinada a la industria de las botanas, la accesion
de la raza Conico Norteiio a la industria de las harinas instantineas;
las accesiones de las razas Conico Nortefo, Zapolote y Pepitilla a la
industria de la masa y la tortilla; las accesiones de las razas Pinto y
Elotes Conicos a la industria de la molienda seca..

Palabras clave: Zea mays, maices nativos, nixtamalizacion, uso final,
maices de alto valor agregado.

SUMMARY

In recent years, the study, improvement and cultivation of maize
landraces (Zea mays L.) have increased with the purpose of enhanc-
ing value to benefit producers and increase end uses. This study clas-
sifies kernels from six accessions of different maize landraces (Bolita,
Elotes Coénicos, Conico Norteiio, Pepitilla, Pinto and Zapalote) based
on physical, chemical, thermal and nixtamal quality properties for end
usage. Physical properties measured were 100-kernel weight, hard-
ness, flotation index, crystalinity, starch granule size and percentage of
endosperm, germ, and pericarp. Chemical properties tested included
proteins, lipids and ashes. Gelatinization temperature, enthalpy and
relative viscosity were tested within the thermal properties group. For
nixtamal quality, yield and texture for masa and tortillas was assesed.
A principal component analysis was applied to identify specific end
use in the industry for each accession. Based on this methodology, the
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Bolita landrace accession has appropriate characteristics for the snack
industry; the Cénico Nortefio landrace accession is adequate for the in-
stant flour industry. Accessions from landraces Zapolote, Pepitilla and
Conico Norteiio, has suitable characteristics for the masa and tortilla
industry. Finally, accessions from landraces Pinto and Elotes Cdnicos
can satisfactorily be used for the wet milling industry.

Index words: Zea mays, maize landraces, nixtamalization, end-use,
value enhanced maize.

INTRODUCCION

El término “maiz criollo” se utiliza para denotar varieda-
des de maiz (Zea mays L.) nativas a una comunidad, regiéon
o estado, y tales variedades estdn conformadas por pobla-
ciones heterogéneas de plantas, las cuales son diferenciadas
por los agricultores por su color, textura, forma del grano,
forma de la mazorca, ciclo de cultivo y uso. Estos materiales
genéticos han sido desarrollados por los agricultores a tra-
vés de multiples ciclos de seleccion empirica, y los conser-
van y manejan bajo un esquema de agricultura tradicional
con un complejo sistema de intercambio de semillas (Ara-
gon et al., 2006).

La siembra del maiz nativo (MN) esta disminuyendo, de-
bido, entre otros factores, a que no encuentran un nicho
de mercado apropiado, por lo que el precio que se paga es
castigado (Trujillo, 2003). Esto es preocupante porque de
seguir asi, se estima que en poco tiempo los MN podrian
perder el caracter de maices especializados y no tendrian
caracteristicas propias que los distingan de los demas mai-
ces, lo que causaria una importante pérdida de diversidad
genética.

Por ello es importante que, ademds de evaluar los aspec-
tos botdnicos, genéticos, agrondmicos, citoldgicos o des-
criptores fenotipicos de la mazorca o grano (Wellhausen
et al., 1952), se estudien las caracteristicas fisicas, quimicas,
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térmicas y de calidad nixtamalera, asi como su relacién con
el uso final (Narvéez et al, 2007a). Tales estudios permi-
tirfan que los maices sean identificados como material de
mayor valor agregado; es decir, que posean las caracteris-
ticas que la industria requiere para la produccion de una
diversa gama de productos y subproductos, de modo que
la industria pagaria un sobreprecio por la especificidad del
producto (Serna, 1999; US Grain Council, 2001). EI obje-
tivo del presente trabajo fue determinar el uso final mas
apropiado de seis poblaciones nativas de maiz, con base en
sus caracteristicas fisicas, quimicas, térmicas y de calidad
nixtamalera, para dar valor agregado a los MN.

MATERIALES Y METODOS

El material genético analizado estuvo conformado por
seis accesiones de maices nativos provenientes del Pro-
grama de Recursos Fitogenéticos de la Universidad Auto-
noma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN). Los materiales
genéticos y su clasificacion racial (en paréntesis) fueron
los siguientes: Compuesto Elotes Cénicos (Elotes Coénicos),
Compuesto Bolita (Bolita), Compuesto Maiz Pinto en lo
sucesivo nombrado como Pinto (Sin clasificacion racial),
Jagiiey (Conico Nortefio), Zapalote (Zapalote) y Mor149
(Pepitilla). La semilla de los materiales fue incrementada
a través de polinizaciones controladas a mano en el ciclo
agricola Otofno-Invierno 2003, en un campo experimental
ubicado en Tepalcingo, Mor. (18° 36" LN y 98° 50° LO, alti-
tud de 1182 m), con precipitacion media anual de 877 mm
y un clima célido subhiimedo (Awo).

Propiedades fisicas y quimicas de los maices

Las caracteristicas fisicoquimicas medidas fueron: peso
de 100 granos (PCG); indice de flotacién (IF) y dureza.
La composicién anatomica se determind por diseccién
manual de 10 granos de cada tipo de maiz en los que se
calcularon los porcentajes de endospermo (E), pericarpio
(P) y germen (G). Se determiné el tamafio de granulo de
almidén (TGA) con un microscopio electronico de barrido.
Estas mediciones se hicieron de acuerdo con los métodos
reportados por Narvaez-Goénzalez et al. (2006) y Narvéez
et al. (2007a). La cristalinidad de los maices fue evaluada
mediante el area bajo la curva de los difractogramas obteni-
dos por medio de espectroscopia de difraccion de rayos-X
(Wang et al., 2006). Los contenidos de proteina (método
954), lipidos (método 920.39) y cenizas (método 923.03) se
hicieron conforme alos métodos de la AOAC (2002).

Propiedades térmicas
Se midi6 la temperatura de gelatinizacion y la entalpia

con un equipo CBD (Mettler Toledo 821®, Schwerzenbach,
Suiza). La viscosidad relativa se determind con un aparato
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denominado Rapid Visco Analyser 3C® (Newport Scienti-
fic PTY LTD, Sidney, Australia). Estas técnicas fueron des-
critas por (Narvéez-Gonzilez et al. (2006) y por Narvaez et
al. (2007 b).

Calidad nixtamalera

La nixtamalizacion de las seis accesiones de maices crio-
llos se llevé a cabo de acuerdo con lo descrito por Salinas y
Véazquez (2006). Las masa obtenidas de los maices criollos
nixtamalizados se deshidrataron en un secador tipo flash
(Fabricado por CINVESTAV-Unidad Querétaro, Marca
propia) a 270 £ 5 °C, con un tiempo de residencia de 10
s. De cada harina se pesd 500 g y se agregé el agua necesa-
ria para formar una masa. Se midié el rendimiento (RM)
y la textura de la masa (cohesion y la adhesion), segun el
método descrito por Mauricio et al. (2004). Las masas se
troquelaron para obtener las tortillas y en ellas se evaluo:
rendimiento (RT), pérdida de peso (PP) y textura de las
tortillas (fuerza al corte y a la tensién), de acuerdo con lo
reportado Mauricio et al. (2004).

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio completamente aleatorio. Ademas
del analisis de varianza y la comparacion de medias por
Tukey, se calculd la correlacién entre las variables evalua-
das por medio de la correlacion de Pearson. Se efectudé un
analisis de componentes principales (SAS Institute, 2004)
y la clasificacion de muestras se hizo de acuerdo con lo re-
portado por Mauricio et al. (2004).

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas y quimicas

El andlisis de varianza mostr¢ diferencias significativas
(P < 0.05) entre variedades en cuanto a las variables fisicas
y quimicas del grano (Cuadro 1). El maiz Pepitilla present6
el menor peso de 100 granos (PCG) con 16 g, en tanto que
Elotes Cénicos tuvo el mayor (PCG)con 36.2 g. Los mai-
ces menos densos fueron Pinto, Elotes Cénicos, Pepitilla y
Zapalote (con 93, 91, 85 y 82 %, respectivamente) y el mas
denso fue Bolita (23 %). Salinas et al. (1992) reportaron que
el indice de flotacion (IF) se usa para medir de manera in-
directa la dureza del grano; esto corresponde con los datos
encontrados en este estudio, ya que la dureza presentd una
correlacion significativa con el IF (r = -0.630, P < 0.05).

Los almidones contienen estructuras cristalinas y no
cristalinas; la relacion entre éstas es el principal factor que
determina las propiedades del almidon. La combinacién de
estas estructuras da como resultado un patrén tipico de di-
fraccion de rayos X, por lo que dicho patrén depende del
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Cuadro 1. Medias de las propiedades fisicas y quimicas de los maices nativos.

Maiz nativo PCG" IF"  Dureza TGA® C E’ pss G® Proteinas Lipidos Cenizas
(8) (%) (kg-F) (um) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Elotes conicos 36.2a 91a 11.2bc 11.68ab  10.66a 82.57ab 4.55b 12.87a 9.65d 43a 147 a
Bolita 32.1a 23 ¢ 14.6 a 12.07 a 920b 8396a 4.16b 10.24b 10.22cd  48la 1.50 a
Pinto 334a 93a 11.3bc 8.13 ¢ 11.13a 82.52ab 3.69b 11.95ab 10.80c¢ 4.36a 1.59a
CN* 20.7bc 60D 93cd 1240a 9.44b 8355a 4.71b 10.24b 10.24 cd 3.72a 1.50 a
Zapalote 223b  82a 8.7d 936bc 10.72a 840la 4.81b 10.65b 11.34b 3.74a 1.58 a
Pepitilla 16.0c 85a 11.8b 1042 abc 10.76a  80.84b 7.55a 11.84ab 1193a 4.34a 1.06 b

Las medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). CN" = Cénico Nortefio; ‘C = cristalinidad; "PCG = peso de cien granos;
IF = indice de flotacién; * TGA = tamafio de granulo de almidén; *E= endospermo; **P = pericarpio; ¥G = germen.

tipo de almidén. Se ha demostrado que los almidones de
cereales muestran un patrén de difraccion tipo A, los de
tubérculos producen un patrén tipo B, y algunos tubércu-
los y granos dan un patrén tipo C (Wang et al., 2006). Las
reflexiones de los difractogramas de los maices en estudio
presentaron los angulos de Bragg 15, 17, 18.1 y 23° en el
angulo 26 (Figura 1), caracteristicos de los almidones tipo
A en cereales, cuya estructura presenta espacios de aproxi-
madamente 5.8 a 3.84 A (Zobel, 1988).

El porcentaje de cristalinidad (Cuadro 1), obtenido del
area bajo la curva de cada patrén de difraccion de rayos-
X, presenté una amplitud de valores de 9.20 % (Bolita) a
11.13 % (Pinto). El porcentaje de cristalinidad correlacion6
significativamente con IF (r = 0.820, P < 0.01), tamaiio del
granulo de almidén (r = -0.620, P < 0.05), viscosidad relati-
va (r=0.900, P < 0.001), y con el contenido de fibra (0.786,
P < 0.05). Los valores de tamafio de granulo de almidén
(TGA) del maiz Bolita (12.07 um), Cénico Nortefio (12.40
um) y Pepitilla (10.42 um) no presentaron diferencias entre
ellos, en tanto que Zapalote (9.36 um) y Pinto (8.13 pm)
no presentaron diferencias significativas en el porcentaje
de cristalinidad. Segun Narvaez-Gonzalez et al. (2006) y
Narvaez et al. (2007b), el TGA es un indicativo del grado
de compactacion del almidén de los endospermos duros
y suaves. En el estudio que aqui se reporta, esta variable
presento6 correlaciones negativas significativas con IF (r =
-0.625, P < 0.05), contenido de proteina (r = -0.621, P < 0.05)
y porcentaje de cristalinidad (r =-0.620, P < 0.05).

Se puede observar que las variables que correlacionan
con la cristalinidad son un reflejo de la composiciéon quimi-
ca del granulo de almiddn, es decir, de la relacion de ami-
losa y amilopectina, asi como del empaquetamiento dentro
del granulo que esta relacionado con la dureza del grano
(Narvaez-Gonzalez et al., 2006). Patindol y Wang (2003)
reportaron datos similares para arroz (Oryza sativa L.), al
encontrar una relacién directa entre la cristalinidad y el
contenido de amilopectina, y una relacién inversa entre la
cristalinidad y el contenido de amilosa. Al parecer, la inten-
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sidad de difracciones es determinada por volumen de ami-
lopectina. Similarmente, Bochamikova et al. (2003) encon-
traron que la morfologia del granulo de almidon del trigo
(Triticum aestivum L.) depende principalmente del arreglo
de la amilopectina, y que no cambia significativamente con
el arreglo de la amilosa.

El grano de maiz esta constituido por pericarpio, germen
y endospermo; y sus proporciones deseables estan en fun-
cién del uso final al que se destine el grano. La industria
de las harinas instantaneas de maiz nixtamalizado requiere
granos con 80 % de endospermo, de modo que todos los
maices incluidos en este estudio cumplen con tal requeri-
miento. Las variedades de maices criollos analizadas mos-
traron diferencias significativas en sus contenidos de en-
dospermo, pericarpio y germen. El Cuadro 1 muestra que el
maiz Pepitilla tuvo el valor més alto de pericarpio (7.55 %).
La industria de las harinas nixtamalizadas requiere maices
con un maximo de 5.5 % de pericarpio, por lo que esta
accesion no cumple con este requerimiento. Sin embargo
los industriales de la masa y la tortilla no tienen estable-
cido un valor para esta estructura, con la ventaja de que
el pericarpio proporciona mayor cantidad de hidrocoloides
convenientes para la textura de la tortilla (Vazquez et al,
2003), lo que corresponde con los resultados aqui encon-
trados (Cuadro 2).

La accesion utilizada en este estudio perteneciente a la
raza Elotes Cénicos present6 el mayor porcentaje de ger-
men (12.87 %), en tanto que la accesion de las razas Cdnico
Nortefo y Bolita mostraron los menores valores (10.24 %);
sin embargo no hubo diferencia significativa en el conte-
nido de lipidos (Cuadro 1). La industria aceitera prefiere
granos con la mayor cantidad de germen, ya que eso au-
mentaria sus rendimientos (Cruz-Requena et al., 2011). Por
el contrario, en la industria del almidén un alto contenido
de germen tiene un efecto negativo sobre el rendimiento
de harina, debido a que tanto el pericarpio como el ger-
men del grano se remueven; por tanto, para la industria
del almiddn los maices con alto contenido de germen o de
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Figura 1. Difraccion de rayos X de maices nativos. 'U.A. Unidades arbitrarias.

Cuadro 2. Medias de las propiedades térmicas y calidad nixtamalera de los maices nativos.

Propiedades térmicas Calidad nixtamalera

Maiz nativo VR Entalpia Tg (°C) b Masa Adhesic Tortillac . Tensid
ureza esion orte ension
(URVY)  (/g) RM' gy (@ F) RT® PP (k) (g-F)
Elotes cénicos 301 a 7.07 a 72.39cd 2.10b 164D 14.45a 1.69 a 19.49bc  1340¢ 290 ab
Bolita 130 b 6.37 a 7291 ¢ 201b 292a 24.89 ab 1.60 b 20.01b 3340 a 280 ab
Pinto 302 a 6.87 a 72.14d 227a 210ab 15.14 a 1.59b 27.95a 1450 ¢ 160 ¢
CNf 253 a 7.0l a 73.60 b 2.02b 200 ab 27.53 ab 1.66 ab 17.58 ¢ 1450 ¢ 140 ¢
Zapalote 262 a 7.65a 7249cd  2.07b 227ab  33.99Db 1.65ab  20.10b  1983b  273b
Pepitilla 253 a 8.55a 74.84 a 2.03b 188b 38.54b 1.64 ab 18.84bc 1960 b 340 a

Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). CN= Cénico Nortefio; *Viscosidad relativa; 'RVU = unidades relativas
de viscosidad (1 URV = 12 cPa); "Temperatura inicial; “Temperatura pico; *Temperatura final; "Rendimiento de masa (kg de harina/kg de masa); * Rendimiento de

tortilla (kg de tortilla/kg de masa); “PP = pérdida de peso.

pericarpio no son adecuados (Lin et al., 2002).

El estudio de la composicién quimica del maiz es de suma
importancia para establecer diferencias entre cultivares y
para destinarlos a un uso final. El contenido de proteinas
fluctud desde 9.65 % (Elotes Conicos) hasta 11.93 % (Pepi-
tilla) (Cuadro 1). Vazquez et al. (2003) reportaron valores
semejantes de proteina y lipidos para las accesiones de las
razas Bolita, Pepitilla y Zapalote. El porcentaje de cenizas
no vari6 en los maices estudiados, excepto en la accesion de
Pepitilla, la cual presento el menor valor (1.06 %). El conte-
nido de cenizas no es usado como un indicador de calidad.
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Propiedades térmicas

El anlisis de varianza mostr¢ diferencias significativas
en la viscosidad relativa y temperatura de gelatinizacion de
los maices estudiados (Cuadro 2). La viscosidad relativa es
el punto méximo del perfil de viscosidad e indica que la
mayoria de los granulos de almiddn alcanzaron su maximo
hinchamiento, después del cual se da el colapso; por tanto,
la viscosidad relativa es un indicador de la capacidad de
absorcion de agua que tiene el almidon (Beta et al., 2001;
Wang y Wang, 2002).
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No se detectaron diferencias significativas entre los mai-
ces evaluados en cuanto a los valores de viscosidad relativa
(Cuadro 2), excepto en la accesion de la raza Bolita (130
URYV) que desarrollé la menor viscosidad y la mayor dureza
(14.6 kg-F). Un comportamiento similar fue reportado por
Narvéez et al. (2007b) al investigar el efecto de la dureza
del maiz sobre el perfil de viscosidad; estos autores encon-
traron que las razas que desarrollaron viscosidades altas
fueron las de menor dureza, y asociaron el desarrollo de la
viscosidad con el grado de compactacién de los granulos
de almidén, ya que los maices suaves presentan un menor
grado de compactacién y un mayor tamaio de granulos de
almidédn, lo que facilita de alguna manera la difusién del
agua dentro del grano y permite desarrollar una mayor vis-
cosidad.

La entalpia de gelatinizacion no presenté variacion entre
los maices estudiados (Cuadro 2). Esta caracteristica tér-
mica estd asociada con la disociacién de las dobles hélices
de la amilopectina y con la fusién de los cristales del al-
midén (Chiotelli y Le Meste, 2002), y correlacioné con el
porcentaje de cristalinidad (r = 0.482, P < 0.05). La matriz
de correlacion indicé que la entalpia de gelatinizacion pre-
sentd una asociacion significativa con el PCG (r = -0.671,
P < 0.05). Resultados semejantes fueron reportados previa-
mente por Sasaki y Matsuki (1998).

Las temperaturas de gelatinizacion (Cuadro 2) presenta-
ron diferencias significativas entre los maices estudiados.
Los valores fluctuaron entre 72.14 °C del maiz de la raza
Pinto y 74.84 °C en la accesion de la raza Pepitilla. La dife-
rencia en las temperaturas de gelatinizacion del almidén se
debe principalmente a diferencias en el grado de cristalini-
dad de los mismos (Narvaez-Gonzalez et al., 2006; Narvdaez
et al., 2007 b). Segiin Méndez et al. (2005), los maices con
mayor temperatura de gelatinizacién se pueden utilizar en
la produccion de harinas de maiz.

Calidad nixtamalera de los maices

En el Cuadro 2 se muestran los valores del rendimiento,
cohesion y adhesion de masa. El rendimiento de masa fue
inversamente proporcional al tamafo del granulo de almi-
don, TGA (r = -0.710, P < 0.05). El maiz de la raza Pinto
presentd el mayor rendimiento de masa (2.27 kg de masa/
kg de harina) y fue significativamente diferente de los otros
maices estudiados.

Los genotipos analizados mostraron diferencias signifi-
cativas en sus valores de cohesion de la masa (Cuadro 2).
La masa con menor fuerza de cohesion fue la obtenida del
maiz de la raza Elotes Cénicos (164 kg-F), en tanto que el
maiz de la raza Pinto fue el que presentd el mayor valor
(210 kg-F). La fuerza a la adhesién de la masa también pre-
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sentd diferencias significativas entre los maices estudiados,
ya que las accesiones de Elotes Conicos y Pinto resultaron
estadisticamente inferiores (P < 0.05) que las accesiones de
Zapalote y Pepitilla. En las masas nixtamalizadas se requie-
re cierta fuerza de adhesividad para que el material se pueda
troquelar (Ramirez y Ortega, 1994), ya que sin adhesividad
carece de la consistencia necesaria para formar la tortilla, y
una masa demasiado adhesiva (pegajosa) tampoco lo per-
mite (Arambula et al., 2001).

En cuanto a las variables analizadas de calidad de las
tortillas (rendimiento de tortilla, RT; fuerza al corte, FC; y
la fuerza a la tension, FT), el maiz de la raza Pinto fue el
que presentd el mayor rendimiento de masa (2.27 kg de
masa/kg de harina); sin embargo, también presento la ma-
yor pérdida de peso (27.95 %), y por ende tuvo el menor
rendimiento de tortilla (1.59 kg tortilla/kg de masa), y pro-
dujo tortillas suaves y poco resistentes (valores bajos de FC
y FT). Los rendimientos de masa vy tortilla dependen de la
capacidad del grano para absorber agua y retenerla duran-
te las etapas del proceso; particularmente la tortilla pierde
una cantidad importante de agua durante la formacién de
la “ampolla’, que es la etapa final del cocimiento (Salinas y
Aguilar, 2010).

Los analisis de textura consideran las fuerzas al corte y a
la tension, medidas que simulan la accion de los molares al
masticar y el rompimiento de la tortilla con la mano, res-
pectivamente; las tortillas deben ser suaves, pero a la vez
deben tener la capacidad de resistir la humedad que se adi-
ciona al momento de afadir algun guiso para hacer “tacos’,
es decir tortillas enrolladas que contienen el guiso (Gaytan-
Martinez et al., 2012). La fuerza al corte present6 correla-
cioén significativa con el indice de flotacion (r = -0.804, P <
0.05), con viscosidad relativa (r = 0.846, P < 0.05), con cris-
talinidad (r = -0.814, P < 0.05), contenido de germen (r =

-0.681, P < 0.05) y rendimiento de masa (r = 0.780, P < 0.05).

Los valores encontrados de fuerza al corte oscilaron entre
1450 g-F en las accesiones de Pinto y Cénico Nortefo; y
3340 g-F en la accesion de Bolita. La fuerza a la tension
(Cuadro 2) de las tortillas mostré diferencias significativas
entre los maices estudiados (P < 0.05), y el rango fue de
140 g-F en la accesién de Conico Nortefio a 340 g-F en la
accesion de Pepitilla.

Un aspecto critico en la textura de la tortilla es la homo-
geneidad y grado de hidratacién de los granos de maiz, asi
como del grado de gelatinizacion del almidén (Bedolla y
Rooney, 1984). En la industria de las harinas nixtamali-
zadas la textura de la tortilla no representa un problema,
ya que esto se puede solucionar con la adicién de gomas
(Flores-Farias et al., 2000); sin embargo, los industriales de
la masa y la tortilla afirman que se requieren maices que
por si solos proporcionen una textura de tortilla apropiada,
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por lo que es importante el contenido de pericarpio porque
es donde se encuentran gomas naturales que benefician la
textura de la tortilla (Gaytan-Martinez et al., 2012).

Seleccion de los maices en relacion a la
calidad para su uso final

En este aspecto también se detectd diferencia entre los
maices analizados. La agrupacion de los maices de la Fi-
gura 2 se basa en las variables fisicas, quimicas, térmicas
y de calidad nixtamalera del grano. De la variabilidad total
encontrada en las seis muestras de maices, 82.6 % se ex-
plico con los 3 primeros componentes principales (CP);
los dos primeros explicaron 65.8 % de la variacion. En el
CP1 las variables sobresalientes estan relacionadas con las
propiedades fisicas y térmicas (entalpia, indice de flotacion,
contenidos de endospermo y pericarpio, y grado de cris-
talinidad), en tanto que en el CP2 sobresalen las variables
asociadas con la calidad nixtamalera, rendimiento de masa,
fuerza de adhesion, pérdida de peso y fuerza al corte.

Para realizar la clasificacion del uso final de los maices
analizados (Cuadro 3) se consideraron cuatro usos princi-
pales: industria de las harinas nixtamalizadas (IHN), in-
dustria de la masa y la tortilla (IMyT), industria de las bo-
tanas (B), e industria de almidones o molienda seca (A). La
designacion del uso final de los maices evaluados se hizo de
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acuerdo con la metodologia propuesta por Figueroa (1985)
y con las modificaciones hechas por Mauricio et al. (2004).
Ademas se consideraron los parametros de calidad esta-
blecidos en la NMX-FF-034-1995-SCFI y otros reportes de
diversos investigadores (Salinas y Aguilar, 2010; Vasquez et
al., 2003; Andrio et al., 2011).

Segun Salinas y Aguilar (2010), en el pais existen dos
tipos de industrias que procesan el grano de maiz mediante
la nixtamalizacién: la IMyT y la IHN. Sin embargo, en la
literatura se hace una diferenciacion entre las IHN, las que
van dirigidas a la produccién de tortillas y las que se desti-
nan a la produccién de botanas; la diferencia estriba en que
la primera requiere que los granos de maiz tengan un ma-
yor rendimiento de tortilla, es decir, que formen un gel que
evite la pérdida de agua durante la coccién, mientras que en
la de botanas requieren una alta pérdida de peso durante
esta etapa, lo que se traducira en productos mds crujien-
tes y con menor absorcion de grasa (Andrio et al., 2011).
De acuerdo con lo anterior, el maiz Bolita presenta un alto
potencial de uso en la industria de botanas nixtamalizadas.

Conforme a los requerimientos de calidad para la IHN
destinadas a elaborar tortilla descritos en la Norma Oficial
Mexicana para maiz nixtamalizado (NMX-FF-034-1995-
SCFI), el maiz Cénico Nortefio cumple con las especifica-
ciones de esta industria.
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Figura 2. Dispersion de maiz nativos estudiados con base en los dos primeros componentes principales

(CP1y CP2).
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Cuadro 3. Parametros de calidad de maices para la industria.

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 36 Supl. 3-A, 2013

Industria

Variable

THN* IMyT" IB*f IEAS
Peso de cien granos <20 <18 <277¢g <32¢g
Indice de flotacién >20 % > 40 % >12 % <50 %
Dureza >12kg- F >11kg-F <13kg-F > 10 kg- F
Endospermo <78 % <78 % <78 % <850%
Pericarpio >5% >5% >5% >5%
Germen >10 % > 10 % >13 % >10 %
Viscosidad relativa <220 URV <220 URV <180 URV <320 URV
Pérdida de peso tortilla >16 % >16 % <30% <20%

*IHN = industrias de harinas nixtamalizadas; 'IMyT = industrias de la masa y la tortilla; "'IB = industrias de botanas; *IEA = industrias de extraccién almidon.

En el caso de la IMyT, los valores de los parametros desea-
ble no son muy claros; sin embargo, se infiere que requiere
granos de dureza intermedia, con alta capacidad de absor-
cién de agua y, por consiguiente, con altos rendimientos
de masa y tortilla, asi como tortillas con baja resistencia al
corte y ala tension (Narvaez-Gonzalez et al., 2006; Narvéez
et al., 2007a; Vasquez et al., 2003; Salinas y Aguilar, 2010;
Andrio et al., 2011). Las accesiones de las razas Cénico Nor-
tefio, Zapolote y Pepitilla presentaron caracteristicas apro-
piadas para esta industria.

En contraparte, la industria refinadora de almidén pre-
fiere granos suaves o de baja densidad porque tienen menor
tiempo de remojo en la solucién de diéxido de azufre y pre-
sentan mayor contenido de almidén y menor contenido de
proteina, comparados con los granos de textura vitrea, asi
como alto peso de 100 granos (Serna, 1999). Por ello, para
esta industria los maices deben tener altos valores de visco-
sidad, alto porcentaje de endospermo y bajos porcentajes
de pericarpio y germen. Los maices analizados que pueden
ser destinados a este fin son los de las razas Pinto y Elotes
Conicos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que el uso final se
determina principalmente con las caracteristicas fisicas y
quimicas del grano, posteriormente por sus propiedades
térmicas, y por ultimo por las caracteristicas de calidad de
masa v tortilla. Los maices analizados de las razas Conico
Norteio, Zapalote y Pepitilla presentaron caracteristicas
apropiadas para la industria de la masa y la tortilla; la ac-
cesion de Cénico Nortefio es apropiada también para la in-
dustria de las harinas nixtamalizadas; la accesion de Bolita
presenta un mejor potencial para ser usada en la industria
de botanas nixtamalizadas; los maices de las razas Pinto y
Elotes Conicos son mas apropiados para la industria de al-
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midones. Es importante resaltar que como resultado de este
estudio, que aunque solo incluyd una accesiéon por raza y
que la variabilidad genética intrarracial puede ser muy alta,
los maices criollos pueden ser orientados a un uso especi-
fico mas apropiado, a fin de que el productor obtenga una
transaccién econdmica favorable al dirigirse al nicho de
mercado apropiado donde puede obtener un sobreprecio
por las caracteristicas de su grano.
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